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Resumo

Nos ultimos anos, os conversores de poténcia multiniveis tém sido foco de pesquisas
devido as suas vantagens em comparacido com as topologias tradicionais de dois
niveis, como melhor desempenho harmonico, reducao de filtros, menor estresse
de tensdo nos componentes e maior capacidade de processamento de poténcia.
Seguindo essa tendéncia, este trabalho propoe dois conversores SEPIC CC-CC, dois
conversores Cuk CC-CC e dois conversores Zeta CC-CC, todos compostos por células
de comutacgado assimétricas em totem-pole com capacitores flutuantes multiniveis.
Essas estruturas sao obtidas substituindo uma perna de chave/diodo da célula de
comutacdo assimétrica tradicional de dois niveis por uma célula similar multinivel
com capacitores flutuantes. Uma estrutura generalizada da célula de comutagao
com capacitores flutuantes para k chaves é apresentada. Além disso, é realizada
uma andlise de operacdo dos conversores propostos, acompanhada de resultados de
simulacdo e experimentais para validar a abordagem teédrica.

Palavras-chave: Conversor Multinivel, células de comutagao, processamento
de poténcia.
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Abstract

In recent years, multilevel power converters have been the focus of research due
to their advantages compared to traditional two-level topologies, such as better
harmonic performance, filter reduction, lower voltage stress on components, and
higher power processing capability. Following this trend, this work proposes two
SEPIC DC-DC converters, two Cuk DC-DC converters, and two Zeta DC-DC
converters, all composed of asymmetric totem-pole switching cells with multilevel
flying capacitors. These structures are obtained by replacing one switch/diode leg of
the traditional two-level asymmetric switching cell with a similar multilevel flying
capacitor cell. A generalized structure of the flying capacitor switching cell for k
switches is presented. Additionally, an operational analysis of the proposed converters
is conducted, accompanied by simulation and experimental results to validate the
theoretical approach.

Keywords: Multilevel Converter, switching cells, power processing.
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CApPiTULO 1

Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

A eletronica de poténcia é uma area da ciéncia dedicada ao desenvolvimento de
conversores estaticos de poténcia, com o objetivo de otimizar a eficiéncia e a qualidade nos
processos de conversao de energia elétrica. No entanto, a operagao desses conversores é limi-
tada pelas caracteristicas dos dispositivos de comutacao, cujas restricoes sao determinadas
pelas propriedades fisicas dos materiais semicondutores. Desta forma, grandes quantidades
de pesquisas estao sendo realizadas em torno do desenvolvimento de novos dispositivos de

comutagao semicondutores com maior capacidade de suportar tensoes (SILVA, 2014).

A Fig. 1.1 mostra as principais aplicacoes de Eletronica de Poténcia, em funcao

da tensao de bloqueio e corrente de condugao exigida dos componentes semicondutores
(BALIGA, 1995; BRAGA; BARBI, 2000).

Novos dispositivos sao normalmente mais caros, de dificil acesso e pouco conhecidos.
Nao raro, os engenheiros preferem empregar componentes bem estabelecidos no mercado,
de baixo custo e confiaveis (BRAGA; BARBI, 2000). Nesse sentido, para garantir a
operagao em niveis elevados de tensao, mantendo a confiabilidade, pode-se recorrer a
diversos recursos, sendo um deles a associacao em série de células de comutacao. Além de
permitir o uso de dispositivos de comutacao utilizados em aplicacoes convencionais, essa

estratégia viabiliza a operagao em multinivel.

Os conversores CC-CC sao fundamentais na eletronica de poténcia, sendo am-
plamente usados para ajustar niveis de tensao continua em diversas aplicagoes, como
dispositivos eletronicos portateis, sistemas automotivos e fontes de alimentacao industriais.
Com topologias que permitem elevar, reduzir ou inverter a tensao, eles sao versateis para
carregar baterias, integrar painéis solares e regular a energia em sistemas de distribuicao.

No entanto, estes conversores apresentam problemas significativos como a alta tensao de



Figura 1.1 — Aplicagoes tipicas da Eletrénica de Poténcia.
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bloqueio nos semicondutores e a necessidade de filtros indutivos de grande porte limitam

a eficiéncia e a compactacao dos sistemas.

Para mitigar esses desafios, a implementacao de conversores CC-CC multiniveis
surge como uma solugao eficaz, ao distribuir a tensao entre miltiplos niveis, reduzindo
as tensoes sobre os semicondutores e possibilitando o uso de indutores de menor porte,
sem comprometer o desempenho do sistema. Esses conversores permitem o uso de nicleo
magnético reduzido e capacitores de alta densidade de poténcia (BEZERRA; MORAIS;
VITORINO, 2023).

A reducao da indutancia, comumente proporcionada pelos conversores multinivel,
também traz beneficios diretos as capacidades dindmicas do conversor, especialmente
quando combinada com técnicas avangadas de controle (BONANNO; CORRADINI, 2021).
Mais recentemente, a topologia de capacitor flutuante de trés niveis (3LFC) tem atraido
interesse em aplicacoes automotivas de conversao de baixa tensao e baixa poténcia,
especialmente onde hé restrigoes de espago (XUE; LEE, 2016; PONNIRAN; ORIKAWA;
ITOH, 2016; GLEISSNER; BAKRAN, 2016; ABDELHAMID et al., 2019).

Nesse contexto, houve um aumento significativo nas pesquisas e estudos sobre
conversores de poténcia multinivel, particularmente nas topologias de conversores com
capacitor flutuante (ZHANG; PENG; QIAN, 2004). A adi¢ao de um capacitor flutuante
na topologia dos conversores CC-CC traz varias contribui¢oes, como, por exemplo, a alta
taxa de conversao de tensao, baixo ripple de corrente de entrada, causando uma reducao
no tamanho do filtro de entrada, além da reducao das perdas no nucleo do indutor e no
material magnético (KEYHANI; TOLIYAT, 2012).



Assim, este trabalho propoe topologias CC-CC multiniveis com capacitor flutuante.
Trés configuragoes CC-CC sao propostas e analisadas. Este estudo envolve andlise teorica,
deducao de equacoes matematicas essenciais do conversor, simulagdes numéricas e validagao

através de resultados experimentais.

1.2 Revisao Bibliografica

Esta se¢do contém uma revisao da literatura sobre conversores CC-CC multinivel.

1.2.1 Conversores CC-CC multinivel

Os primeiros estudos sobre conversores de trés niveis (TL) surgiram a partir de
patentes registradas na década de 1960 (TRAMPEL, 1962; GRUODIS; LANGE; MCAN-
NEY, 1964), onde circuitos eram propostos para aplicacoes em sistemas de computagao,
explorando uma légica ternaria em vez da convencional binaria. No entanto, foi a partir dos
anos 1980 que essa abordagem passou a ser adaptada e aplicada ao campo da eletronica

de poténcia.

O trabalho de (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) introduziu o inversor
multinivel com diodo grampeado no ponto neutro (NPC, do inglés Neutral-Point-Clamped),
também conhecido como inversor de trés niveis (TL-NPC). O inversor NPC ¢ a topologia
multinivel mais amplamente aceita para aplicagdes de média tensao e alta poténcia, devido
as suas vantagens inerentes, como baixo estresse nos interruptores semicondutores de
poténcia e baixa distor¢gdo harmonica total na corrente e na tensdo (PAYAMI; BEHERA;
IQBAL, 2018; KOURO et al., 2010; FRANQUELO et al., 2008; RODRIGUEZ et al., 2007;
SONG et al., 2006).

Pouco tempo depois, outros pesquisadores expandiram a aplicacao da topologia
NPC para conversores CC-CC, incluindo o trabalho de (PINHEIRO; BARBI, 1992), que
adaptaram o conceito para reduzir o estresse de tensao em conversores de média e alta
poténcia (Fig. 1.2(a)).

A partir de entao, novas topologias surgiram como melhorias do conversor proposto
por (PINHEIRO; BARBI, 1992). Em (RUAN; LI; CHEN, 2002; RUAN et al., 2008), o
autor demonstra como o método de derivagao do conversor (TL-ZVS-PWM)(Fig. 1.2(a))
pode ser estendido para diferentes tipos de conversores CC-CC, levando a criacao de
uma familia de conversores CC-CC TL com diodos de grampeamento, que possuem a
importante vantagem de reduzir o estresse de tensao nos interruptores. O autor demonstra
que, devido a forma como o diodo de grampeamento e o ponto central do divisor capacitivo
estdo conectados, é possivel extrair dois tipos de células de comutagdao TL (TLSC) do
conversor. Conforme ilustrado na Fig. 1.2(b), temos a célula de &nodo TLSC (A-TLSC), e
na Fig. 1.2(c), a célula de catodo TLSC (C-TLSC), respectivamente.
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Figura 1.2 — Derivagao das Células de comutagao de trés Niveis com diodo de grampeamento. (a)
Conversor de trés tiveis em meia ponte, (b) Célula de comutagio de trés niveis na configuragdo anodo, (c)
Célula de comutacdo de trés niveis na configuragao catodo.
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A partir destas células, é possivel obter uma familia completa de conversores TL
para varias topologias. A Fig. 1.3 mostra a familia derivada de trés conversores CC-CC

TL néo isolados, baseados nas topologias Cuk, SEPIC e Zeta.

Nos conversores Cuk, SEPIC e Zeta, o estresse de tensdo do interruptor é Vj, + V,.
No caso do Cuk, essa tensdo pode ser encontrada no capacitor de transferéncia de energia,
que é dividido em dois capacitores em série, C; e Cy, usados como fonte de tensao de
clamping (Fig. 1.3(a)). Ja para os conversores SEPIC e Zeta, essa fonte de tensao nao
esta diretamente disponivel no circuito. Para desenvolvé-la, dois capacitores idénticos sao
conectados em série e em paralelo com os pontos A e B, formando as fontes de clamping
(Figs. 1.3(b) e 1.3(c)).

Figura 1.3 — Conversores de trés niveis nao isolados. (a) Cuk, (b) SEPIC, (c) Zeta.
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A Fig. 1.4 apresenta topologias simplificadas dos conversores multinivel Cuk, SEPIC
e Zeta, conforme proposto por (RUAN; LI; CHEN, 2002; RUAN et al., 2008), obtidas pela
integracao das células A-TLSC e C-TLSC em uma tnica estrutura de conversor. Essas
topologias serviram de base para diversos estudos que buscaram aprimorar o processamento

de energia e explorar novas aplicagoes.

Figura 1.4 — Conversores bésicos de trés niveis aprimorados. (a) Cuk, (b) SEPIC, (c) Zeta.
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Em (GUPTA; MAURYA; ARYA, 2020) ¢é proposto um conversor CC-CC para
carregadores de bateria embarcados em veiculos elétricos. A configuracao do sistema
inclui um retificador de ponte de diodos (conectado a rede) seguido de um conversor
SEPIC CC-CC de trés niveis, conforme descrito no trabalho de (RUAN; LI; CHEN, 2002;
RUAN et al., 2008). O conversor é capaz de melhorar a qualidade da energia, reduzindo a
distorgao harménica total (THD) da corrente, corrigindo o fator de poténcia e regulando
com precisao a tensao de saida por meio de um esquema de controle de avanco. Por outro
lado, em (ZHOU; LI, 2011) foi explorado um conversor SEPIC CC-CC isolado de trés
niveis, também baseado no trabalho de (RUAN; LI; CHEN, 2002; RUAN et al., 2008).
No entanto, esse tipo de conversor isolado requer dois transformadores, o que aumenta o

custo de fabricacao e pode reduzir a eficiéncia do sistema.

O artigo apresentado por (ROSAS-CARO et al., 2010) propoe uma familia de
conversores CC-CC multiniveis baseados em multiplicadores de tensao com capacitores,
permitindo alto ganho de tensao sem ciclos de trabalho extremos e sem necessidade de
transformadores. Sao analisadas topologias derivadas dos conversores Buck-Boost, Cuk,
SEPIC e Zeta, demonstrando vantagens como menor estresse de tensdao nos dispositivos de
chaveamento, modularidade e possibilidade de adi¢ao de miltiplos niveis sem modificagoes

estruturais significativas. O estudo enfatiza a aplicagdo dessas topologias em sistemas de



geracao de energia renovavel, onde a conversao de baixa para alta tensao é essencial.

Figura 1.5 — Conversores. (a) Boost, (b) Buck-Boost, (c¢) Cuk, (d) SEPIC.
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Em (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2008) propoe-se novas estruturas de
conversores CC-CC hibridos sem transformador, utilizando células de capacitores chaveados
(Switched-Capacitor - SC) e indutores chaveados (Switched-Inductor - SL). Essas estruturas
possibilitam a implementacdo de conversores Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC
e Zeta com maior razao de conversao de tensao sem necessidade de transformadores,
reduzindo perdas e melhorando a eficiéncia. A andlise demonstra que os conversores
hibridos apresentam menor estresse de tensao e corrente nos componentes de chaveamento
levando a menores perdas de conducao, além de menor armazenamento de energia nos

elementos magnéticos, resultando em menor custo e volume dos indutores.

Os conversores CC-CC TL apresentados em (RUAN; LI; CHEN, 2002; RUAN et al.,
2008) sao baseados no inversor TL com diodos de grampeamento. No entanto, é possivel
derivar uma familia diferente de conversores TL utilizando o conceito de conversor TL

com capacitor flutuante apresentado na Fig. 1.6.

Os conversores multinivel com capacitor flutuante (FC) foram originalmente in-
troduzidos por (MEYNARD; FOCH, 1992) como células de comutagao versateis para
aplicacoes de alta tensao e alta poténcia. Posteriormente, essas solucoes tornaram-se atra-
entes como uma alternativa compacta (ABDELHAMID et al., 2019), ganhando destaque
em aplicacoes CC-CC de baixa tensao, como eletronicos de baixo consumo e sistemas
automotivos. (BONANNO; CORRADINI, 2021).

6



Figura 1.6 — Conversor multinivel Flying-Capacitor.

lel 1el lel lel

-1 -1 -1
v, de (k= Vi EEL—%V?; = Yil=ac, Yil==c, >—f6(15;6\—°
Cf(kq) Cf(k—Q) V.
L L L | s
ot | ot | .| TR | TR H
— , -

2 Niveis

3 Niveis

As principais vantagens desse conversor incluem a reducao da tensao sobre os
interruptores para V/k, onde k é o nimero de interruptores. Isso permite reduzir o
tamanho dos elementos magnéticos, devido ao uso de indutores menores, o que melhora a
resposta transitoria (ABDELHAMID et al., 2018) e facilita a expansao do sistema. No
entanto, apesar dessas vantagens, os capacitores sao submetidos a tensoes mais elevadas,
de modo que o capacitor mais externo Cf(k—l) fica exposto a uma tensao proxima a de
entrada, conforme ilustrado na Fig. 1.6 (COSTA et al., 2013).

Obviamente, o uso de dois interruptores (em vez de um) em cada conexao de
comutacao do conversor aumenta os custos e as perdas na comutagao. No entanto, esses
compromissos para reduzir o estresse de tensao sao frequentemente necessarios no desen-
volvimento de conversores para conversao CC-CC de alta tensao e média a alta poténcia.
Isso ocorre porque, atualmente, ¢ mais econdémico usar dois interruptores de baixa tensao
do que um unico de alta tensdo (RUAN et al., 2008). Além disso, o uso de conversores
multiniveis ¢ justificado quando precisam ser empregados em sistemas compactos onde ha

restrigoes de espaco.

O artigo (ZHANG; PENG; QIAN, 2004) destaca as vantagens dos conversores
multiniveis na reducao de distor¢coes harmonicas, estresses de tensao e emissoes eletro-
magnéticas, além de proporcionar alta eficiéncia. As topologias de diodos de fixacao e
capacitores flutuantes sao analisadas, com énfase na segunda devido a sua maior redun-
dancia nos estados de comutacao e facilidade de balanceamento, apesar da necessidade
de mais capacitores. A Fig. 1.7(a) apresenta um conversor de quatro niveis baseado em
capacitores flutuantes, que dispensa componentes magnéticos, reduzindo peso e custo,
enquanto a Fig. 1.7(b) mostra um estudo de caso do conversor aplicado a um sistema
automotivo de 42 V/14 V.

O artigo (PAN; ZHANG; PENG, 2005) analisa as perdas de poténcia e eficiéncia
em conversores CC-CC multiniveis, destacando perdas por carga dos capacitores, condugao,
comutagao e no circuito de controle. Utilizando um conversor de trés niveis como base

para desenvolver uma metodologia generalizavel a conversores de capacitores flutuantes, o



Figura 1.7 — Conversor CC-CC com capacitores flutuantes. (a) de quatro niveis. (b) Conversor CC-CC de
quatro niveis utilizado em sistemas automotivos de 42 V.
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estudo demonstra que as perdas por carregamento dos capacitores sao predominantes em
baixas frequéncias, enquanto as perdas por comutacao se tornam significativas em altas

frequéncias, fornecendo diretrizes quantitativas para otimizagao do projeto.

A aplicacao imediata da topologia do conversor multinivel generalizado pode
incluir conversores CC-CC baseados em capacitores flutuantes e multiplicadores de tensao,
conforme discutido anteriormente. No entanto, existem na literatura diversos trabalhos

que discute conversor multinivel generalizado aplicados em conversao CC-CC.

Em (PENG, 2001) propoe uma topologia multinivel generalizada em cascata com
balanceamento automatico de tensao, eliminando a necessidade de circuitos auxiliares para
manter os niveis de tensao equilibrados. A Fig. 1.8(a) apresenta um conversores CC-CC
de cinco niveis bidirecional baseado em capacitores flutuantes. J& a Fig. 1.8(b) mostra a
aplicacao do conversor de quatro niveis em um sistema de bateria dupla para automaéveis
e conversao de poténcia sem elementos magnéticos, onde MOSFETs de baixa tensao sao

empregados.

O artigo (FAN et al., 2015) propoe um conversor CC-CC multinivel com capacitores
flutuantes reduzidos, estrutura compacta, tensao de saida ajustavel e capacidade de alta
tensao e alta poténcia. A topologia proposta pode ser vista como dois conversores FC de
(m + 1) niveis conectados em série no lado de entrada e de saida. A Fig. 1.9(a) apresenta
a topologia generalizada do conversor de n-niveis com capacitores flutuantes, destacando a
capacidade bidirecional de fluxo de poténcia. Na Fig. 1.9(b) e Fig. 1.9(c) é mostrado uma
implementacao trés e cinco niveis, respectivamente. A andlise teérica é complementada
por um modelo de valor médio, e um método de controle em malha dupla é desenvolvido

para manter o balanceamento das tensdes no barramento CC e nos capacitores flutuantes.

Em (MONTESINOS-MIRACLE et al., 2013), sdo comparadas trés topologias de

trés niveis em cascata de conversores CC-CC aplicados a sistemas de frenagem regenerativa:



Figura 1.8 — Conversores CC-CC multiniveis FC em cascata. (a) Conversor generalizado para aplicagoes em
conversores CC-CC de capacitor chaveado e multiplicadores de tensdo, com fluxo de poténcia bidirecional.
(b) Conversor de quatro niveis aplicado em um sistema de bateria dupla em automéveis.
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Cascaded Buck (CBk) (Fig. 1.10(a)), Cascaded Boost (CBt) (Fig. 1.10(b)) e o Modular
Multilevel DC-DC Converter (MMC) (Fig. 1.10(c)), todos baseados no conversor half-bridge
(HB). A anélise demonstra que o conversor MMC se destaca por reduzir a tensao aplicada
ao indutor e aumentar a frequéncia de operagao, possibilitando a diminuicao do tamanho
e peso do indutor. Além disso, o controle baseado em modulacao por defasagem garante o
balanceamento de tensdo nos supercapacitores, melhorando a eficiéncia e a confiabilidade

do sistema.

As Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam uma comparacao entre diferentes topologias de
conversores CC-CC multiniveis discutido na revisao bibliografica deste trabalho. Nelas, sdo

destacados aspectos estruturais e funcionais das topologias, como a presenca de arranjos



Figura 1.9 — (a) Conversor CC-CC multinivel baseado em capacitores flutuantes, (b) Conversor CC-CC
de trés niveis, (¢) Conversor CC-CC de cinco niveis.
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Diode-Clamp, Flying-Capacitor e modulares, além de caracteristicas operacionais, incluindo
bidirecionalidade, uso de elementos magnéticos e compatibilidade com diferentes configura-
¢oes de conversores, como Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta. A tabela permite
uma visdo comparativa entre as abordagens propostas por diversos autores, facilitando
a identificacdo das principais contribuigoes e aplicacoes das diferentes arquiteturas na

conversao de energia elétrica.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Apbs definir o tema da pesquisa e apresentar a revisao da literatura, os objetivos

podem ser definidos como:

» Propor e analisar configuracoes CC-CC com caracteristicas multinivel, que permitam
reduzir as tensoes nos dispositivos semicondutores, voltadas para aplicacoes em

sistemas compactos com limitagoes de espaco;

o Generalizar as topologias proposta;

10



Figura 1.10 — Exemplo das topologias comparadas. (a) CBk. (b) CBt. (¢) MMC.
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e Propor um método de chaveamento PWM e estudar o sistema de controle associado
a cada topologia, visando garantir o balanceamento dos capacitores flutuantes e a

regulacao da tensao na carga;

» Disponibilizar critérios de projeto para os conversores, incluindo o calculo dos

elementos reativos com base em equagoes para as topologias propostas;

o Avaliar, por meio de analises topoldgicas, as configuragoes propostas em comparagao
com as opg¢oes convencionais, considerando os esforcos de tensao e corrente nos
interruptores, o niimero de niveis sintetizados, bem como os valores eficazes de

corrente e tensao nos elementos reativos, entre outros aspectos;

o Avaliar e demonstrar o funcionamento e o desempenho das configuragoes propostas
por meio de simulagées computacionais, utilizando analises graficas para comparar
as alternativas desenvolvidas com as configuragoes convencionais ja presentes na

literatura;

o Por fim, validar os resultados das simulac¢oes por meio de experimentos laboratoriais,
sempre que possivel, demonstrando a viabilidade das configuragoes propostas através

de testes e montagens experimentais.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicao:
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Tabela 1.1 — Comparacgao de diferentes topologias de conversores CC-CC multiniveis e suas caracteristicas

especificas apresentado na referéncia bibliograficas. Parte 1
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EEE;’ e2t0212 " | baseadas em células | X X | X | X | X | X|X|X
2008) de comutagao
Conversor isolado TL:
analise estatica,
(ZI—;SE,) LI, modelagem e X X X
estratégias de controle
sao discutidas.
Novas topologias
(ROSAS- baseados em
CARO et al., multiplicadores de X X X | X | X KX
2010) tensdo com
capacitores.
Propoe uma célula de
| comutagao multinivel
%%Nfgzg’ destinado a X | x| x| x| x|«
’ conversores CC-CC e
CC-CA
' Discute topologias
(ZHANG; CC-CC multinivel em
PENG; aplicagoes isoladas e XX XX
QIAN, 2004) nao isoladas.
(PAN: Anélise de perdas e
e, | e
PENG, 2005) multiniveis.

» Parte I: Introdugao e Revisao Bibliografica
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Tabela 1.2 — Comparacgao de diferentes topologias de conversores CC-CC multiniveis e suas caracteristicas
especificas apresentado na referéncia bibliogréaficas. Parte 1T (Continuagio)

Cuk
SEPIC
Zeta

Referéncia Descrigao

Diode-Clamp
Flying-Capacitor
Modular
Bidirecional
Ele. Magnéticos
Buck
Boost
Buck-Boost

Generalizacao de
topologias CC-CA e
CC-CC em cascata

com equilibro
automatico de nivel
(PENG, 2001) do tensio CC. X | X | X

Conversores

convencionais
podem ser derivados

dessa topologia.

Propoe um
conversor CC-CC
multinivel
generalizado. E
apresentado um
(FAN et al., modelo médio, e um

2015) método de controle
em malha dupla
para balanceamento
no barramento CC
€ nos capacitores
flutuantes.

Comparagao entre

(MONTESINOS- topologias de trés
niveis em série .

MIRACLE et N X| x| x| x
al., 2013) apiicadas a

frenagem
regenerativa.

— Capitulo 1: Foi introdutério, contextualizou, e identificou o tema do traba-
lho. Foi realizada uma revisao bibliografica acerca dos conversores CC-CC
multiniveis destacando aspectos estruturais e funcionais das topologias, como
a presenca de arranjos Diode-Clamp, Flying-Capacitor e modulares, além de
caracteristicas operacionais, incluindo bidirecionalidade, uso de elementos mag-

néticos e compatibilidade com diferentes configuragoes de conversores, como
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Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC e Zeta.

o Parte II: Células Béasicas de Comutagao com Capacitor Flutuante

— Capitulo 2:
Sera realizado um estudo acerca das células de comutacdo com capacitor
flutuante, sao descritas as células de dois niveis, seguidas pelas topologias de
trés e quatro niveis, destacando beneficios como a reducao do estresse de tensao
dos conversores CC-CC. Além disso, sao discutidos os principios de operacao,
estratégias de controle e métodos de modulacao, incluindo esquemas PWM

para o balanceamento da tensao dos capacitores flutuantes.

o Parte III: Conversores CC-CC Multiniveis Propostos

— Capitulo 3: Serd apresentada a topologia proposta (Conversor CC-CC SEPIC
com célula de comutagio de capacitor flutuante multinivel) nas versdes de trés
niveis, quatro niveis e na forma generalizada para n niveis. Serao realizadas
analises do funcionamento do conversor proposto de trés niveis, considerando
seus estagios de operacao e a formacgao das formas de onda de tensao e corrente
nos principais elementos do circuito. Além disso, serd apresentada uma ana-
lise matematica que possibilita o dimensionamento dos elementos reativos e a
avaliacao dos esforcos nos interruptores e diodos. A estratégia de modulacao
escolhida sera implementada juntamente com diversas analises sobre o conversor.
Serao apresentadas simulacoes realizadas no software PSIM™ para dois cenarios
distintos, com o objetivo de validar a teoria, ilustrando as principais formas de
onda. O projeto do prototipo sera descrito na Secao 6, incluindo a analise da

densidade de poténcia e a especificacao dos componentes utilizados.

— Capitulo 4: Seréd apresentada a topologia proposta (Conversor CC-CC Cuk
com célula de comutagdo de capacitor flutuante multinivel). Neste capitulo
serd descrita de forma mais breve, uma vez que a andlise do conversor Cuk é

semelhante a apresentada na secao 3.

— Capitulo 5: Serd apresentada a topologia proposta (Conversor CC-CC Zeta
com célula de comutagao de capacitor flutuante multinivel), também descrito

de forma mais breve.

e Parte IV: Resultados e Conclusoes

14



— Capitulo 6: Serdo apresentados uma placa de condicionamento de sinais, e um
prototipo do conversor SEPIC proposto. Além disso, serao exibidos resultados

experimentais em diferentes condi¢oes de operacao.

— Capitulo 7: Serao apresentadas as conclusoes do trabalho, e listadas as pro-

postas para trabalhos futuros.

1.5 Producao Cientifica

Como resultado deste trabalho, dois artigo cientifico foram publicados em congresso

internacionail do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), sao eles:

o Titulo: "SEPIC DC-DC Converter With Multilevel Flying Capacitor Switching
Cell"
Autores: Vitorino, M. A.; Morais, R. B.; Abrantes-Ferreira, A. J. G; Corréa, M. B.
de R.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE) 2023.
Situagao: Publicado no periédico em 29 de Dezembro de 2023.

o Titulo: "Small Signal Modeling of DC-DC SEPIC Converter With Multilevel Flying
Capacitor Switching Cell"
Autores: Morais, R. B.; Vitorino, M. A.; Friebe, J.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE) 2023.
Situacao: Aguardando ser adicionado ao IEEE Xplore. Publicado em Outubro de
2024.

Além destes, também foi publicado um artigo cientifico em congresso nacional do
IEEE:

« Titulo: "Cuk DC-DC Converter with Multilevel Flying Capacitor Switching Cell"
Autores: Bezerra, V. F.; Morais, R. B.; Vitorino, M. A.
Publicado em: 2023 IEEE 8th Southern Power Electronics Conference and 17th
Brazilian Power Electronics Conference (SPEC/COBEP)

Situagao: Publicado no periédico em 1 de Fevereiro de 2024.
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CAPITULO 2

Célula de Comutacao Assimétrica

Multinivel com Capacitor Flutuante.

Neste capitulo, serda apresentada uma analise detalhada das células de comutagao
assimétricas multinivel que utilizam capacitores flutuantes. O estudo comeca com a
descri¢ao das células de dois niveis, baseando-se nos conceitos fundamentais discutidos
por autores renomados na area de eletronica de poténcia. Em seguida, serao exploradas
as topologias de trés e quatro niveis, destacando suas vantagens na reduc¢ao do estresse
de tensao e na melhoria do desempenho geral dos conversores CC-CC. Serao abordados
ainda os principios de operacao, estratégias de controle e métodos de modulagao, incluindo
esquemas de controle baseados em PWM, que asseguram o balanceamento da tensao dos

capacitores flutuantes.

2.1 Duas Células Basicas de Comutacao

O trabalho apresentado por (PENG; TOLBERT; KHAN, 2005; TOLBERT et al.,
2009) discute as células bésicas de comutagao de dois niveis, estruturas fundamentais para
a construcao de todos os circuitos de eletronica de poténcia. Os autores demonstram como

os circuitos existentes podem ser redesenhados a partir dessas células.

A Fig. 2.1 apresenta as duas células béasicas de comutagao (Célula P e Célula
N) definidas pelos autores. Cada célula é composta por um dispositivo de comutagao
(MOSFET ou IGBT) e um diodo conectados a trés terminais: (a), (b) e (c¢). Cada célula

possui um terminal comum, representado pelo terminal (¢) no diagrama.

Para a célula P, esse terminal comum ¢é conectado ao terminal positivo de uma fonte
de corrente ou de um indutor. Ja para a célula N, esse terminal comum é conectado ao

terminal negativo de uma fonte de corrente ou de um indutor. O dispositivo de comutagao



Figura 2.1 — Célula de comutagdo totem-pole assimétrica de dois niveis. (a) Polaridade positiva, (b)

Polaridade negativa.
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ativo em uma célula P esta conectado entre o terminal a e o terminal comum ¢, enquanto,
em uma célula N, o dispositivo de comutacao esta conectado entre o terminal b e o terminal

comum c. Dessa forma, a célula P é o circuito espelhado da célula N e vice-versa.

Embora essas células de comutacao apresentem apenas dois componentes, elas
podem ser combinadas de diferentes formas para criar diversos circuitos eletronicos de

poténcia, como sera visto na secao 2.1.1

2.1.1 Conversores CC-CC a partir das Células Basicas de Comu-
tacao

A Fig. 2.2 resume os conversores Buck, Boost e Buck-Boost classicos e suas respec-
tivas estruturas de células proposto por (PENG; TOLBERT; KHAN, 2005; TOLBERT et

al., 2009). Nessa Figura, ha trés colunas, cada uma contendo trés circuitos.

Os diagramas na coluna mais a esquerda apresentam os trés principais conversores
CC-CC cléssicos. Conforme discutido anteriormente, cada um desses conversores pode ser
representado utilizando as células basicas de comutacao, cujos circuitos correspondentes
estao resumidos na coluna do meio. Os conversores nessa coluna sao construidos a partir
de células N ou P. Assim, observa-se que, exceto pelo conversor boost, os conversores
buck e buck-boost convencionais possuem uma estrutura intrinsecamente baseada na célula
P, onde o elemento de comutacao ativo esta conectado ao terminal positivo da fonte de
alimentacao. Por outro lado, o conversor boost convencional é, naturalmente, um conversor

boost baseado na célula N.

Todos esses conversores classicos também possuem uma representacao em circuito
espelhado. Quando a célula P em um conversor buck é substituida por uma célula N,
o circuito assume uma configuragao diferente. Dessa forma, o conversor boost classico
pode ser reconfigurado utilizando uma célula P em vez de uma célula N. Os conversores

buck e boost podem ser facilmente decompostos em circuitos baseados nas células P e N,
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Figura 2.2 — Conversores cldssicos e suas respectivas estruturas de células proposto por (PENG; TOLBERT;
KHAN, 2005; TOLBERT et al., 2009)
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respectivamente. No entanto, esse processo nao é tao trivial para os conversores buck-boost
pois possue, por natureza, uma estrutura baseada na célula P. A representacao em circuito

espelhado de cada conversor CC-CC é mostrada na coluna mais a direita da Fig. 2.2

A construgao de um circuito baseado na célula P difere de um circuito baseado na
célula N pela posicao relativa do interruptor ativo. A introducao de um maédulo baseado
na célula N simplifica o circuito de acionamento da porta (gate drive), pois utiliza um
sinal de referéncia ao terra. Quando o circuito de acionamento da porta tem referéncia ao
terra, o conversor se torna mais tolerante a ruidos na alimentacao e variagoes de tensao
(ripple).

Nesta dissertacao, a concepgao das células basicas de comutacao apresentadas por
(PENG; TOLBERT; KHAN, 2005; TOLBERT et al., 2009), denominadas Célula P e
Célula N, sera incorporada as células multiniveis com capacitores flutuantes. As células

multiniveis com capacitores flutuantes, de polaridade positiva (Célula P) e negativa (Célula
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N), serao discutidas em detalhes na Secao 2.2.

2.2 Célula de comutacao assimétrica de trés niveis

com capacitor flutuante.

A célula de comutacao multinivel com capacitor flutuante foi originalmente in-
troduzido por (MEYNARD; FOCH, 1992). Os autores propuseram varias topologias de
conversores nas quais apenas uma fracao da tensao é aplicada a cada chave. A solugao
envolvia a conexao em série de varios interruptores controlados em sincronia como mostrado
na Fig. 2.3. Neste circuito, os interruptores estdo organizados em dois pares (S, S;) e
(S2, Ss). Dentro de cada par, os interruptores obedecem & regra que eles devem sempre
estar em estados complementares. No entanto, os interruptores dos diferentes pares sao

controlados em tempos distintos.

Figura 2.3 — Célula de comutagao multinivel versatil.

51

Os interruptores (S, S;) devem ser controlados para ligar e desligar, enquanto os
interruptores (5’71, 372) devem comutar espontaneamente. Em resumo, quando i; é uma

fonte de corrente positiva, os interruptores S; e Sy devem ser bipolares, MOS, IGBT ou
GTO, e os interruptores Sy e Sy devem ser diodos (MEYNARD; FOCH, 1992).

Para o funcionamento do circuito da Figura, a exigéncia de que os niveis de tensao
intermediarios permanecam regulados em valores especificos. No conversor de trés niveis,
por exemplo, a tensao intermedidria deve ser mantida em metade da tensao de entrada
Vi (BONANNO; CORRADINI, 2021; MEYNARD; FOCH, 1992). Na pratica, a fonte
flutuante V;/2 deve ser substituida por um capacitor carregado em V;/2, sendo essa a

situacao mais comum.

Finalmente, Unindo a ideia de células P e células N (PENG; TOLBERT; KHAN,
2005; TOLBERT et al., 2009) com o conceito de células multiniveis de capacitor flutuante
(MEYNARD; FOCH, 1992), tem-se as células de comutagao assimétricas positiva (Fig.
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2.4(a)) e negativa (Fig. 2.4(b)) de trés niveis com capacitor flutuante. As fontes de tensao
V; e corrente 7; inicialmente idealizada na Fig. 2.3 dependem da topologia, desta forma,

foram omitidas.

Figura 2.4 — Célula de comutagdo de trés niveis com capacitor flutuante. (a) Estrutura positiva. (c)
Estrutura negativa.
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b
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(b)

Para alcangar uma tensao multinivel e, consequentemente, reduzir as tensoes de

bloqueio das chaves s; e s9, é necessario que a condigao expressa na Eq. (2.1) seja satisfeita.

g
ve, = 7b (2.1)

2.2.1 Estagios de operacao

A Fig. 2.5 mostra os estagios de operacgao da célula com polaridade positiva em
fungdo dos estados das chaves Sy e Sy. Analisando os circuitos equivalentes das Fig. 2.5(a),

2.5(b), 2.5(c) e 2.5(d), é possivel concluir os seguintes pontos:

o« Compartilhamento de Tensao: A tensao sobre o interruptor de bloqueio de
qualquer par é imposta pelas fontes de tensao vg, € v4/2. Pode-se observar na Fig.

2.5 que a tensdo sobre qualquer interruptor de bloqueio é sempre v, /2.

« Niveis de Tensao: Como a tensao sobre um interruptor de bloqueio é vg/2
(assumindo que a tensao sobre um interruptor em condugdo é zero), a tensao
fornecida por essa célula de comutacao pode ser 0, v45/2 ou v, dependendo se ha 0,

1 ou 2 diodos em bloqueio entre b e c.

A Tabela 2.1 apresenta as tensoes de bloqueio vg,, vs, € vy da célula de comutagao

multinivel com capacitor flutuante, ilustrada na Fig. 2.5. Verifica-se que, quando o capacitor
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Figura 2.5 — Compartilhamento de tensdo na nova célula de comutagdo multinivel. (a) Para s; e so
conduzindo, (b) Para s; bloqueado e s conduzindo, (c¢) Para s; conduzindo e so bloqueado, (d) Para s; e
s bloqueados.

Sdk_ Sl
—
Solke
'_
+ 1
Vab f&
Uab _— $Cf C :O
2 - A
Dz Dz
D,
1
bo —O
(b)
a
A
5
5,
+ 1
v
vap| Vb 'eag, 5
2 - A
D,x
0
D x
bo o ho o

flutuante estd carregado com a tensao apropriada, vg,/2, as tensoes de bloqueio vs, e
vs, correspondem exatamente a metade da tensdo entre os terminais a e b (vgy). Esse

comportamento é evidenciado nos estagios 2 e 3, nos quais vs, = vV4p/2 € Vs, = Vap/2.

Tal divisao da tensao de bloqueio confirma que a topologia multinivel implementada
reduz significativamente os esforgos elétricos sobre os semicondutores, destacando-se como
uma solugao vantajosa em comparacao as estruturas convencionais, onde as chaves precisam

suportar a tensao total v.

A representagao grafica dos estados e tensdes para a topologia de trés niveis é
mostrada na Fig. 2.6. Cada funcao de comutacao esta localizada em cada eixo, de modo

que os cantos do quadrado representam cada estado e nivel de tensao.
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Tabela 2.1 — Tensces de bloqueio v, e vs,, tensdo (vep), em funcio dos
estados de comutacao na célula de trés niveis.

Estdgio Estado das chaves (s; e s3) vy, Vs, Veb
1 0,0 0 0 0
2 0,1 Vap/2 0 Vap/2
3 1,0 0 vap/2 vap/2
4 1,1 0 0 v

Figura 2.6 — Representacao grafica dos estados da célula de trés niveis e dos niveis de tensao.
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Dependendo dos estados das chaves, a corrente que flui através do capacitor C'y serd
i. (s1 conduzindo e sy bloqueado), carregando o capacitor; 0 (s1 e s3 em condugao, ou ambos
em bloqueio), mantendo a tensdo; ou —i.. (s; bloqueado e sy conduzindo), descarregando o
capacitor. Portanto, a corrente do capacitor pode ser diretamente modulada controlando-se

os interruptores de maneira apropriada.

2.3 Generalizacao da célula de comutacao com capa-

citor flutuante

A Fig. 2.7 mostra a célula de comutagdo com capacitor flutuante composta por k
interruptores, k diodos e k — 1 capacitores flutuante. As Figs. 2.7(a) e 2.7(b) mostram
as células de comutacao com capacitor flutuante generalizadas positivas e negativas,
respectivamente. Os capacitores flutuante devem ser carregados com a tensao apropriada,
conforme mostrado na Fig. 2.7. Com isso, o nimero de niveis de tensao gerados em v, é
kE+1.

Para determinar a tensao nos capacitores de uma célula multinivel com k — 1

capacitores, utiliza-se a equacao generalizada:
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Figura 2.7 — Generaliza¢ao da célula de comutacdo com capacitor flutuante para k interruptores. (a)
Célula de comutagao positiva. (b) Célula de comutacao negativa.
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Nesta equacao:

* g, ;) € a tensao no capacitor i

e i é o indice do capacitor, variando de 1 (capacitor mais interno) a k — 1 (capacitor

mais externo);
e Uy € a tensdo total entre os terminais a e b;

o k é o nimero total de interruptores da célula multinivel.

Dessa forma, cada capacitor possui uma tensao proporcional ao seu indice i, com a
tensao total vy, dividida igualmente em k niveis. O capacitor mais interno (i = 1) apresenta

a menor tensao, enquanto o capacitor mais externo (i = k — 1) possui a maior tensao.
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Para exemplificar, considere uma célula multinivel com k = 3, ou seja, com k—1 = 2

capacitores. As tensoes em cada capacitor podem ser calculadas como segue:

Ucfl ? (23)
2vab
Ucf2 = 3 (24)

Isso garante que as tensoes de bloqueio das chaves sejam reduzidas para v,,/3. Para
a célula de quatro niveis, para controlar o gate das chaves, sdo necessarias trés portadoras
PWM com um deslocamento de fase de 120° entre elas. A Fig. 2.8 mostra os estagios de
operacao da célula (configuragao positiva) de comutacao de quatro niveis, composta por

trés chaves (k = 3) com capacitores flutuantes.

A Tabela 2.2 apresenta as tensoes de bloqueio vg,, vs,, Vs, € vy da célula de
comutacgao de quatro niveis com capacitores flutuantes, ilustrada na Fig. 2.8. A partir
da Tab. 2.2 pode-se confirmar, que de fato, as tensoes de bloqueio limitam-se a vab/3,
permitindo a escolha de interruptores com custo menor para o caso da célula de quatro
niveis.

Tabela 2.2 — Tensoes de bloqueio vs, , vs,, sy € a tensdo (vep), em fungdo dos estados de
comutacao na célula de quatro niveis.

Estédgio Estado das chaves (sq, sg € s3) vy, Vs, Vsg Veb
1 0,0, 0 V)3 Vw3 Va/3 0
2 0,0,1 Vab/3  Vap/3 0 Van/3
3 0,1,0 v/3 0 Vap/3 V)3
4 0,1,1 va)3 0 0 204/3
5 1,0,0 0 vw/3 Va/3 va/3
6 1,0,1 0 ww/3 0  20w/3
7 1,1,0 0 0 va/3 20w/3
8 1,1,1 0 0 0 Vab

2.4 Estratégia de Controle

Uma estratégia de controle é necessario para que as tensdes nos capacitores de
saida, v, e flutuante vg,, possam ser mantidas nos valores de referéncia V' e V& ;> Mesmo
com variagoes de carga. Assim, um controle de balanceamento de tensao de capacitor
usando uma técnica de feedforward é apresentado. O sistema de controle é composto por
um lago interno para o controle da tensao de saida e outro laco para controlar e equilibrar
a tensao no capacitor flutuante, conforme mostrado na Fig. 2.9 para o caso de uma célula

assimétrica de totem-pole de trés niveis.
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Figura 2.8 — Compartilhamento de tensdo na nova célula de comutagdo multinivel. (a) Para s1 e so
conduzindo, (b) Para s; bloqueado e s conduzindo, (c¢) Para s; conduzindo e so bloqueado, (d) Para s; e

s bloqueados.
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O lago de controle da tensdo de saida é composto por um controlador PI (Gp;(s) =
kpo + kiv/s), que recebe o sinal de erro V) —v,, regula a tensdo no capacitor de saida e gera
o sinal de ciclo de trabalho D*. O controle do laco do capacitor flutuante recebe o sinal de
erro (V; +vc1)/2 — vey e gera, em sua saida, a partir de um controlador P (Gp(s) = k),

o pequeno sinal adicional AD, que aumentara o ciclo de trabalho para s; e diminuird para

So, Tespectivamente.
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Figura 2.9 — Estratégia de controle aplicada aos conversores proposto.
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2.4.1 Esquema de Modulacaco PWM

Para controlar os interruptores, utiliza-se um PWM com deslocamento de fase
(PSPWM). A quantidade de portadoras depende do nimero de niveis desejados. Para
k + 1 niveis, sdo necessarias k chaves. Como cada chave é controlada individualmente, sao
necessarias k portadoras para o controle do conversor proposto. O deslocamento de fase

entre elas é definido por:

Ap = (2.5)

2.4.1.1 Balanceamento de Carga Usando PSPWM

Um conversor com célula de comutagao de trés niveis com capacitor flutuante
requer duas portadoras com um deslocamento de fase de 180°. As Fig. 2.10(a) e 2.10(b)
mostram varios ciclos das formas de onda das portadoras, tri; e trip, e uma fracao do ciclo
de trabalho D (D > 0,5 na Fig. 2.10(a) e D < 0,5 na Fig. 2.10(b)). As comparagoes entre
as formas de onda das portadoras e o ciclo de trabalho geram os sinais de comutagao (s; e

S9), que acionam os interruptores Sy e Ss, respectivamente.

A andlise do equilibrio da tensao no capacitor flutuante da Fig. 2.4 é feita olhando
para a corrente e a tensao em Cy . A Fig. 2.10(c) mostra a variacdo da tensao de Cy em
torno do seu valor médio ao longo de um ciclo de comutacéo. E valido tanto para D < 0,5

quanto para D > 0, 5.

O estudo comega com o estado 01, que é valido para D < 0,5 e D > 0,5. Nesse
estado, o interruptor S; estd bloqueado e Sy esta ligado, como mostrado na Fig. 2.5(b),
onde ic, = —i.. O capacitor C'y perde carga, provocando uma queda de tensdo igual a
Ave ;- Nos estados 00 ou 11, a corrente i¢, ¢ nula, mantendo a tensao vc, constante no
nivel obtido no estado anterior. Quando o estado 10 ¢ ativado (Fig. 2.5(c)), i¢, =i. e 0
capacitor recupera a carga perdida no estado 01. Dessa forma, a tensdo vc, aumenta uma
quantidade Avg,, igual ao decréscimo anterior, resultando em uma tensao média ao longo

de Ty igual a v,/2.
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Figura 2.10 — PSPWM. Sinais de comutagao (S e S2) para k = 2, (a) sinais de comutagdo quando
D > 0,5, (b) Sinais de comutacéo quando D < 0,5 e (c) corrente e tensdo em Cy.
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A Fig. 2.11 apresenta as principais formas de onda do sistema de controle de
um conversor CC-CC com célula de comutacdo com capacitor flutuante de trés niveis,
ilustrando a capacidade do controlador de ajustar o duty cycle conforme as variacoes de
afundamento e elevacao na referéncia V*. O valor de D ¢é gerado pelo controlador PI na
malha de tensao v,, o que, por sua vez, impacta diretamente a referéncia U*Cf. Para que a
tensao do capacitor flutuante atinja o valor de referéncia, o controlador P gera um pequeno

sinal AD, que atua da seguinte forma:

o Para AD > 0: Aumenta o ciclo de trabalho para S; e diminui para Ss, resultando

em uma corrente média ic, > 0 (Fig. 2.10(c)), carregando o capacitor flutuante.

o Para AD < 0: Diminui o ciclo de trabalho para S; e aumenta para Ss, resultando

em uma corrente média ic, < 0 (Fig. 2.10(c)), descarregando o capacitor flutuante.

A medida que a tensao do capacitor C'y se aproxima da referéncia vgf, o sinal
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AD vai gradualmente diminuindo até que o capacitor esteja balanceado. Nesse ponto, a
corrente média que flui pelo capacitor é nula e os sinais D; e Dy se igualam, atingindo o

regime estacionério.

Figura 2.11 — Principais formas de onda da estrutura de controle para os conversores proposto.
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2.5 Consideracoes

Nas sec¢oes anteriores, foi apresentado um estudo detalhado sobre células de comu-
tagao basicas e multinivel, com foco especial nas topologias de dois e trés niveis. Com

base nos trabalhos de (PENG; TOLBERT; KHAN, 2005) e (TOLBERT et al., 2009), foi

explorada a ideia de células de comutacao do tipo positiva e negativa.

As células de trés niveis, utilizando capacitores flutuantes como fontes de tensao
intermediria, introduzidas por (MEYNARD; FOCH, 1992), destacaram-se pela capacidade
de distribuir a tensao de forma equilibrada entre os interruptores, proporcionando um

melhor compartilhamento de tensao em conversores multiniveis.

A andlise das operacoes das células de comutacao com polaridade positiva e negativa
mostrou que o controle adequado dos interruptores resulta em niveis de tensao variando
entre 0, v4/2 € vy, além de demonstrar como é possivel gerar mais niveis a partir de

células genéricas.

Foi também apresentada uma estratégia de controle, baseada em controladores PI e

P, eficaz na manutencao da tensao de saida v, e no balanceamento da tensao do capacitor
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flutuante vc,. Para isso, foram utilizadas portadoras PWM com deslocamento de fase.
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CAPITULO 3

Topologia Proposta: Conversor
CC-CC SEPIC com célula de
comutacao de capacitor flutuante

multinivel

Esta se¢ao apresenta um novo conversor CC-CC SEPIC composto por uma célula

de comutacgao multinivel, positiva e negativa, com capacitor flutuante.

3.1 Descricao do circuito

Os conversores com indutor primario de extremidade tnica (SEPICs) tém sido
utilizados em varias aplicagdes industriais devido ao seu baixo ripple de corrente de
entrada e a capacidade de aumentar/diminuir a tensdo de saida. Ao contrario do conversor

buck-boost, o SEPIC tem uma tensao de saida nao invertida.

No conversor SEPIC de dois niveis, o estresse na tensdao do interruptor é a soma
da tensao de entrada V; e da tensao de saida V,. Portanto, sempre que a tensao de saida
aumenta, o estresse na tensao também aumenta. Esse estresse aumenta as perdas de
comutacao entre os interruptores, diminuindo a eficiéncia geral do conversor. Para superar

essas desvantagens, foram desenvolvidos conversores SEPIC de trés niveis.

O SEPIC convencional ¢ apresentado na Fig. 3.1. Para utilizar o conceito de célula
de comutacao, o capacitor ¢; ou o diodo d deve ser movido para a aplicacao apropriada,
como pode ser visto nos SEPICs convencionais redesenhados mostrados nas Figuras 3.2(a)
e 3.3(a).



Figura 3.1 — Conversores SEPIC CC-CC convencionail.
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As Figs. 3.2 e 3.2 mostram a realizagdo dos conversores SEPIC multiniveis DC-DC

propostos, positivos e negativos, respectivamente. A partir dos conversores SEPIC DC-DC
convencionais (Figuras 3.2(a) e 3.2(a)), extrai-se os estagios de totem-pole assimétrico de
dois niveis (positivo na Figura 3.2(b) e negativo na Figura 3.2(b)), que s@o substituidos
por um estégio de totem-pole assimétrico com capacitor flutuante de trés niveis (positivo

na Figura 3.2(c) e negativo na Figura 3.2(c)).

Essa substituicao resulta nos conversores SEPIC propostos com célula de comutacao
de capacitor flutuante multinivel, conforme mostrado nas Figs. 3.2(d) (para polaridade

positiva) e 3.3(d) (para polaridade negativa), respectivamente.

3.1.1 Operacao do Conversor Proposto

Em um SEPIC, a tensdao média sobre o capacitor de acoplamento C; e o ganho

estatico de tensao, sao:

UCl = ‘/z (31)

V. D
— = 3.2
V. " 1-D (3-2)
A Eq. 3.2 mostra a relagdo de ganho entre a tensao de entrada e de saida do

conversor, onde, para:
e 0 <D <0,5: a tensao média de saida é menor que a tensao de entrada, V, < V;;

e 0,5 < D < 1: a tensao média de saida é maior que a tensao de entrada, V, > V.

Para obter uma tensao multinivel com melhor aproveitamento do conversor, a
fim de obter niveis simétricos na tensao de saida v, 0 capacitor flutuante Cy deve ser
carregado com uma tensdo média de v,,/2. Analisando as Figs. 3.2(a) e 3.3(a), verifica-se
que vy é determinado pela diferenca de potencial entre o capacitor C e o terminal negativo

de v,. Desta forma, a tensao sobre o capacitor flutuante pode ser expressa por:

Vab Uc + v,
Ucf = 7 = IT (33)
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Figura 3.2 — Realizacdo do conversor CC-CC multinivel SEPIC positivo proposto. (a) SEPIC convencional.
(b) Perna de totem assimétrica positiva de dois niveis. (¢) Perna de totem assimétrica positiva de trés
niveis com capacitor flutuante. (d) SEPIC positivo proposto.
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Para uma operacao e andlise corretas, a tensao sobre os capacitores deve ser
constante. Assim, considerando a tensao de saida v, = V, e vg, = V;, tem-se que a Eq.
(3.3) é definida por:

Vi+ Vo

. (3.4)

Ucf =
Como mencionado anteriormente, dependendo de qual chave esta ligada/desligada,
isso gerard v, € {Vap, Vap/2,0}.

Para eliminar o sensor de tensao para vc1, necessario para a estratégia de controle
apresentado na Fig. 2.9, pode-se utilizar as Egs. (3.1) e (3.2) (fazendo V, = v,), assim, o

caminho azul na Fig. 2.9, que representa a tensao de referéncia do capacitor flutuante v,
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Figura 3.3 — Realizagao do conversor CC-CC multinivel SEPIC negativo proposto. (a) SEPIC convencional.
(b) Perna de totem assimétrica negativa de dois niveis. (c) Perna de totem assimétrica negativa de trés
niveis com capacitor flutuante. (d) SEPIC negativo proposto.

- —
$ |l 5, |-
. H
vl
bo——
(b) —
Ey .
'—
bo——
I ©)
? | Z_L‘ - D, D, .1,
= : Db o
2 A
Ur, s | .
2 [ ] ’UL2 7'0}
+ e, Yo 1,
=V = o ==u| 2R,
- C
Sle— /
H oo
— .+
C, "a
(d)
pode ser escrito como:
* Vab o Vo
e, =5 T ap (3:5)

A Fig 3.4 mostra as etapas de condugao dos conversores SEPIC multinivel propostos,
positivos e negativos, respectivamente.

3.1.1.1 Estagio 1

Para uma operacao e analise corretas do conversor proposto, deve-se conhecer as

correntes no capacitores e tensoes no indutores para cada estdgio de operacao. Desta forma,
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com s; e sy conduzindo nas Figs. 3.4(a) e 3.4(e), e considerando que, v,, v¢, € vg,; s80

constantes, tem-se:

U, = ‘/; (36)
Essa tensao causa um aumento linear nas correntes dos indutores durante o periodo
ta, em que $; e Sy estdo conduzindo como pode ser notado em Fig. 3.5(b).

O processo de carga e descarga dos capacitores dependem do sentido e magnitude
das correntes que fluem por eles, podendo ser determinadas analisando os nés das Figs.
3.4(a) e 3.4(e). Neste sentido:

» (}: descarrega, com i¢, = —ir,,

» Cy: desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estdgio de

operacao,

» C,: carrega/descarrega, com ic, = —i,.

A Fig. 3.5(b) também mostra as curvas de corrente nos capacitores para (D > 0,5).

3.1.1.2 Estagio 2

O estagio 2 ocorre considerando s; e sy estao bloqueados, isto ¢, durante o periodo
de tempo (ta), para Vy < V;. Para determinar iz, e iy, presentes na Fig. 3.4(a), deve-se

conhecer as tensoes sobre os indutores. Analisando os nés da Fig. 3.4(a) ou 3.4(e), tem-se:

U, = —Up (3.8)

v, = Vi —ve, +vp, (3.9)

Substituindo a Eq. (3.8) na Eq. (3.9), tem-se:

v, = Vi —ve, — v, (3.10)

Considerando v, =V, e vg, = V;, tem-se que:

v, =Vi=Vi=Vo ==V, (3.11)
v, = —U, = =V, (3.12)

De acordo com as Egs. (3.11) e (3.12), iy, e iy, decrescem linearmente durante o
periodo de tempo (ta), dado que vy, = vy, = —V,. As curvas de corrente nos indutores

sao mostrados na Fig. 3.5(a).
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As correntes que fluem pelos capacitores podem ser definida analisando os nds
dos circuitos equivalentes na Fig. 3.4(b) ou 3.4(f). O processo de carga e descarga dos

capacitores podem ser, assim definidas:
» C: carrega, pois i¢, =i,

» (1 desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estégio de

operagao,

» C,: carrega, com ic, = ir, + i1, — lo-

A Fig. 3.5(a) também mostra as curvas de corrente nos capacitores Cy, Cy e C,,

respectivamente para (D < 0,5).

3.1.1.3 Estagio 3

Com s; conduzindo e sy bloqueado Figs. 3.4(c) e 3.4(g), e considerando que, v,,

Vey € Ve, sao constantes, temos que:

Vit Vo Vi-V,

v, =Vi—ve, =V; — 5 5 (3.13)
Vit Vo Vi=V,
VL, = Vo, — Vo, = Vi — 5 =g (3.14)

Durante o intervalo t,,, as correntes iy, e 7, podem apresentar curvas crescentes ou
decrescentes dependendo da relagao, (Vo < V;) ou (Vo > V;). As correntes nos indutores

sao mostradas nas Figs. 3.5(a) ou 3.5(b).
Analisando os circuitos da Figs. 3.4(c) ou 3.4(g) conclui-se que:
» C: descarrega, pois i¢, = —ir,,
n Cy: carrega com ic, = ig, +ir,,
» C,: carrega/descarrega, com ic, = —i,.

As correntes nos capacitores para (D < 0,5) e (D > 0,5), sdo mostradas nas Fig.

3.5(a) e 3.5(b) respectivamente.

3.1.1.4 Estéagio 4

Finalmente, com s; conduzindo e sy bloqueado, Figs. 3.4(d) e 3.4(h), tem-se que

as tensoes vy, e v, sao definidas segundo as seguintes expressoes:

U, = Vo, — Vo (3.15)

vr, = Vi —ve, + g, (3.16)
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Substituindo a Eq. (3.15) na Eq. (3.16), tem-se:

vr, = Vi —ve, +ve; — v, (3.17)

Considerando v, = V,, v, = (Vi +V,)2 e vg, = V;, tem-se que:

Vi+V, Vi=1V,
v, = Vi— Vi ;L V= (3.18)
Vi+V, Vi=V,
VL, = _’2_ _‘/o: 9 (319)

Com base nas Eqgs. (3.18) e (3.19), é possivel definir se as correntes iy, e iy, sao

crescentes ou decrescentes dependendo do modo de operagao, assim como o estagio 3.
Assim como os estdgios anteriores, analisando os circuitos das Figs. 3.4(d) ou 3.4(h)
, tem-se que:
n Cy: carrega, pois i¢, = i,,
 Cy: descarrega com ic, = —(ir, +1ir,),

» C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, + i5, — lo-

E importante salientar que para os estagios 3 e 4, a relacdo (V; — V,)/2 > 0 ocorre
quando o ciclo de trabalho D < 0,5, o que representa, a partir da Eq. (3.2), V,, < V;. Por
outro lado, (V; —V,)/2 < 0 ocorre quando D > 0,5, uma vez que V, > V; conforme a Eq.
(3.2).

As principais formas de onda do conversor podem ser vistas na Fig. 3.5. A Fig.
3.5(a) é para D < 0,5, que utiliza os estdgios de condugdo 2, 3 e 4. A Fig. 3.5(b) é para

D > 0,5, que utiliza os estdgios de conducao 1, 3 e 4.

3.1.2 CaAlculo dos Componentes Reativos

A induténcia adequada garante que o conversor opere em modo continuo ou em
modo descontinuo, dependendo do projeto. Operar no modo desejado é crucial para a
estabilidade e o desempenho do conversor. A escolha adequada da indutancia ajuda a
minimizar o ripple de corrente nos indutores e, consequentemente, o ripple de tensao na
saida. Isso é importante para reduzir o estresse nos componentes do circuito e melhorar a

eficiéncia.

3.1.2.1 Dimensionamento dos Elementos para D < 0,5

O Ripple de Corrente nos indutores pode ser calculada analisando o circuito quando

as chaves s; e sy estdo abertas ou fechadas e sem chavear. A Fig. 3.6 mostra as formas de

36



Figura 3.4 — Estagios de condugao para o conversor SEPIC proposto, ilustrando a topologia positiva e a
negativa: Em (a), (b), (¢) e (d) correspondem & topologia positiva, enquanto que em (e), (f), (g) e (h)
representam a topologia negativa. O estdgio 1 é mostrado em (a) e (e); O estagio 2 em (b) e (f); O estdgio
3 em (c) e (g); e o estdgio 4 em (d) e (h),

onda, no regime permanente, para o modo de condugao continua e os circuitos equivalentes

para cada estdgio de chaveamento para o conversor operando no modo abaixador de tensao.

Sabe-se que a tensdo sobre um indutor L é dada por: v, = Ldiy/dt. Assim, é

possivel definir a inclinacao da curva da corrente através do indutor como sendo:

A Equagao (3.20) mostra que a inclina¢ao (derivada) da curva i, ¢ dada pela
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Figura 3.5 — Formas de onda do conversor SEPIC proposto. (a) Para D < 0,5 ou V, < V;. (b) Para
D>050uV, >V,

razao da variagao dessa corrente em um determinado periodo de tempo. A partir da Fig.
3.6 (a), nota-se que iy, cresce linearmente durante o periodo t,, pois vy, > 0. Usando a

Eq. (3.20) e, como v, = (V; —V,)/2 para os estégios 3 e 4, temos:

V.-V Aip +
i 2 " o

(3.21)

Isolando t,,, logo:

(3.22)

Da mesma forma, a oscilacdo de corrente (Air, —) decai linearmente quando a

tensdo sobre o indutor torna-se negativa, i.e durante o estagio de operagao 2, Fig. 3.20 (b).
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Figura 3.6 — Operagao do conversor Sepic proposto: (a) Formas de onda para o indutor Lq; (b) Circuito
equivalente para o estdgio 2 (s; e sy bloqueados); (c) Formas de onda para o indutor Lo; (d) Circuito
equivalente para o estdgio 3 (s1 conduzindo e so bloqueado); (e) Circuito equivalente para o estagio 4 (s1
bloqueado e sy conduzindo);

Assim, o intervalo de tempo (ta) pode ser determinado uma vez que v, = —V,, logo:
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(3.23)

Isolando (ta), tem-se:

(3.24)

Da Fig. 3.6 (a) observa-se que o periodo correspondente a curva de corrente é
T! = 1/2f,. Desta forma, sabendo que a variacao de corrente Aiy,+ = Aip,— = Aig,,

considerando-se T?, e de posse das Egs. (3.22) e (3.24), tem-se que:

~ Air, Aig, 1
T =ton +1tan =2L . L L= 3.25
s + 1A 1‘/; v + 14 v, 2/ ( )

Resolvendo a Eq. (3.25) para Aiy,:
2 1 1
Air, L — | = 3.26
11, 1<‘/i_‘/o+‘/o> 2f5 ( )
(Vi = Vo)V,

Nip, = (3.27)

L12fs(‘/z + V;))
Sabendo que, V,/V; = D/(1— D) para o conversor SEPIC, pode-se obter a expressao
do ciclo de trabalho:

Vo
=D
Vi+ Vo

(3.28)

Substituindo a Eq. (3.28) em (3.27) tem-se que a ondulacao de pico a pico da

corrente no indutor, no MCC, ¢é definida:

(Vi = Vo)D

Aip, = 2
(9 L12f8 (3 9)
Finalmente, a induténcia pode ser obtido da Eq. (3.29):
(Vi=V,)D
Li=———"— 3.30
YN (3:30)

Para o calculo da induténcia Ly, o precedimento é similar. A partir da Fig. 3.6 (c),
nota-se que iy, cresce linearmente durante o periodo t,, pois vy, = (V; — V,)/2 para os

estdagios 3 e 4. Assim, a partir da Eq. (3.20) e resolvendo para t,,, tem-se:

Aip,+

ton = 2L
Vi -V,

(3.31)
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Durante o segundo estagio de operacao, Fig. 3.20 (b). a corrente (Aiy, —) reduz-se

de maneira linear uma vez que vy, = —V,. Assim, o intervalo de tempo (tao) pode ser
determinado:
Aip,—
ta=1L : 3.32
8= Lo (3.32)
Sabendo que a variagao de corrente Aip,+ = Aip,— = Aiy,, e de posse das Egs.

3.31 e 3.32, tem-se que:

Air, Nip, 1
L 2 — 3.33
v, Pl o (3:33)

T! =ty +ta = 2L,
Resolvendo a Eq. 3.33 para L,, finalmente, tem-se que a indutancia é definida por:

(Vi = V,)D

Lo =
YN A

(3.34)

Para o conversor proposto, operando em MCC, defini-se as capacitancias a partir
das oscilacao de pico a pico das tensoes sobre os capacitores C,, C e Cy. A 3.7 mostra
as amplitudes de oscilagoes de tensao e corrente sobre os capacitores, necessarias para

deduzir as expressoes das capacitancias.

Para o calculo da capacitancia C,, assumi-se que todas as componentes oscilatorias
de ip, fluem através do capacitor e suas componentes médias fluem pelo resistor de
carga, a area sombreada da Fig. 3.7(c) representa a carga AQ¢, adicional. Dessa forma,
sabendo que a carga AQq, é a integral da corrente (drea sombreada), a oscilagdo de pico
a pico da tensao de saida Av, pode ser escrita como sendo (VITORINO, 2019; MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003).

A Dy ton
_ &G, _ In, (3.35)

Awv,
Y c, c.

Em regime, ip, = I,, como pode ser mostrado na Fig. 3.7(c). Da lei de Ohm e
reescrevendo o tempo em funcao do ciclo de trabalho, i.e t,, = DT, a Eq. (3.35) pode ser

reescrita como sendo:

_ IL,DT, V,DT,
~ C,  R,C,

A, (3.36)

Isolando C, da Es. (3.36) e considerando que Ty = 1/ f, tem-se que a capacitancia

de saida do conversor proposto pode ser definida a partir de:

V,D

Co = R, Av, f

(3.37)
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Figura 3.7 — Formas de onda para dimensionamento dos capacitores para V, < V;: (a) Oscilagio de pico a
pico de tensdo e corrente para C1; (b) Oscilacdo de pico a pico de tensdo e corrente para Cy; (c) Oscilacdo
de pico a pico de tensdo e corrente para C,; (d) Estado das chaves s; e sa.
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Para o calculo da capacitancia Cy, precisa-se conhecer a corrente ic, dependendo
dos estados de condugao de s; e s. Sabendo que a drea sombreada da Fig. 3.7(b) representa

carga AQc, adicional, a oscilagao de pico a pico da tensao de saida AVg, pode ser escrita
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como sendo:

AQC Z.C ton
Buo, == == (3.38)

Sabe-se que a corrente que flui através do capacitor flutuante configura-se como
sendo: iop =1L, L, quando s; esta conduzindo e s, esta bloqueado ou, ic, = —(ip, +ir,),
quando s; estd bloqueado e s, conduz. Em regime permanente, i, = I; e iy, = I,. Assim,

a Eq. (3.38) pode ser escrita como:

(in, +i2,)DTs (I, + 1) DT,
AUC = = (339)
! Cy Cy

E sabido que para o conversor SEPIC, 1,/1;,=(1-D)/D,logo, I+ 1, =1,/(1— D).
Desta forma, da Eq. (3.39), a amplitude de oscilagdo da tensao do capacitor flutuante é

definida por:

I,
—p’%  1pT, V,DT,

C;  (1-D)C; R,(1-D)C;

Avg, = (3.40)

Isolando Cf da Eq. (3.40), considerando que Ty = 1/ f;, tem-se a capacitancia C/

do conversor definida por:

_ VoD
N ROAUCf(l - D)fs

C; (3.41)
Finalmente, o dimensionamento do capacitor de acoplamento C; é obtido a partir
da Fig. 3.7(a). Sabendo que a drea sombreada da Fig. 3.7(a) representa a carga AQ¢,

adicional, a oscilagdo de pico a pico AV, pode ser escrita por:

AQC iC’ ton
A = L= = 42
vey o o (3.42)

A partir da Fig. 3.7(a) e da andlise mencionada anteriormente, a corrente ic, = ir,.
Em regime, o valor médio de I, = I, quando s; esta bloqueado e s; conduz, ou seja, para

o periodo de tempo t,,. Desta forma, a Eq. (3.42) pode ser definida como:

1,DT, V,DT,
C,  R,Ci

Ave, = (3.43)

Isolando C) da Eq. (3.43) e, sabendo que Ty = 1/f;, tem-se a capacitancia do

capacitor de acoplamento definida por:

V,D

Cf=—°"
"7 R, Ave, f,

(3.44)
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3.1.2.2 Dimensionamento dos Elementos para D > 0,5

O dimensionamento dos elementos reativos do conversor, para (D > 0,5), é feito
forma similar assim como (D < 0,5). Os circuitos equivalentes da Fig. 5.3 juntamente
com as formas de onda da Fig. 3.8 e Fig. 3.9 foram tracados para o conversor operando no

modo elevador, ou seja, para os estagios 1, 3 e 4.

Como ¢ sabido, as expressoes das indutancias sao determinadas conhecendo as
tensoes sobre os indutores quando a inclinagao da corrente é positiva Aip+, ou negativa
Air—. Assim, a partir da Eq. (3.20) determina-se os tempos em que as correntes i, € ir,

crescem ou decrescem linearmente, isto é, nos intervalos t,, e ta.

A expressao de t,, pode ser obtida a partir dos estagios 3 ou 4 (Fig. 3.8(c) ou
3.8(d)). Sabendo que vr, = (V; —V,)/2, da andlise na se¢do 3.1.1. Assim, resolvendo para

ton, tem-se:

(3.45)

Da mesma forma, no estagio 1, Fig. 3.8(b), tem-se vy, = V;. Assim, o intervalo de

tempo (ta) pode ser determinado:

Aig,+

th =1, v (3.46)
| _ )
Com t,, +ta =1TF = 5f e, resolvendo para Aiy,,obtém-se:
. (Vi = Vo)V
Air. = 3.47
T L@V A V)2, (847

Sabendo que V, = (DV;)/(1 — D), a Eq. (3.47) pode ser definida em fungao do

ciclo de trabalho:

(Vi =V,)(1 - D)

Aip, =
" T UL (3 + 4D)2f,

(3.48)

Como foi dito antes, a relagao (V; —V,)/2 é negativa, uma vez que V, > V; quando
D > 0,5. Assim, a expressao (V; — V) precisa estd na fun¢do modular. Logo, a induténcia

L, é definida por:

_ Vi=V|(1 - D)

L=
"7 AL, (34 4D) /,

(3.49)

O célculo da induténcia Ly segue processo similar quando considerado a Fig. 3.8(e),

0 que resulta em:
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Figura 3.8 — Operagao do conversor Sepic proposto: (a) Formas de onda de tensdo e corrente para o
indutor Lq; (b) Circuito equivalente para o estdgio 1 (s1 e s conduzindo); (c¢) Circuito equivalente para o
estdgio 3 (s1 conduzindo e sy bloqueado); (d) Circuito equivalente para o estagio 4 (s; bloqueado e s,
conduzindo); (e) Formas de onda de tensdo e corrente para o indutor L.

%7V00 \L \Z '
: _ _
Vi = Vol(1 - D)
Ly = 3.50
> 2AiL,(3+4D)f, (3:50)
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As capacitancias sao definidas a partir das oscilagdo de pico a pico das tensoes sobre
os capacitores C,, C; e Cy no modo Elevador. A 3.9 mostra as amplitudes de oscilagoes
de tensao e corrente sobre os capacitores para D > 0,5, necessario as expressoes das
capacitancias.

Figura 3.9 — Formas de onda para dimensionamento dos capacitores para V, > V;: (a) Oscilagao de pico a

pico de tensdo e corrente para C1; (b) Oscilacdo de pico a pico de tensdo e corrente para Cy; (c) Oscilacdo
de pico a pico de tensdo e corrente para C,; (d) Estado das chaves s; e sa.

(a)

(b)

(©

(d
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O dimensionamento do capacitor de acoplamento C; é obtido a partir da Fig. 3.9(a)
quando o capacitor esta no processo de descarga, ou seja, quando s; esta bloqueado e s,
conduzindo o que corresponde ao intervalo de tempo ¢,5s. Sabendo que a area sombreada
da Fig. 3.9(a) representa a carga AQ)¢, adicional, a oscilagdo de pico a pico AV, pode

ser escrita por:

AQc toytors
A = L= = 5l
Ucl Cl Cl (3 5 )

A partir da Fig. 3.9(a) e da analise mencionada anteriormente, a corrente i¢, = iy,
em t,7r. Em regime, o valor médio de I, = I; Desta forma, a Eq. (3.51) pode ser definida

COImo:
Ie,(1—D)T,  I,(1—D)T. L(1— D)T,

g . 2
4 4 4 (3:52)

AUCI =

Considerando que para o conversor Sepic, I; = (I,D)/(1 — D), tem-se que a Eq.

(3.52) pode ser reescrita como:

I,D
Avg, = L=D

(1=D). 1 pr, VD
Cl B C'1 - Roclfs

(3.53)

Isolando C; da Eq. (3.53) e, considerando que Ts = 1/ f,, tem-se a capacitancia do

capacitor de acoplamento definida por:

V,D

= —°o"
" R, Ave, fs

(3.54)

Para o calculo da capacitancia CY, ¢ escolhido o instante de tempo em que s;
esta bloqueado e s, conduzindo pois neste interlavo de tempo, o capacitor é descarregado
por Avg,. Assim,sabendo que a drea sombreada da Fig. 3.9(b) representa carga AQc,

adicional, a oscilagao de pico a pico da tensao de saida AV, pode ser escrita como sendo:

A o to
Avg, = gfcf _ Zogfff (3.55)

Sabe-se que a corrente que flui através do capacitor flutuante em t,; configura-se
como sendo: i¢, = —(ir, +1ir,). Considerando que os valores médios i, = I; e iy, = I, a

Eq. (3.55) pode ser escrita por:
(ir, +ir,)(1 = D)T,  (I;+ L,)(1 — D)T,

Avg, = o = G, (3.56)
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E sabido que para o conversor SEPIC, I,/1;=(1-D)/D,logo, I;+1,=1,/(1— D).
Desta forma, da Eq. (3.56), a amplitude de oscilagdo da tensao do capacitor flutuante é

definida por:

I
DT v
C; 0 TR,

Ave, = (3.57)

Isolando Cf da Eq. (3.57), considerando que Ty = 1/ f;, tem-se a capacitancia C/

do conversor definida por:

Vo

Cf B ROAUCf fs

(3.58)

Finalmente, para o calculo da capacitancia C,, assumi-se que todas as componentes
oscilatorias de ip, fluem através do capacitor e suas componentes médias fluem pelo resistor
de carga. A area sombreada da Fig. 3.9(c) representa a carga AQ¢, adicional, necessaria

para deduzir uma expressao para a capacitancia. Dessa forma:

AQC iD ton
Ay, = =%C _ 1D .
=" o (3.59)

Em regime, ip, = I,. Logo, a Eq. (3.59) pode ser reescrita:

_ I,DT, V,DT,
B OO B ROCO

Av, (3.60)

Portanto, a partir da Eq. (3.60), defini-se a capacitdncia de saida do conversor

proposto:

VoD

Co = RyAv, f

(3.61)

A Tabela 3.1 apresenta as expressoes dos componentes reativos (indutores e capaci-
tores) para o conversor SEPIC de 3 niveis, considerando dois modos de operagao: D < 0,5
e D > 0,5. Para cada modo, sdo mostradas as férmulas que relacionam os valores dos
indutores (Ly e Ly) e capacitores (Cy, Cy e C,) em funcao dos pardmetros do circuito,
como tensao de entrada (V;), tensao de saida (V},), ciclo de trabalho (D), corrente de ripple

(Ai) e frequéncia de comutagao (fs).

3.1.3 Ganho Estatico do Conversor com a Célula de Comutagao
de Trés Niveis

Assumindo que em regme permanente as tensoes médias nos indutores sao zero,

entdo as dreas on e off e A e B da Fig. 3.10(a) serdo iguais. Com isso, tem-se:
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Tabela 3.1 — Expressoes dos componentes reativos para o conversor SEPIC de 3 Niveis.

Modo Componente Expressao
(Vi = Vo)D
Ly e
QAZszs
(Vi = Vo)D
Ly e
2AZL2fS
V,D
D < 0,5 C _ Yo
' RoAvc, fs
C VoD
f ROAUCJ.(l - D)Offs
V,D
“ FAu, .
Vi—Vo|(1 = D)
Ly :
2AZL1fs
Vi—Vo|(1 = D)
Lo :
QAZszS
V,D
D >0,5 C =
' ROAUC’1fs
V,
C -
d ROAUC'ffs
V,D
Co RoAv, f
» Para Lq:
Uthon = UthA (362)
1—-2D
(V; — vcf)DTs =—(Vi—ve, — UO)TTS (3.63)

Sabendo que vo, = (V; +V;)/2 e cancelando o termo comum, 7, assim:

% o 1-2D
<W—V;V>D:—(‘/¢—Ucl—vo) 5 (3.64)
Ou
(V= Vo) D = = (Vi = v, — v,) (1 - 2D) (3.65)
Agora, distribuindo os termos:
ViD—-V,D =—-V,+2DV,+V,— 2DV, + V¢, (1 = 2D) (3.66)
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Figura 3.10 — Formas de onda das tensoes nos indutores do conversor SEPIC proposto.

A A
If-emmmmees S —— 1f-7-75- :
051 w1y | bon 2N > 051 - off/z_.l'_tA_T i A'+'toff/2'” >
. o T | . . ot
082 ton /2 ; i j ‘ﬂ-ton /2_": > 082 43_;]‘—toff ‘ : j -
V-V ALV, —v, +u, -V, V, =g, +v,, =V, kith AL, L ‘ Aith
””” P S
2 i on ! v
0 > L .
V.-, t - % | 1
vr| o] Vi—vg, =V, Vi—ve +v, =V, V, /UC,V;'_UO' +ve, =V,
Vi ~ Vg, v, | 1% _OVO L iz N t
_‘/(7 777777777 ! 77777777777? 7777777 ! I 2 R ! [
AU, | | i, i | Al AL } ! ! ! Al
e e e ) 5 IS R S :
2 i
0 N AN A / > v A Ye, v,
Ve, Vv Ve, ~ Vg, 'Ucf_vn t i, Vi
I S O T I
B vy, 0 /”0/ v, - Yo, Y, e, ;VO >
t
e Vi-Vol, | 1l 1
2
(a) (b)
Adicionando os termos comuns, tem-se:
VoD —V,.D+V;—V,=Vg (1 =2D) (3.67)
Resolvendo para V¢, , tem-se:
V,D—-V,D+V, -V,
Ve, = 2 : : - (3.68)
(1-2D)
m Para Ls:
U, ton = VU, A (3.69)
1—-2D
(VCI - UCf)DTS = (V;)) T (370)

2

Novamente, sabendo que vo, = (Vi +V,)/2 e cancelando o termo comum, T,

tem-se:

Vi+V, 1-2D
(1~ V) p 12D )
2 2
Ou
(2Ve, = Vi+V,) D =V,(1—2D) (3.72)
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Agora, distribuindo os termos:

2DVe, — DV, — DV, =V, - 2DV,

Adicionando os termos comuns, tem-se:

2DV, =V, — 2DV, + DV, + DV,

Resolvendo para V¢, tem-se:

 Vo+ViD-V,D
N 2D

Vey

Igualando-se as Eqs. 3.68 e 3.75:

V,D-ViD+V;, -V, Vo+V,D—-V,D
(1—-2D) B 2D

2D (V,D — ViD + V; = V,) = (1= 2D) (V, + V;D — V, D)

Agora, distribuindo os termos:

2D?V, — 2D*V; + 2DV, — 2DV, = V, + DV, — DV, — 2DV, — 2D*V;, — 2D?V,

Cancelando os termos comuns, tem-se:

DV; + DV, —V, =0

Ou

DV,—V,(1-D)=0

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

Resolvendo para V,, tem-se que a relagdo de ganho entre as tensoes de saida e de

entrada para o conversor SEPIC proposto sera:

D
Vo= "2V,
1-D

Assim, tem-se o ganho estatico do conversor proposto:
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D
GIde. = ﬁ (382)
Desta forma, verifica-se que o ganho ideal do conversor SEPIC proposto é o mesmo

do SEPIC convencional.

Para validar as Eqgs. 3.81 e 3.82, é necessario coletar alguns pontos do ciclo de
trabalho por meio de simulacao. Como se sabe, a malha superior do sistema de controle
da Fig. 2.9 é responséavel por gerar o ciclo de trabalho de referéncia. Dessa forma, o ganho

estatico de simulacao ¢ dado por:

D*
Gsim. = 1- D~ (3.83)
Onde, o sinal D* é obtido a partir da saida do controlador.
D* = Gpi(s)Erro= (V) — v,)(kpy + Kin/$) (3.84)

3.1.4 Tensoes RMS dos Indutores com Célula de Comutacao de
Trés Niveis
3.1.4.1 Conversor Proposto: para D < 0.5

A partir da Figura 3.5(a), a duragao de tempo para os interruptores em condugao

ton = DT, (3.85)

T

Assumindo que Vi1 rms = Viarms = Virms € considerando as formas de onda da
tensdao dos indutores apresentadas na Figura 3.5(a), as tensdoes RMS sobre os indutores

sao definidas como:

1 ton/2 7V — VN 2 ton/24tA Ts/2 Vi— V2
Vo= / ( i ) dt / _V)2dt / ( i ) di
L, JTS/Q [ 0 2 + ton /2 ( JPdt+ ton/2+tA 2
(3.87)

- 2 2
Virms = \/5\/(‘/ 5 VO) D+ ‘/2;(1 —2D) (3.88)

Substituindo V, da Eq. (3.2) em (3.88), tem-se:

2 D —2D? 2 D D —2D?
’ > "N ({—Der~ 2 1-p\ Dz
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3.1.4.2 Conversor Proposto: para D > 0.5

A partir da Figura 3.5(b), a duragao de tempo para os interruptores em condugao

tor = (1 — (3.90)

(3.91)

D)T;
T
toff—}‘tA—?

Assumindo que Vi, yms = Viyrms = Virms € considerando as formas de onda da
tensao dos indutores apresentadas na Figura 3.5(b), as tensoes RMS sobre os indutores

sao definidas como:

VL,rms - J

tor/2 (Vi — V,\ 2 tot/24ta T:/2 Vi —V,\?
i— Yo\ / V)2 dt / ( i ) dt
/2 l/o ( 2 ) + toft/2 (Vi) dt + to/2+tA 2

(3.92)

VL,Tms—\/ﬁ(%;v")Q(l—Dﬁ‘f(_Hw) (3.93)

Substituindo V, da Eq. (3.2) em (3.93), tem-se:

2 2D —1 2 D —143D —2D?
Viome = V21, 2y, \/ ki (3.94)
’ > "\\'a-D) 2 “1-D D2

3.1.4.3 SEPIC Convencional com Célula de Comutacao de Dois Niveis

Em um SEPIC convencional, durante ¢,, as tensoes dos indutores sao vy, = vy, = V;,
e durante t.g as tensoes dos indutores sao vy, = vy, = —V,. Assim, a tensao RMS ¢

definida como:

Vi rms = $ V V2dt +/t 2dt] VV2D + V2(1 - D) (3.95)

Substituindo V, da Eq. (3.2) em (A.23), tem-se:

D — D2 1D
VL ,rms — 1 — 2 1 — (396)

A partir das Egs. (3.89), (3.94) e (3.96), é possivel comparar graficamente as tensoes

RMS sobre os indutores para os conversores proposto e convencional. Essa comparacao,
em funcao do ciclo de trabalho D, pode ser observada na Fig. 3.11, onde as tensoes RMS

sao normalizadas por V;.
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Figura 3.11 — Tensao RMS sobre os indutores L e Lo do conversor SEPIC proposto e convencional.
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3.1.5 Correntes RMS dos Capacitores com Célula de Comutagao
de Trés Niveis

Para poder escolher C'; e Uy corretamente, é necessario definir a corrente RMS que
0s capacitores suportam.

3.1.5.1 Conversor Proposto: para D < 0.5

» Para Cy:

A corrente RMS no capacitor (', encontra-se mediante a Fig. 3.5(a) para obter as

regioes de integracao. A corrente RMS que passa através de C sera:

o, = 1/TS'2 dt— | /t‘m( e+ [ e (3.97)
Cl,rms - TS 0 ZCl - Ts/2 0 ZLQ ton ZLl *

Para tornar mais simples o calculo e deixar margem de seguranca suficiente,

consideram-se as correntes maximas nos indutores e assume-se que as ondulacoes de

corrente Aip, e Aip, sao despreziveis, logo:

1 [ DT T,
Io = | — / 12.dt + / 2 dt (3.98)
rms T, | Jo 2 DT, *

Resolvendo as integrais, tem-se:

1
101,rms - \/T's |:I%/2,maxDT5 + ]%1,max(1 - D)TS] ~ \/]%QD + 1%1(1 - D) (399)
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E sabido que I, = I; e I, = I, e, da relagio I,/I; = (1 — D)/D para o conversor

Sepic. Desta forma, a Eq. (3.99) pode ser rescrito como:

1,D 2 212
T = IBD+ (1= D) = \[12D+ (7255) (1= D) = /12D + 2225 (3.100)
D? D D
10y =\ 12 (D — | =1,/ 101
"Cl,rms \lo( +1_D> Ol—D o 1_D (30)

s Para Cf:

A corrente RMS no capacitor Cy é determinada utilizando a Fig. 3.5(a), que auxilia
na identificacao das regioes de integracao. A corrente RMS que flui através de Cy é dada

por:

1 Ts 9 1 ton i . 2 T.s_tA i 3 2
Iy =7 [} =\ || o i e [ (i, i (3.102)

Consideram-se as correntes maximas nos indutores e assume-se que as ondulacoes

de corrente Air, e Air, sdo despreziveis. Dessa forma, temos:

To—ta

1 [ fton .
ICf,rms = \J i |:/tA (‘[Ll + IL2)2 dt +

ton+2ta

(=1, — IL2)2dt1 (3.103)

Resolvendo as integrais, tem-se:

10} e = ¢ ; (T, + 11,)% (ton — ta) + (T, + 12,)* ((Ta = ta) = (ton — 2ta))] = (3.104)

1

Para o conversor proposto, os intervalos de tempos t,, e ta sdo definidos por:

ton = DT, (3.106)

,_1-2D
AT T

Substituindo a Eq. (3.107) na Eq. (3.105), tem-se:

T, (3.107)

1 1-2D 1-2D
[Cf,rms = (ILI + [LQ) \/T |:<DTS - 2 Ts) + (Y—vs - 3 2 Ts - DTS)} (3108)
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4D —1 4D — 1
Iy e = (UL, + I1,) \/( 5 > + ( 5 ) = (Ig, +Ip,) V4D — 1 (3.109)

E sabido que Iy, =1, eI, = I,, e que, pela relagdo I,/I; = (1 — D)/D, temos
I;+1,=1,/(1 — D). Finalmente, a Eq. (3.109) pode ser reescrita como:

I,
cdey = 75 VAD 1 (3.110)

O calculo das expressoes das correntes RMS para D > 0,5, é obtido de forma

analoga.

3.1.6 Esforcos nos Semicondutores
3.1.6.1 Esforcgos de Tensao

As tensdes maximas as quais as chaves estarao submetidas sdo definidas pela analise
dos estagios de operacao mostrados na Fig. 3.4. A tensao sobre sy é determinada a partir
da Fig. 3.4(c), quando s estd em bloqueio, enquanto a tensao sobre s; é definida na Fig.

3.4(d), quando s; estd em bloqueio. Assim, temos:

VS5, max = VUCy + UDjy,0n (3111)

VS, max = Uy + Vo — Voy + UDy,0n (3112)

Para uma andlise correta, a tensao sobre os capacitores deve ser constante, isto é,

ve, = (Vi +V,)/2 e ve, = V; e, operando sem perdas (vp, on = Up, on = 0), desta forma:

Vi+V,
VSy max = UC’f - 9 (3113)
Vi+V, 2V,+2V,-V, -V, V47V,
Vsymax = VitV — ; s - _ ; (3.114)

D4 relagao em 3.2, a Eq. (3.113) e Eq. (3.114) pode ser definida em termos do ciclo
de trabalho:

DV;
Vi +
it{—p V. DV,  Vi(l-D)+DV,

max — max — = = = 3.115

vsL, vSz, 2 ) 2(1— D) (3.115)
Vi
" US; max = USy max —
e % 2(1— D)

~

(3.116)

Para determinar as tensodes sobre os diodos, o procedimento é semelhante. Assim,
quando s; estd conduzindo e s, estd em bloqueio, tem-se, a partir da malha que compreende

os capacitores na Fig. 3.4(c):
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UD;,max = UC; + v, — UCf (3117)

Enquanto s; estd em bloqueio e sy conduz, observa-se na Fig. 3.4(d) que ip, esta

em paralelo com v¢,, logo:

UDy,max = UC; (3118)

Comparando as Egs. (3.117) e (3.118) com (3.111) e (3.112), pode-se concluir que

as tensoes de bloqueio dos diodos sao iguais as de bloqueio das chaves. Isto é:

Vi
2(1— D)
Y
UDy,max — m

(3.119)

UD; ,max =

(3.120)

3.1.6.2 Esforgos de Corrente

A corrente RMS em s; é determinada utilizando a Fig. 3.5(a) para identificar as
regioes de integracao. A partir dos estdgios de operacao presentes na Fig. 3.4, nota-se que,
nos estagios 3 e 4, a corrente que flui pelas chaves s; e so é dada por i5, = lop =1r, + L,
durante o intervalo de tempo t,,, como mostrado na Fig. 3.5(a) ou 3.5(b). Assim, a

corrente RMS que passa através de sy sera:

T9 ton
Ig) e = \/ / i dt = \/ / (i, +ir,) 2dt, (3.121)

Consideram-se as correntes maximas nos indutores e desprezando as ondulacoes de

corrente Air, e Aip,:

1 fton 1
‘[Sl,rms = \/T/O (IL1 + ]Lz)zdt = \/T(ILI + IL2)2DT8 = (]L1 + ]L2)2D7 (3'122)
VD
A (I; + 1,) ——D=1,—F:. 3.123
1,rms + ) 1 _ D ( )

A forma de onda da corrente em s, é semelhante, diferenciando-se apenas pela

defasagem de 180°. Assim:

- VP (3.124)

I S1,rms 01 o D

S$2,rms

A forma de onda da corrente para D; é mostrada na Fig. 3.7(c), derivada dos estagios

de operacao do conversor. O diodo conduz quando s; estda em bloqueio, drenando uma
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corrente ip, = iy, + 11, durante o intervalo ¢,g. Assim, o valor eficaz de Dy, considerando

penas os valores médios que circulam nos indutores, é dado por:

e e
Ipvome =\ [ byt =\ [ i+ i)t = U, + 1,2(0= D), (3.125)
TS O TS DTS

i —\/(I—I—I)?(I—D)— L(I—D)—] . (3.126)
« o« ID1yms — ) o - (1—D)2 — 4o 1—D .
Mais uma vez, a forma de onda da corrente em D, é similar, com a tinica diferenca

sendo a defasagem de 180°. Portanto:
1 =1 =I——. 12
D2,rms Dl,rms o 1 _ D (3 7)
3.1.6.3 SEPIC Convencional com Célula de Comutacao de Dois Niveis

Em um SEPIC convencional, os valores médios das tensoes vy, e vz, sd@o nulos
no regime permanente. Assim, desconsiderando a oscilagao de tensao nos capacitores, a
tensao sobre s durante o periodo t,g é determinada aplicando a LKT na malha que inclui

as fontes de tensao, ou seja, os capacitores:

ve =vp =V; +V,, (3.128)
Uma vez que V¢, = V;. Substituindo a Eq. (3.2) na Eq. (3.128), tem-se:
DV; Vil—D)+DV;, V,=V,D+DV;

S: :‘/7/ p— p— .
Us =D 1D 1-D 1-D 1-D

(3.129)
Ainda em t.g, a corrente ip é dada por ir, + ir,, enquanto que, em t,,, a corrente

em s € iy,. Considerando os valores maximos e desprezando as ondulagoes de corrente,

tem-se que a corrente que atravessa a chave é definida por:

e T —  pyD
[s rms — 7/ 2dt = 7/ I dt =\/I?D = [o 3.130
’ \/TS o e \/Ts 0 I ‘ (1-D) ( )

Finalmente, a corrente eficaz do diodo é dada por:

T = 1]~ /TS 2 dt = || /TS(I 1)t = (I + L1 — D) = Iy|—
D,rms — TS 0 ZD - T,g DT, L1 Lo — 7 o — 4o 1—D
(3.131)

o8



A Tabela 3.2 compara os esforgos de tensao e corrente nos semicondutores para as
abordagens proposta e convencional. Os esfor¢os de tensao sao apresentados para sy, S,
Dy e Dy, com os métodos convencionais nao aplicaveis em dois deles por apresentar apenas
uma chave e um diodo. Da mesma forma, os esfor¢os de corrente mostram diferencas entre
as duas abordagens, com alguns valores nao aplicaveis no método convencional.

Tabela 3.2 — Esforgos nos Semicondutores para o Con-
versor SEPIC Proposto e Convencional.

Esforgos de Tensao

Parametro Proposto Convencional
VS masx/ Vi 1/20-D)]  1/(1-D)
vpymax/Vi  1/[20=D)]  1/(1-D)
Vs, max/ Vi 1/[2(1 = D)] N/AT
Upymax/ Vi 1/[2(1 = D) N/A

Esforcos de Corrente

Parametro Proposto Convencional
[Sl,rms/[o \/E/(l - D) D\/E/(l — D)

Ip, yms/ 1o 1/y/1-=D) 1/4/(1 —=D)
ISg,rms/Io \/E/(l - D) N/A

IDQ,rmS/]o 1/\/ (1 - D) N/A

* N/A: "ndo se aplica'.

3.1.7 Estimativa do Volume do Ntcleo do Indutor

O volume do niicleo do indutor pode ser estimado com base na teoria do Produto
de Area (PONNIRAN; ORIKAWA; ITOH, 2016; MCLYMAN, 2004). Assim, o volume do
nicleo do indutor (VOL) pode ser expresso como uma funcao da constante (K,q) e do

produto de area (Ap), da seguinte forma:

(3.132)

oM - 104 0.75
VOL = I(vol14O ® = vol [ ‘|

B,,JK,
Onde:

e B,,: é a densidade méaxima de fluxo magnético,
o WW: é a energia magnética armazenada no indutor,
e 7: ¢ a densidade de corrente no fio do indutor,

o K,: é o fator de utilizagao do nicleo.
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Além disso, a energia de um ntcleo de indutor (W) pode ser expressa da seguinte

forma:

1
W=3Lx I? (3.133)

Onde:

e L: ¢ a indutancia,

e [I: é a corrente maxima do indutor.

A equagao 3.132 pode ser aplicada tanto ao conversor convencional (de dois niveis)
quanto ao conversor proposto (de trés niveis). As equagdes para o célculo das indutancias

Ly e Ly no conversor proposto sao apresentadas na Segao 3.1.2 e reproduzidas na Equacao
(3.134).

(Vi =Vo)D
Ly=-—F——,
2AZL1fs
(Vi = Vo)D
Ly=——"— D
2 2N f. para D < 0,5
(3.134)
Vi—=V,|(1-D)
Ly = : :
QAZLIfS
Vi = Vo|(1 - D)
Ly, = D
2 2WNir ], , para D > 0,5

Enquanto isso, as expressoes das indutancias do conversor SEPIC convencional
foram retiradas de (VITORINO, 2019) e reproduzidas nas Equagoes (3.135) e (3.142).

ViD
L, = 1
YT A T, (3.135)
D
—~ _v(1-D
L2:Vo(1—D):(1—D) ( ): ViD (3.136)
AiL2 fs AiLQ fs Ail& fs .

Dessa forma, a energia magnética armazenada nos indutores L; e Ly do conversor
SEPIC de dois niveis pode ser obtida a partir da Equagao (3.137).

1 1 V.D
aneninaszXI2:* Z
Co cional 9 L 2A2Lfs

x I} (3.137)
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A energia armazenada nos indutores para o conversor de trés niveis depende do
ciclo de trabalho D

m Para D < 0.5 tem-se:

1 L
WProp. — 2 xJ? EM

— I? 1
2 2 2WNip [y (3.138)
m Para D > 0.5 tem-se:

1 1(Vi=V,)(1-D)
Weom, = =L X I? = = & 1
Comve = 5B X = T N (3.139)

Nesta andlise, busca-se determinar a relacao percentual entre o volume do indutor
no conversor de trés niveis e o volume do ntucleo do indutor no conversor de dois niveis.
Para isso, a Equagao (3.140) descreve a razao entre o volume ocupado pelo indutor do

conversor pI‘OpOStO e o do conversor convencional.

[QWProposto : 104‘| 0.7
vol

VOLprop. . BmJKu
VOLcon. MW ctonvenional - 107 0.75 (3.140)
vol BmJKu

[. Relagao percentual do volume do ntcleo para D < 0.5:

Finalmente, substituindo as Eqs.(3.137) e (3.138) em (3.140) e cancelando os termos
comuns, tem-se a equagao que expressa o volume ocupado pelo material magnetico do

nucleo comparado ao conversor de dois niveis.

VOLpop, 1 (%—%)3/4

/8 v

—_— = 3.141
VOLCOHV. \7§ ( )

I1. Relagao percentual do volume do niicleo para D > 0.5:
Substituindo as Equagoes (3.137) e (3.139) em (3.140) e cancelando os termos

comuns, obtém-se a equacao que expressa o volume ocupado pelo material magnético do

nicleo em comparagao ao conversor de dois niveis.

(3.142)

VOLpwp, _ 1 ((L=D)|Vi = V| 3/4
VOLConV. \Ll/g

— VD

A Fig. 3.12(a) mostra o percentual de redugao do volume do nicleo dos indutores do

conversor SEPIC proposto em fungao do ciclo de trabalho e/ou tensdo na carga, enquanto
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a Fig. 3.12(b) apresenta a redugao nos volumes dos nicleos dos indutores no conversor
SEPIC de trés niveis, para uma tensao V.* = 50 V, em aproximadamente 65%, em relagao
ao conversor SEPIC de dois niveis, considerando o mesmo material magnético, ripple e
condigoes nominais de operagao dos conversores.

Figura 3.12 — Reducédo da induténcia e do volume do ntcleo do indutor no conversor SEPIC proposto de

trés niveis, em comparagao com o SEPIC clédssico. (a) Relagdo entre a induténcia e o volume do niicleo
em funcao do ciclo de trabalho. (b) Redugao da induténcia e do volume do nicleo para V) =50 V.
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Portanto, a indutancia e o volume do niucleo do indutor do conversor SEPIC
proposto sao reduzidos quando um nivel mais distante de D = 0,5 é considerado, em
comparacao com o conversor de dois niveis. Consequentemente, o tamanho e o peso do

conversor também sao reduzidos.

3.2 Generalizacao do Conversor SEPIC para k + 1
Niveis

O conversor proposto pode operar com uma célula de comutagao de capacitor
flutuante composta por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores flutuantes. As Figs. 2.7(a)
e 2.7(b) mostram, respectivamente, as células de comutagao de capacitor flutuante para

polaridade positiva e negativa para k chaves.

Substituindo a célula de comutacao de dois niveis convencional pelas células de
comutacao com capacitor flutuante para k chaves, obtém-se o conversor SEPIC generalizado
com k + 1 niveis gerados em v, composto por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores
flutuantes, como mostram as Figs. 3.13(a) e 3.13(b) para as configuragoes positiva e

negativa, respectivamente.
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Figura 3.13 — Generalizagdao do conversor SEPIC multinivel proposto para k chaves: (a) Polaridade
positiva. (b) Polaridade negativa.
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Para a operagao correta dos conversores, os k — 1 capacitores flutuantes devem ser

carregados com tensao apropriada dado por:

k—1 Vab
ve,, = (k) (3.143)
Para controlar as chaves, sdo necessarias k portadoras PWM com um deslocamento

de fase entre elas de:

- 360°

A¢ ’

(3.144)

A frequéncia resultante observada nas formas de onda da tensdo e corrente no

indutor ¢é kf,, o que implica uma reducao significativa no volume dos indutores e nas suas
tensoes eficazes (RMS).

3.2.1 Topologia para k£ =3

A Fig. 3.14 mostra os conversores SEPIC multinivel DC-DC propostos para po-
laridade positiva e negativa com trés chaves (para k = 3). Vale destacar que, para uma

operagao correta dos conversores, os capacitores Cy, e Uy, devem ser carregados com
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20 /3 =2(V; +V,)/3 e vap/3 = (V; + V) /3, respectivamente. Para controlar as chaves,
sao necessarias trés portadoras PWM com um deslocamento de fase de 120° entre elas e, a
frequéncia resultante observada nas formas de onda da tensdo e corrente no indutor é 3f;.
Figura 3.14 — Circuito do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 3): (a) Polaridade positiva. (b)
Polaridade negativa.
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3.3 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao foram obtidos para validar a teoria desenvolvida para
o conversor CC-CC SEPIC com célula de comutacgao de capacitor flutuante multinivel.
As simulacoes foram realizadas no software PSIM®, com passo de célculo de 107°, para
obter os dados numéricos, e, posteriormente, no MATLAB®, para a plotagem das formas

de onda apresentadas adiante. A edi¢ao das curvas foi realizada no software Inkscape.

3.3.1 Cenario 1: Operacao com V; =100V e Componentes Ideais

Nesta secao sera apresentado os resultados de simulacdo do conversor desconsi-
derando as resisténcias parasitas, com o objetivo de obter uma analise mais precisa da
operacao do conversor proposto. Na Tabela 3.3 é apresentado os parametros utilizados na

simulacao do conversor proposto para k = 2.

Para a operacao correta do conversor foi necessario obter equagoes que definem

os elementos reativos desenvolvidos na secao 3.1.2. De posse das Equacoes resumidas
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Tabela 3.3 — Pardmetros e valores para o conversor SEPIC multinivel (k = 2).

Tensoes e Poténcia

Tensao na Carga: V, 50 V
Tensao de Entrada: V; 100 V
Poténcia na Carga: P, 110 W
Chaveamento
Frequéncia de Chaveamento: f; ‘ 20 kHz
Ripple

Oscilagdo Maxima de Corrente: Aip, | 12%
Oscilagao Maxima de Corrente: Ay, 6%
Oscilagao Maxima de Tensao: Avg, 4%
Oscilacao Maxima de Tensao: Auv, 2%
Oscilagio Maxima de Tensao: Avg, 3%

na Tabela 3.1, foi possivel obter valores numéricos dos elementos reativos em funcao
dos requisitos de projeto mostrado na Tabela 3.3. J&4 a Tabela 3.4 mostra o valor dos
componentes reativos e os ganhos dos controladores utilizados na simulagao do conversor.
No apéndice A tem-se de forma detalhada o manuseio destas equacoes dos componentes
reativos para o conversor SEPIC proposto.

Tabela 3.4 — Componentes passivos e ganhos dos controladores utilizados nas simulagoes do conversor
SEPIC multinivel (k = 2).

Elemento Reativo  Valor Controladores
Indutancia: L 3.8 mH | Ganho Valor
Induta‘nfla:' La 3.8 mH Proporcional: K, 0.05
Capacitancia: C4 9.06 uF ve

N Integral: K;, 0.0001
Capacitancia: C 24.15 pF bl

U Proporcional: K, 0.01
Capacitancia: C, 36.23 pF )

A simulacao foi realizada para dois modos distintos: V,, < V; (regime buck) e V,, > V;
(regime boost), permitindo uma andlise comparativa dos modos de operagao discutido em
3.1.1.

Neste sentido, a Figura 3.15 apresenta resultados da simulagao do conversor SEPIC
multinivel em dois aspectos principais: (a) Aumento e redugdo na referéncia de tensao de
salda aplicada, variando de V. =50V para V' = 150V e, em seguida, para V) =80 V.
Na parte (b) da figura, sdo apresentadas as correntes nos indutores iy, e ir,, bem como

seus respectivos valores médios.
I. Analise dos resultados para V, =50 V:

Na Figura 3.16(a), no regime buck (V. = 50V), as oscilagoes de corrente nos
indutores, representadas por Aip, e Aig,, sao Aig, = Aip, = 0.13A, permanecendo

dentro dos limites projetados, conforme as especificacoes da Tabela 3.3. Os valores médios
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Figura 3.15 — Resultados da simulagdo do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 2): (a) Aumento
e redugdo na referéncia de tensao de saida aplicada, variando de V,j = 50V para V = 150V e, em seguida,
para Vf = 80V. (b) Corrente nos indutores iy, e iy, e seus valores médios: I; = 1.09A e I, = 2.17 A
para V) =50V; I; =9.78Ae I, =6.52 A para V =150V
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das correntes Iy, e Iy, sdo [; = 1.09 A e I, = 2.17 A, respectivamente comforme observado
na Fig. 3.16(a). O célculo detalhado dessas correntes médias encontra-se no Apéndice
A, enquanto que a Tab. 3.5 apresenta os dados numéricos, tedrico e de simulagao, das

oscilagoes de corrente e tensao dos elementos reativos.

No que diz respeito as tensoes vy, e vr,, observa-se que as tensoes nos indutores
sao diretamente influenciadas pelos estados das chaves: Quando s; estd conduzindo e s
bloqueado (Estagio 3), ou quando s; estd bloqueado e s, conduzindo (Estégio 4), as
tensoes vy, e v, sdo aproximadamente iguais a (V; — V,)/2 = 25V, fazendo com que as
correntes nos indutores crescam linearmente até seus valores maximos, iz, ... € 1, .0
sem exceder o ripple maximo aceitavel. Quando s; e sy estdo bloqueados (Estagio 2), as
tensoes vy, e vp, sao aproximadamente —V, = —50 V| fazendo com que as correntes nos

indutores diminuam até iy, . € iy, . .

A Fig. 3.17(a) apresenta simulacao das oscilagdes de tensoes e correntes nos
capacitores C, Cy e C, para V' = 50 V. Os resultados apresentados nesta Figura podem
ser confrontados com a andlise desenvolvida para os estagios de operacao, demonstrando
que a teoria exposta anteriormente estd em conformidade com os resultados obtidos. Além
disso, as oscilagoes de tensoes de ve,, vo, € v, permaneceram dentro dos limites de 4%,

2% e 3% como pode ser visto na Tab. 3.5.
II. Andlise dos resultados para V = 150 V:

No regime boost, para V' = 150V, observa-se um aumento significativo nas
correntes, I; = 9.78 A e I, = 6.52 A, exigido para entregar a tensao na carga. No entanto,

embora o calculo das indutancias nao tenha sido projetado especificamente para este
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Figura 3.16 — Resultados da simulagdo do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 2). Mostram-se
as oscilagdes de pico a pico Air, e Air, nos indutores, as tensdes vy, € v, e os estados das chaves s; e
s9: (a) Para V, < V;. (b) Para V, > V.
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modo de operacgao, o ripple de corrente ainda é aceitavel, como pode ser visto na Figura
3.16(b) 3.5. Para as tensoes nos indutores: Quando s; estd conduzindo e sy bloqueado
(Estagio 3), ou quando s; estd bloqueado e sy conduzindo (Estagio 4), as tensoes vy, e
vr, sdo aproximadamente iguais a —(V; — V,)/2 = —25V, fazendo com que as correntes
nos indutores decrescam linearmente. Quando s; e sy estdo conduzindo (Estagio 1), as

tensoes vy, e v, sdo iguais a V;, o que faz com que as armazene energia nos indutores.

A Fig. 3.17(b) apresenta os resultados de simulagao das oscilagoes de tensoes e
correntes nos capacitores Cy, Cy e C, para V" = 150 V. Neste caso, observando a 3.17(b)
e a Tab. 3.5 pode-se concluir que as oscilagoes para ve,, vo, € v, foram expressivos visto
que os ripple o dimensionamento dos elementos reativos foram projetados considerando

Vo <Vi

Antes de proceder a analise da Fig. 3.18, é fundamental esclarecer que, no regime
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Figura 3.17 — Resultados da simulagao do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 2). Mostram-se
as oscilagoes de pico a pico de tensdo nos capacitores Ave,, Ave € Awv,, as correntes ic,, ic 1 €lc, €08
estados das chaves s; e so: (a) Para V, <V;. (b) Para V, > V;.
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buck (Estagios 2, 3 e 4), a tensao vy, assume dois possiveis valores: v, = 0V quando os

diodos Dy e Dj estao conduzindo, ou vy = (V, + V;)/2. Ja no regime boost (Estagios 1,

3ed), vy ="V,+V,, dado que as chaves s; e sy estdo em conducao e, portanto, vy = Uap,
ouvg = (V,+V;)/2.

68



Tabela 3.5 — Valores médios e ripples de corrente e tensao para diferentes V,,

Para V=50 V
Simulagao Teorico

Parametro Valor médio Ripple Valor médio Ripple

L, 1,08 A 0,13 A 1,08 A 0,13 A
1L, 2,17 A 0,13 A 217 A 0,13 A
Ve, 100,01 V 3,84V 100,00 V 4,00 V
v, 72,28 V 225V BV 2,25V
U 49,96 V 0,96 V 50 V 1,00 V
Para V=150 V
Simulacao Teérico

Parametro Valor médio Ripple Valor médio Ripple

in, 9,78 A 0,15 A 97825 A N/A
ir, 6,52 A 0,15 A 65217 A N/A
ve, 10024V 21,31V 100,00 N/A
ve, 12558 V. 1349 V 125,00 N/A
Vo 15001V 532V 150,00 V N/A

* Os valores tedricos para os ripples ndo estio disponiveis e foram indicados
como "N/A (Nao se Aplica)'uma vez que os elementos reativos foram
projetados para V) =50 V.

™ Os ripples de corrente e tensdo foram calculados considerando condicdes
ideais de operacao.

Portanto, dependendo de qual chave esta em conducgao ou bloqueio, a tensao v
assume valores em {vgp, vVap/2,0}. Na Fig. 3.18, sdo apresentados os niveis de tensao vg,
com valores de referéncia de V* =50V e V* = 150 V. Na Fig. 3.18(a), os niveis de vy’
variam entre 0V e 75V. J& na Fig. 3.18(b), os niveis sao 125V e 250 V.

Finalmente, a Tabela 3.6 apresenta os valores dos componentes passivos e os ganhos
dos controladores utilizados nas simulag¢oes do conversor SEPIC multinivel com £ = 3. A
Fig. 3.19 apresenta os resultados de simulacao do conversor SEPIC multinivel proposto para
k = 3, conforme discutido na Secao 3.2.1. Como é sabido, as tensoes sobre os capacitores
Cy, e Cy, devem ser controladas em 2(V; +V,)/3 e (V; + V) /3, respectivamente. Assim,
a partir da Fig. 3.19(a), para V" = 50V, observa-se que V¢, = 100V e Vg, = 50V,
enquanto para Vs = 150V, obtém-se V¢, = 166,7V e Ve,, = 83,34V como era esperado.

As curvas de tensao e corrente nos indutores sdo apresentadas na Fig. 3.19(b). A
partir dessa figura, observa-se que a frequéncia resultante nas formas de onda de tensao
e corrente dos indutores € 3 f;, conforme discutido na Se¢ao 3.2.1. As correntes iy, € iy,
foram amplificadas por um fator de 2, com o objetivo de destacar os periodos de subida e

descida.

L Considera-se que as tensdes sobre os capacitores sdo constates.
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Figura 3.18 — Resultados da simulagdo do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 2): (a) Niveis
de tensdo vep, para V' = 50V (V, < V). (b) Niveis de tenséo vq, dado V) = 150V (V, > V;).
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Tabela 3.6 — Pardmetros dos componentes passivos e ganhos dos controladores utilizados nas simulagoes

do conversor SEPIC multinivel com (k = 3).

Elemento Reativo Valor Controladores
Indutancia: L, 400 pH | Ganho Valor
Induta.nizla:. La 300 pt Proporcional: K, , 0.5
Capacitancia: C4 50 puF we

A Integral: K, 0.00001
Capacitancia: C, 60 pF Lo

O Proporcional: K, 0.01
Capacitancia: C 80 pF . g

SO 1 Proporcional: K, . 0.01
Capacitancia: Cf, 80 pF e

Figura 3.19 — Resultados da simulagdo do conversor SEPIC multinivel proposto para (k =
e reducdo na referéncia de tensdo de saida aplicada, variando de V = 50V para V'

(a) Aumento
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seguida, para Vf = 125V. (b) Zoom para V. = 150 V.
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3.3.2 Cenario 2: Operacao com V; = 36 V e Consideracao das

Perdas Ohmicas

Neste novo cenario, torna-se necessario ajustar alguns parametros apresentados na
Tabela 3.3, uma vez que a fonte de alimentagao bipolar Kepco BOP 36-12D-4886 limita a
tensao de saida a 36V e a corrente a +12 A.

A Tabela 3.7 apresenta os modelos dos componentes e seus respectivos parametros,
incluindo as resisténcias parasitas de cada um. Esses componentes foram selecionados com
base nos esfor¢os de tensao e corrente, de forma a assegurar o correto funcionamento do
conversor, além de considerar sua disponibilidade no laboratoério para posterior utilizacao

na montagem do protétipo.

Tabela 3.7 — Modelos e especificagoes dos componentes utilizados no conversor SEPIC multinivel.

Componente Modelo Especificagoes
MOSFETs IXFH60N50P3 500 V, 30 A (T¢ = 120), Rpg(on) = 0.1 2
Diodos CVFD20065A 650 V, 26 A, Vg = 0,68 V (Ir = ~ 4A), T,,*

Capacitor C;8  MKP C4AQ M 25 uF £+5%, 900 V DC, Poliprop., ESR = 5,0 m¢
Capacitor C,  MKP C4AQ M 80 uF +10%, 500 V DC, Poliprop., ESR = 5, 7mS2
Capacitor Cy  MKP C4AQ M 80 uF £10%, 500 V DC, Poliprop., ESR = 5, 7m{
Indutor L, f 3,0mH a 20kH, Ry = 0,32

Indutor L, f 3,0mH a 20kH, R, = 0,3

t Componente disponivel no laboratério, sem especificacio técnica detalhada.

§ Dois capacitores associados em paralelo, totalizando 50 yF.
£ Nao informado.

Por sua vez, a Tabela 3.8 apresenta os parametros ajustados em conformidade com

as limitacoes impostas pela fonte de alimentagao disponivel.

Tabela 3.8 — Parametros e valores dos componentes do protétipo do conversor SEPIC multinivel proposto
para k = 2.

Tensoes e Poténcia
Tensao na Carga: V, 24 e 54V
Tensao de Entrada: V; | V, =36V
Poténcia na Carga: P, ¥| 120W

! Poténcia nominal em regime boost.

A Fig. 3.20 apresenta os resultados de simulacao para o novo cenario do conversor
SEPIC multinivel proposto para k = 2, considerando os pardmetros descritos nas Tabelas
3.7 e 3.8. Para V, = 24V, os resultados obtidos foram: I, = 0,76 A, I}, = 1,04A e
Vo, = 30V. J& para V, = 54V, os valores obtidos foram: I, = 3,93 A, I, = 2,34 A e
Vo, =45V.

Observa-se que, para fornecer 24 V ou 54 V a carga, o controlador necessita aumentar
o ciclo de trabalho, o que resulta em um incremento A na corrente fornecida pela fonte,

em func¢do das perdas 6hmicas dos componentes listados na Tabela 3.7. No Apéndice A.1,
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Figura 3.20 — Resultados da simulagdo do conversor SEPIC multinivel proposto para (k = 2) com as
resisténcia parasitas para um aumento e reducao na referéncia de tensao de saida aplicada, variando de
V=24V para V) =54V e, em seguida, para V" = 42V (a) Tensoes v,, vc, € vc, e as referencias V,
e Vc*f. (b) Corrente nos indutores iz, € ir, €, as correntes I; ideal; o ideal
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sao apresentados os valores tedricos das correntes I; iqeal, Lo ideal € da tensao Ve +» que estao

em concordancia com os resultados expostos na Fig. 3.20.

A Fig. 3.21 ilustra a relacao entre o ganho estatico, o ciclo de trabalho e a corrente
do conversor SEPIC para tensoes na carga que vao de 12V até 108V, mas mantendo
a mesma carga resistiva em todo instante, de 23Q2. Na Fig. 3.21(b), no eixo horizontal,
observa-se a variagao do ciclo de trabalho para variagoes de tensdao de saida (V}), enquanto
que na Fig. 3.21(c), no eixo horizontal, tem-se a variacdo do ganho estatico em funcao do

ciclo de trabalho.

Na Tabela 3.9 sdo comparados os valores tedricos e simulados para diferentes tensoes
de saida (v,), considerando o ciclo de trabalho (D) e o ganho estatico (G). Observa-se
que, para cada tensdo de saida analisada, os valores simulados de ciclo de trabalho (D*) e
ganho estatico (Gsin.) apresentam variagoes em relacao aos valores teéricos (D e Gige.),
evidenciando discrepancias entre o modelo ideal e o comportamento pratico do conversor.
Esse desvio pode ser atribuido a perdas nos dispositivos semicondutores e nos componentes

reativos devido as resisténcias parasitas.

3.4 Conclusoes Parciais

Nesta secao foi apresentado uma novo conversor CC-CC SEPIC composto por uma
célula de comutagao multinivel com capacitor flutuante. A topologia proposta apresenta
uma reducao no volume dos indutores e do capacitor de saida, além de observar-se uma
reducao na tensao RMS dos indutores. Os resultados de simulagdo mostraram a viabilidade

do conversor e sua controlabilidade.
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Figura 3.21 — Comparacao entre o ciclo de trabalho, e ganho estatico, tedrico e de simulac¢éo, do conversor
SEPIC multinivel proposto para (k = 2), considerando uma variando de V) =12V até V) = 108 V. (a)
Corrente nos indutores iy, € iz, €, as correntes I; ideal, lo.ideal- (b) Comparacio entre o ciclo de trabalho
tedrico e de simulagdo. (b) Comparagao entre o ganho estdtico tedrico e de simulagio
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Tabela 3.9 — Comparagao entre o ciclo de trabalho, e ganho estatico, tedrico e de simulagdo, do conversor
SEPIC multinivel

Teobrico Simulacao
M D G ] D Com
12 0,25 0,33 0,27 0,37
24 0,40 0,66 | 0,42 0,72
36 0,50 1,00 | 0,52 1,08
48 0,57 1,33 | 0,59 1,47
54 0,60 1,50 | 0,62 1,67
60 0,62 1,66 | 0,65 1,88
72 0,66 2,00 | 0,70 2,35
84 0,70 2,33 10,74 2,89
96 0,72 2,66 | 0,78 3,57
108 | 0,75 3,00 | 0,82 4,59

73



CapPiTULO 4

Topologia Proposta: Conversor
CC-CC Cuk com célula de comutacao

de capacitor flutuante multinivel

Esta secdo apresenta um novo conversor CC-CC Cuk composto por uma célula
de comutacgdo multinivel com capacitor flutuante. Essa estrutura é obtida substituindo a
perna de interruptor/diodo da célula tradicional de totem assimétrico de dois niveis por
uma célula similar com capacitor lutuante multinivel. Para evitar uma leitura exaustiva,
esta secdo serd descrita de forma mais breve, uma vez que a anélise do conversor Cuk é

semelhante a apresentada na secao 3.

4.1 Descricao do circuito

O conversor Cuk convencional é apresentado na Fig. 4.1. Para utilizar o conceito de
célula de comutacao, o capacitor C; ou o interruptor S deve ser movido para a aplicacao
apropriada, como pode ser visto nos convencionais redesenhados mostrados nas Figuras
4.1(a) e 4.1(b).

A Figura 4.2(a) e 4.2(b) mostram a implementacio dos conversores Cuk multinfvel
propostos. A partir dos conversores Cuk convencionais (Figs. 4.1(a) e 4.1(b)), sdo extraidas
as pernas assimétricas em totem-pole de dois niveis positiva na Fig. 2.1(a) e negativa na
Fig. 2.1(b)), que sao entao substituidas por uma uma célula de comutacao de trés niveis

com capacitor flutuante (positiva na Fig. 2.4(a) e negativa na Fig. 2.4(b)).

Essa substituicao resulta nos conversores Cuk proposto com célula de comutacio
de capacitor flutuante multinivel, conforme mostrado nas Figs. 4.2(a) (para polaridade

positiva) e 4.2(b) (para polaridade negativa), respectivamente.



Figura 4.1 — Conversores Cuk CC-CC propostos com célula de comutacao de capacitor flutuante multinivel:
(a) Para polaridade positiva. (b) Para polaridade negativa.
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Figura 4.2 — Conversores Cuk CC-CC propostos com célula de comutacio de capacitor flutuante multinfvel:
(a) Para polaridade positiva. (b) Para polaridade negativa.
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Como ¢ bem conhecido, para as estruturas mostradas nas Figuras 2(c) e 3(c), para
que haja niveis simétricos na tensao de saida v, 0 capacitor voador C'y deve ser carregado
com uma tensao média de v,,/2. Dependendo de qual interruptor é ligado/desligado, isso

gerara Ve, € {Vab, Vap/2,0}.
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4.1.1 Operacgao do Conversor Proposto

Em um conversor Cuk, a tensdao média sobre o capacitor de acoplamento Cf,

considerando v, =V, é

ve, = Vit V, (4.1)

Assim como no conversor Cuk, o ganho estatico de tensao em MCC é dada por:

V. D
- = (4.2)
V. 1-D

Para ter uma tensao multinivel com melhor utilizacdo do conversor, o capacitor

flutuante C'y deve ser carregado com uma tensao média de:

Vap Vo, VitV
Ty T 2 (4:3)

A Fig. 4.3 apresenta as etapas de condugao dos conversores Cuk multinivel propostos,
tanto na configuracao positiva quanto na negativa. As principais formas de onda do
conversor sao ilustradas na Fig. 4.4. A Fig. 4.4(a) corresponde ao caso em que D < 0,5,
utilizando os estdgios de condugao 2, 3 e 4. J4 a Fig. 4.4(b) refere-se ao caso em que
D > 0,5, empregando os estagios de conducgao 1, 3 e 4. Para garantir o funcionamento
adequado e uma analise precisa, a tensao sobre os capacitores deve permanecer constante,

considerando a tensdo de saida v, = V;, ve, = Vi+V, e vo, = ve, /2 = (Vi +V,) /2.

4.1.1.1 Estagio 1

Para uma operacao e analise corretas do conversor proposto, deve-se conhecer as
correntes no capacitores e tensdes no indutores para cada estdgio de operacao. Desta forma,
com s; e 85 conduzindo nas Figs. 4.3(a) e 4.3(e), e considerando que, v,, v¢, € v¢,; a0

constantes, tem-se:

Vp, = ‘/1 (44)
Vpy = Vol - ‘/0 = ‘/2 (45)
Essa tensao causa um aumento linear nas correntes dos indutores durante o periodo
ta, em que $; e Sy estdo conduzindo como pode ser notado em Fig. 4.4(b).

O processo de carga e descarga dos capacitores dependem do sentido e magnitude
das correntes que fluem por eles, podendo determina-las analisando os nds das Figs. 4.3(a)
e 4.3(e). Neste sentido:

» C1: descarrega, com i¢, = —ir,,
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» Cy: desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estégio de

operagao,

s C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,

A Fig. 4.4(b) também mostra as curvas de corrente nos capacitores para (D > 0,5).

4.1.1.2 Estagio 2

O estagio 2 ocorre considerando s; e sy estao bloqueados, isto é, durante o periodo
de tempo (ta), para Vy < V;. Para determinar iy, e iy, presentes na Fig. 4.3(a), deve-se

conhecer as tensoes sobre os indutores. Analisando os nés da Fig. 4.3(a) ou 4.3(e), tem-se:

v, = Vi =V, = =V, (4.6)
VL, = =V, (4.7)

De acordo com as Eqgs. (4.6) e (4.7), iz, e i, decrescem linearmente durante o
periodo de tempo (ta), dado que vy, = vy, = —V,. As curvas de corrente nos indutores

sao mostrados na Fig. 4.4(a).

As correntes que fluem pelos capacitores podem ser definida analisando os nds
dos circuitos equivalentes na Fig. 4.3(b) ou 4.3(f). O processo de carga e descarga dos

capacitores podem ser, assim definidas:
» C}: carrega, pois ic, = ir,,

» Cy: desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estégio de

operacao,

n C,: carrega, com ic, = ip, — %.

A Fig. 4.4(a) também mostra as curvas de corrente nos capacitores Cy, Cy e C,,

respectivamente para (D < 0,5).

4.1.1.3 Estagio 3

Com s; conduzindo e sy bloqueado Figs. 4.3(c) e 4.3(g), e considerando que, v,,

Ve, € Ve, sao constantes, temos que:

ViV, ViV
2 2 7
Vi+V, Vi—-V,

—V, =
2 2

v, =Vi—ve, =V, (4.8)

VL, = Vo, — Vo, — Vo = Vi+ Vo — (4.9)

77



Durante o intervalo t,, as correntes iz, € iy, podem apresentar curvas crescentes ou
decrescentes dependendo da relagao, (Vo < V;) ou (Vo > V;). As correntes nos indutores

sdo mostradas nas Figs. 4.4(a) ou 4.4(b).
Analisando os circuitos da Figs. 4.3(c) ou 4.3(g) conclui-se que:
» C: descarrega, pois i¢, = —ir,,
n Cy: carrega com ic, = ir, + iL,,
» C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,.

As correntes nos capacitores para (D < 0,5) e (D > 0,5), sao mostradas nas Fig.

4.4(a) e 4.4(b), respectivamente.

4.1.1.4 Estagio 4

Finalmente, com s; conduzindo e s, bloqueado, Figs. 4.3(d) e 4.3(h), e considerando
que, v,, Vo, € Ve, sao constantes, tem-se que as tensoes vy, e vr, sao definidas segundo as

seguintes expressoes:

VitV o Vi-V,

Upy = V0, — oy = — ot = Vo = (4.10)
Vi+ 'V, Vi—V,

UL, :UCf_UO: ; _‘/o: 9 (411)

Com base nas Eqs. (4.10) e (4.11), é possivel definir se as correntes i, € i, sa0

crescentes ou decrescentes dependendo do modo de operagao, assim como o estagio 3.

Assim como os estagios anteriores, analisando os circuitos das Figs. 4.3(d) ou 4.3(h)

, tem-se que:

» C: carrega, pois ic, = ir,,

» Cy: descarrega com ic, = —(ir, +ir,),

» C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,.

E importante salientar que para os estagios 3 e 4, a relacao (V; —V,)/2 > 0 ocorre
quando o ciclo de trabalho D < 0,5, o que representa, a partir da Eq. (4.2), V, < V;. Por

outro lado, (V; — V) /2 < 0 ocorre quando D > 0,5, uma vez que V, > V; conforme a Eq.
(4.2).

4.1.2 Dimensionamento dos Elementos reativos

A escolha adequada da indutancia garante o modo de operagao continuo ou des-
continuo do conversor, influenciando sua estabilidade e desempenho. Além disso, minimiza

o ripple de corrente e tensao, reduzindo o estresse nos componentes do circuito.
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Figura 4.3 — Estégios de conducio para o conversor Cuk proposto, ilustrando a topologia positiva e a
negativa: Em (a), (b), (¢) e (d) correspondem & topologia positiva, enquanto que em (e), (f), (g) e (h)
representam a topologia negativa. O estdgio 1 é mostrado em (a) e (e); O estdgio 2 em (b) e (f); O estdgio
3 em (c) e (g); e o estdgio 4 em (d) e (h),

iL2 L2

O projeto dos elementos reativos do conversor Cuk proposto, para D < 0,5 e para
D > 0,5, pode ser feito a partir da Tabela 4.1

4.2 Generalizacdo do Conversor Cuk para k + 1 Niveis

O conversor proposto pode operar com uma célula de comutacao de capacitor
flutuante composta por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores flutuantes. As Figs. 2.7(a)

e 2.7(b) mostram, respectivamente, as células de comutagao de capacitor flutuante para
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Figura 4.4 — Formas de onda do conversor Cuk proposto. (a) Para D < 0,5 ou V, < V;. (b) Para D > 0,5
ouV, >V,
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polaridade positiva e negativa para k chaves.

Substituindo a célula de comutacao de dois niveis convencional pelas células de
comutacao com capacitor flutuante para k chaves, obtém-se o conversor Zeta generalizado
com k + 1 niveis gerados em vy, composto por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores
flutuantes, como mostram as Figs. 4.5(a) e 4.5(b) para as configuragoes positiva e negativa,

respectivamente.
Para a operagdo correta dos conversores, os k — 1 capacitores flutuantes devem ser

carregados com tensao apropriada dado por:

(4.12)
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Tabela 4.1 — Expressoes dos Componentes Reativos para Diferentes Modos do Conversor Multinivel Cuk
Proposto.

Modo  Componente Expressao
(Vi = V,)D
Ly ————
2AZL1 fs
(Vi = V,)D
Lo I
2AZL2fS
V,D
D <0,5 C o=
! RoAvc, f
V,D
C o
! R,Avc,(1—D)f,
. V(1 - 2D)
¢ 32L2Avof§
(Vi=V,)(1 = D)
Ly :
2AZL1 fs
(Vi=V,)(1 = D)
Ly :
2A/I’L2fs
V,D
D > 0,5 C S
! Ro,Ave, f,
V,
C '
! RoAvafs
C Vi(=1+2D)
° 32L2Avof82

Para controlar as chaves, sao necessarias k portadoras PWM com um deslocamento

de fase entre elas de:

~360°

A¢ i

(4.13)

A frequéncia resultante observada nas formas de onda da tensao e corrente no
indutor ¢ kfs, o que implica uma redugao significativa no volume dos indutores e nas suas
tensoes eficazes (RMS).

4.2.1 Topologia para k =3

A Fig. 4.6 mostra os conversores Cuk multinivel CC-CC proposto, positivo e
negativo para k = 3. Vale destacar que, para uma operacao correta dos conversores, 0s
capacitores Cy, e C, devem ser carregados com 2v,,/3 = 2(V;+V,)/3 e ve/3 = (V;+V,)/3,

respectivamente. Neste caso, segundo a Eq. (4.13), para controlar as chaves, sdo necessarias
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Figura 4.5 — Generalizacio do conversor Cuk multinivel proposto para k chaves: (a) Polaridade positiva.
(b) Polaridade negativa.
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trés portadoras PWM com um deslocamento de fase de 120° entre elas e, a frequéncia

resultante observada nas formas de onda da tensao e corrente no indutor seréd 3 f.

Figura 4.6 — Circuito do conversor Cuk multinivel proposto para (k = 3): (a) Polaridade positiva. (b)
Polaridade negativa.
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4.3 Resultados de Simulacao

Para validar a abordagem tedrica proposta, os resultados de simulagao para os
conversores CC-CC Cuk multinivel positivos propostos (para k = 2) utilizando PSIM®
sao apresentados. A frequéncia de comutagao foi definida como 20kHz e o passo de tempo

foi de 2s. Os elementos reativos foram projetados como L; = 1mH, Ly, = 1mH, C; = 20uF,
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Cy =40uF e C, = 10pF, desconsiderando as resisténcias parasitas. A tensao de entrada
V; =100V e R, = 232. No laco de tensao de saida, os ganhos para o controlador PI foram
definidos como k,, = 0.0001 e k;, = 0.2, enquanto para o balanceamento do capacitor
voador foi utilizado um controlador P com ganho de £,y = 0.001. Para validar a estratégia
de controle, foi aplicado um aumento e uma reducao na referéncia de tensao de saida,
que variou de V. = 50V para V) = 150V, e depois para V) = 80V. Este resultado é
apresentado na Fig. 4.7(a). Os resultados para V. = 150V sao apresentados na Fig. 4.7(b),
que mostra cinco periodos de comutacao, cujas formas de onda representam o dobro da
frequéncia de comutacao. Na Fig. 4.7(c), sdo apresentadas as correntes nos indutores iy, e
i1,, bem como os respectivos valores médios dessas correntes para os diferentes valores de

V.

o

Figura 4.7 — Resultados da simulagéo do conversor Cuk multinivel proposto para (k = 2): (a) Aumento e
reducdo na referéncia de tensdo de saida aplicada, variando de V. = 50V para V. = 150V e, em seguida,
para V) =80V. (b) Zoom para V' =150V
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Analisando a Fig. 4.7(a), observa-se que a tensdo v, acompanha com precisao
a referéncia V. A tensdo sobre o capacitor flutuante vc, ¢ devidamente regulada em

(V, +V,)/2, enquanto ve, acompanha a tensao V; 4+ V,, como era esperado. Na Fig. 4.7(c),
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para V. = 50V, os valores médios das correntes I, e I;, sao I; = 1.09A e I, = 2.1TA,
respectivamente. Quando V. = 150V, ha um aumento significativo nas correntes, com
I; =9,78A e I, = 6,52 A, refletindo o maior esfor¢o exigido do conversor para elevar a

tensao de saida. O calculo detalhado dessas correntes médias estd no Apéndice A.

4.4 Conclusoes Parciais

Nesta secio foi apresentado uma novo conversor CC-CC Cuk composto por uma
célula de comutagao multinivel com capacitor flutuante. A topologia proposta apresenta
uma reducao no volume dos indutores e do capacitor de saida, além de observar-se uma
reducao na tensao RMS dos indutores. Os resultados de simulagdo mostraram a viabilidade

do conversor e sua controlabilidade.
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CAPITULO b

Topologia Proposta: Conversor
CC-CC Zeta com célula de comutacao

de capacitor flutuante multinivel

Esta secao apresenta um novo conversor CC-CC Zeta composto por uma célula
de comutacgdo multinivel com capacitor flutuante. Essa estrutura é obtida substituindo a
perna de interruptor/diodo da célula tradicional de totem assimétrico de dois niveis por
uma célula similar com capacitor lutuante multinivel. Para evitar uma leitura exaustiva,
esta secao sera descrita de forma mais breve, uma vez que a analise do conversor Zeta é

semelhante a apresentada na secao 3.

5.1 Descricao do circuito

O Zeta convencional é apresentado na Fig. 5.1. Para utilizar o conceito de célula de
comutacdo, o capacitor C7 ou o interruptor S deve ser movido para a aplicagdo apropriada,

como pode ser visto nos convencionais redesenhados mostrados nas Figuras 5.1(a) e 5.1(b).

A Figura 5.2(a) e 5.2(b) mostram a implementagao dos conversores Zeta multinivel
propostos. A partir dos conversores Zeta convencionais (Figs. 5.1(a) e 5.1(b)), sdo extraidas
as pernas assimétricas em totem-pole de dois niveis (positiva na Fig. 2.1(a) e negativa na
Fig. 2.1(b)), que sdo entdo substituidas por uma uma célula de comutacao de trés niveis

com capacitor flutuante (positiva na Fig. 2.4(a) e negativa na Fig. 2.4(b)).

Essa substituicao resulta nos conversores Zeta propostos com célula de comutagao
de capacitor flutuante multinivel, conforme mostrado nas Figs. 5.2(a) (para polaridade

positiva) e 5.2(b) (para polaridade negativa), respectivamente.



Figura 5.1 — Conversores Zeta CC-CC convencionais com células assimétricas em totem de dois niveis:
(a) Polaridade positiva. (b) Polaridade negativa.
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Figura 5.2 — Conversores Zeta CC-CC propostos com célula de comutagao de capacitor flutuante multinivel:
(a) Para polaridade positiva. (b) Para polaridade negativa.
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Como ¢é bem conhecido, para as estruturas mostradas nas Figuras 2(c) e 3(c), para
que haja niveis simétricos na tensao de saida v, 0 capacitor voador C'y deve ser carregado
com uma tensdao média de v,,/2. Dependendo de qual interruptor é ligado/desligado, isso

gerara vep € {Vab, Vap/2,0}.

5.1.1 Operacao do Conversor Proposto

Em um conversor Zeta, a tensao média sobre o capacitor de acoplamento Cf,

considerando v, =V, é
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Vo, = ‘/o (51)

Assim como no conversor SEPIC, o ganho estatico de tensao em MCC é dada por:

V, D
- = (5.2)
Vi 1-D

Para ter uma tensao multinivel com melhor utilizacdo do conversor, o capacitor

voador C'y deve ser carregado com uma tensao média de:

v Vitve, VitV
UCf_ 2 - 2 - 2 (53)

Para um funcionamento e analise corretos, a tensio sobre os capacitores deve ser
constante, considerando a tensao de saida v, = V,, ve, = V, e vy = (Vi +v¢,)/2 =

(Vi+V,)/2.

A Fig 5.3 mostra as etapas de condugao dos conversores Zeta multinivel propostos,
positivos e negativos, respectivamente. As principais formas de onda do conversor podem
ser vistas na Fig. Fig 5.4. A Figura 5.4(a) é para D < 0,5, que utiliza os estagios de
condugao 2, 3 e 4. A Figura 5.4(b) é para D > 0,5, que utiliza os estagios de condugao 1,
3ed

5.1.1.1 Estagio 1

Para uma operacao e analise corretas do conversor proposto, deve-se conhecer as
correntes no capacitores e tensoes no indutores para cada estagio de operagao. Desta forma,
com s; e sy conduzindo nas Figs. 5.3(a) e 5.3(e), e considerando que, v,, v¢, € v¢,; sd0

constantes, tem-se:

Vp, = V; (54)
U, =0, —Votve, =Vi—=Vo+V, =V, (5.5)
Essa tensao causa um aumento linear nas correntes dos indutores durante o periodo
ta, em que $; e Sy estdo conduzindo como pode ser notado em Fig. 5.4(b).

O processo de carga e descarga dos capacitores dependem do sentido e magnitude
das correntes que fluem por eles, podendo determina-las analisando os nds das Figs. 5.3(a)
e 5.3(e). Neste sentido:

» C: descarrega, com i¢, =i, — (ip, +i5,) = —iL,,
» Cy: desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estdgio de

operacao,
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s C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,

A Fig. 5.4(b) também mostra as curvas de corrente nos capacitores para (D > 0,5).

5.1.1.2 Estagio 2

O estagio 2 ocorre considerando s; e sy estao bloqueados, isto é, durante o periodo
de tempo (ta), para Vy < V;. Para determinar iy, e iy, presentes na Fig. 5.3(a), deve-se

conhecer as tensoes sobre os indutores. Analisando os nés da Fig. 5.3(a) ou 5.3(e), tem-se:

v, = —ve, = =V, (5.6)
v, = —v, = =V, (5.7)
De acordo com as Egs. (5.6) e (5.7), iz, e i, decrescem linearmente durante o

periodo de tempo (ta), dado que vy, = vy, = —V,. As curvas de corrente nos indutores

sao mostrados na Fig. 5.4(a).

As correntes que fluem pelos capacitores podem ser definida analisando os nds
dos circuitos equivalentes na Fig. 5.3(b) ou 5.3(f). O processo de carga e descarga dos

capacitores podem ser, assim definidas:
» (}: carrega, pois ic, = ir,,

» Cy: desconecta-se do circuito (i, = 0) mantendo a tensdo do ultimo estdgio de

operacao,

n C,: carrega, com ic, = i5, — %.

A Fig. 5.4(a) também mostra as curvas de corrente nos capacitores Cy, Cy e C,,

respectivamente para (D < 0,5).

5.1.1.3 Estagio 3

Com s; conduzindo e sy bloqueado Figs. 5.3(c) e 5.3(g), e considerando que, v,,

Ve, € Ve, sao constantes, temos que:

VitV, _Vi-V,

v, = Vi—ve, = Vi — 5 5 (5.8)
Vi+V, Vi—=V,
vp, = Vi—vo, — v, +vg =V, — 5 —Vo+V, = 5 (5.9)

Durante o intervalo ¢,,, as correntes iy, e i;, podem apresentar curvas crescentes ou
decrescentes dependendo da relagio, (Vo < V;) ou (Vo > V;). As correntes nos indutores

sao mostradas nas Figs. 5.4(a) ou 5.4(b).

Analisando os circuitos da Figs. 5.3(c) ou 5.3(g) conclui-se que:
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» (1: descarrega, pois ic, = —ir,,
n Cy: carrega com ic, = ir, + iL,,
» C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,

As correntes nos capacitores para (D < 0,5) e (D > 0,5), sao mostradas nas Fig.

5.4(a) e 5.4(b) respectivamente.

5.1.1.4 Estagio 4

Finalmente, com s; conduzindo e s, bloqueado, Figs. 5.3(d) e 5.3(h), e considerando
que, v,, Vo, € Ve, sao constantes, tem-se que as tensoes vy, e vr, sao definidas segundo as

seguintes expressoes:

Vi+V, Vi—=V,
Up = U0 Ve = Ty -V, = 5 (5.10)
ULQZ’Ucf—UOZVHQ—VO—Vo:V;;VO (5.11)

Com base nas Egs. (5.10) e (5.11), é possivel definir se as correntes iy, € i, sa0

crescentes ou decrescentes dependendo do modo de operagao, assim como o estagio 3.

Assim como os estagios anteriores, analisando os circuitos das Figs. 5.3(d) ou 5.3(h)

, tem-se que:

» Cy: carrega, pois i¢, = i,,

» Cy: descarrega com ic, = —(ir, +1ir,),

» C,: carrega/descarrega, com ic, = ir, — i,.

Assim como nos conversores SEPIC e Cuk, para os estagios 3 e 4, a relacao
(V; = V,)/2 > 0 ocorre quando o ciclo de trabalho D < 0,5, o que representa, a partir da

Eq. (5.2), V, < V;. Por outro lado, (V; — V,)/2 < 0 ocorre quando D > 0,5, uma vez que
V, > V; conforme a Eq. (5.2).

5.1.2 Dimensionamento dos Elementos reativos

Da mesma forma como ocorre nos conversores SEPIC e Cuk, a sele¢cao adequada da
indutancia assegura que o conversor opere em modo continuo ou descontinuo, influenciando
diretamente sua estabilidade e desempenho. Essa escolha também ajuda a minimizar o

ripple de corrente e tensao, reduzindo o estresse nos componentes do circuito.

O projeto dos elementos reativos do conversor, para D < 0,5 e para D > 0,5, pode

ser feito a partir da Tabela 5.1
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Figura 5.3 — Estagios de condugao para o conversor Zeta proposto, ilustrando a topologia positiva e a
negativa: Em (a), (b), (¢) e (d) correspondem & topologia positiva, enquanto que em (e), (f), (g) e (h)
representam a topologia negativa. O estdgio 1 é mostrado em (a) e (e); O estagio 2 em (b) e (f); O estdgio
3 em (c) e (g); e o estdgio 4 em (d) e (h),

1

IE2R ly

5.2 Generalizacao do Conversor Zeta para k+1 Niveis

O conversor proposto pode operar com uma célula de comutaciao de capacitor
flutuante composta por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores flutuantes. As Figs. 2.7(a)
e 2.7(b) mostram, respectivamente, as células de comutagao de capacitor flutuante para

polaridade positiva e negativa para k chaves.

Substituindo a célula de comutacao de dois niveis convencional pelas células de
comutagao com capacitor flutuante para k chaves, obtém-se o conversor Zeta generalizado
com k + 1 niveis gerados em v, composto por k chaves, k diodos e k — 1 capacitores
flutuantes, como mostram as Figs. 5.5(a) e 5.5(b) para as configuragoes positiva e negativa,

respectivamente.
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Figura 5.4 — Formas de onda do conversor Zeta multinivel. (a) Para D < 0,5 ou V,, < V;. (b) Para D > 0,5
ouV, >V,
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Para a operagao correta dos conversores, os k — 1 capacitores flutuantes devem ser

carregados com tensao apropriada dado por:

(k’ — 1)Uab

ve, = (5.12)

Para controlar as chaves, sao necessarias k£ portadoras PWM com um deslocamento

de fase entre elas de:

~360°

Ao i

(5.13)

A frequéncia resultante observada nas formas de onda da tensao e corrente no

indutor é kfs, o que implica uma reducado significativa no volume dos indutores e nas suas

91



Tabela 5.1 — Expressoes dos Componentes Reativos para Diferentes Modos do Conversor Multinivel Zeta
proposto.

Modo  Componente Expressao
(V; = V,)D
Ly —_
2A7/L2fs
(Vi =V,)D
Ly —_—
2AZL2fS
V,D
D <0,5 C S
! RoAvc, f
C VoD
! R,Ave, (1 — D)Cy f,
V,D
Co RoAu, .
(Vi = V,)(1 - D)
Ly .
2AZL2fS
(Vi=V,)(1-D)
Ly .
2A/I’L2fs
V,D
D >0,5 C S
! ROAUC1 fs
V.
C .o
! RoAvafs
c Vi(=1+2D)
° 32L2Avof82

tensoes eficazes (RMS).

5.2.1 Topologia para k£ =3

A Fig. 5.6 mostra os conversores Zeta multinivel CC-CC proposto, positivo e
negativo para k = 3. Vale destacar que, para uma operagao correta dos conversores, os
capacitores C, e C, devem ser carregados com 2v4,/3 = 2(V;+V,)/3 e vap/3 = (V;+V,) /3,
respectivamente. Neste caso, segundo a Eq. (5.13), para controlar as chaves, sdo necessérias
trés portadoras PWM com um deslocamento de fase de 120° entre elas e, a frequéncia

resultante observada nas formas de onda da tensao e corrente no indutor seréd 3 f.

5.3 Resultados de Simulacao

Para validar a abordagem tedrica proposta, os resultados de simulagao para os
conversores CC-CC Zeta multinivel positivos propostos (para k = 2) utilizando PSIM®

sao apresentados. A frequéncia de comutacao foi definida como 20kHz e o passo de tempo
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Figura 5.5 — Generalizagao do conversor Zeta multinivel proposto para k chaves: (a) Polaridade positiva.
(b) Polaridade negativa.
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Figura 5.6 — Circuito do conversor Zeta multinivel proposto para (k = 3): (a) Polaridade positiva. (b)
Polaridade negativa.
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foi de 2s. Os elementos reativos foram projetados como L, = 1mH, Ly, = 1mH, C; = 20uF,

Cy = 40uF e C, = 10uF, desconsiderando as resisténcias parasitas. A tensao de entrada
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V; =100V e R, = 232. No lago de tensao de saida, os ganhos para o controlador PI foram
definidos como k,, = 0.0001 e k;, = 0.2, enquanto para o balanceamento do capacitor
voador foi utilizado um controlador P com ganho de k,; = 0.001. Para validar a estratégia
de controle, foi aplicado um aumento e uma redugao na referéncia de tensao de saida,
que variou de V¥ = 50V para V) = 150V, e depois para V = 80V. Este resultado ¢é
apresentado na Fig. 5.7(a). Os resultados para V* = 150V sao apresentados na Fig. 5.7(b),
que mostra cinco periodos de comutacao, cujas formas de onda representam o dobro da
frequéncia de comutacao. Na Fig. 5.7(c), sdo apresentadas as correntes nos indutores iy, e
i1,, bem como os respectivos valores médios dessas correntes para os diferentes valores de

V.

o
Figura 5.7 — Resultados da simulagio do conversor Zeta multinivel proposto para (k = 2): (a) Aumento e

reducdo na referéncia de tens@o de saida aplicada, variando de V* = 50V para V. = 150V e, em seguida,
para V) =80V. (b) Zoom para V) =150V
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Analisando a Fig. 5.7(a), observa-se que a tensao v, acompanha com precisao
a referéncia V*. A tensdo sobre o capacitor flutuante vc, ¢ devidamente regulada em
(V, +V,)/2, enquanto ve, acompanha a tensdo na carga V,, como era esperado. Na Fig.

5.7(c), para V. = 50V, os valores médios das correntes I, e I, sdo I; = 1.09A e

94



I, = 2.17 A, respectivamente. Quando V) = 150V, ha um aumento significativo nas
correntes, com I; = 9,78 A e I, = 6,52 A, refletindo o maior esforco exigido do conversor

para elevar a tensao de saida. O calculo detalhado dessas correntes médias estd no Apéndice
A.

5.4 Conclusoes Parciais

Nesta secao foi apresentado uma novo conversor CC-CC Zeta composto por uma
célula de comutagao multinivel com capacitor flutuante. A topologia proposta apresenta
uma reducao no volume dos indutores e do capacitor de saida, além de observar-se uma
reducao na tensao RMS dos indutores. Os resultados de simulagdo mostraram a viabilidade

do conversor e sua controlabilidade.

95



CAPITULO 6

Resultados

Nesta secao, serao apresentados uma placa de condicionamento de sinais, desen-
volvida para interface com sensores, e um protétipo do conversor SEPIC proposto. Além
disso, serao exibidos resultados experimentais que demonstram o desempenho do prototipo

em diferentes condigoes de operacao.

6.1 Protétipo

Os prototipos desenvolvidos para este estudo foram projetados utilizando o software

Altium Designer. A seguir, serao apresentados detalhes do design e layout das placass.

6.1.1 Placa de condicionamento de sinais

Para a operagao do conversor em malha fechada, é necessario medir as tensdes nos
capacitores Cy e C,. Para tal, foi desenvolvida uma placa de condicionamento de sinais,
especificamente para essa finalidade, conforme ilustrado na Fig. 6.1. No Apéndice C, sao

detalhados o esquematico da placa, bem como seus componentes.

A Fig. 6.1 apresenta o projeto em 3D da placa de condicionamento, que permite
realizar até trés medicoes de tensdes CC de até 72V, as quais sdo enviadas para as entradas
dos ADCs do DSP por meio de conectores Header de 14 pinos ou por cabos coaxiais*. O

conector (ePWM) é utilizado para acionar os drivers em uma placa externa.

6.1.2 Conversor SEPIC proposto

A placa do conversor SEPIC multinivel proposto foi projetada de maneira a otimizar

a disposi¢ao dos componentes e o gerenciamento térmico. Os MOSFETs, dissipadores de

*

Adicionado a placa como medida de redundéancia.



Figura 6.1 — Modelo 3D da placa de condicionamento de sinais.

LV20-P (x3)
Condicionamento (x3)

DSP

Mediciao (x3)

Sinais Condicionados (*) *1

calor e diodos estao localizados no bottom layer, permitindo uma melhor dissipagao de
calor e facilitando a montagem dos componentes de poténcia. No top layer, encontram-se
os elementos passivos, como capacitores e indutores, além dos sinais de controle. O projeto
completo do esquematico da placa, que detalha as conexoes entre os componentes, esta
disponivel no Apéndice C.

Figura 6.2 — Visualizacdo em 3D do protétipo do conversor SEPIC multinivel proposto, mostrando a
disposicao dos componentes principais, como MOSFETs, diodos e dissipadores de calor.

Mosfets e Diodos

Dissipadores

6.2 Resultados Experimentais

A Fig. 6.3 apresenta o setup experimental utilizado para a validagao do conversor
SEPIC com capacitor flutuante. A esquerda, estd a fonte de alimentacdo bipolar da
Kepco de 36V, responsavel por fornecer energia ao conversor. No canto inferior esquerdo,
encontra-se a carga composta por resistores de poténcia. A direita, est4 localizado a placa
de condicionamento de sinais. A fonte auxiliar, posicionada no canto superior direito, é
utilizada para alimentar os circuitos de controle e os sensores. Proximo aos sensores, esta
o driver que controla as chaves. Em seguida, na Fig. 6.4, sdo apresentados os resultados

experimentais obtidos para diferentes condigdes de operagao do conversor. Para alcancar
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120 W na carga com 54V, foram associados dois resistores de 45 ) em paralelo, disponiveis

no laboratério.

Figura 6.3 — Bancada de teste experimental do protétipo no laboratorio.

Auxiliary source

As condigoes de operacao do protétipo seguem as mesmas especificadas no Cendrio
2, descrito na Secao 3.3.2, ou seja, para um aumento e redugdo na referéncia de tensao
de saida aplicada, variando de V. = 24V para V* = 54 V. Os componentes utilizados na

construcao do protétipo estdo detalhadamente apresentados na Tabela 3.7.

Na Fig. 6.4, observa-se a resposta das tensoes vc, e v, a um step-up de v, = [24,54] V.
Nota-se que ambas as tensoes se estabilizam rapidamente em seus novos valores de
referéncia, com v, atingindo o regime permanente em aproximadamente 20 ms e v, em
cerca de 10 ms.

Figura 6.4 — Resultados experimentais: (a) CH3: vcy e CH4: v, para um aumento de v} = [24,54] V.
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Na Fig. 6.5(b), sdo apresentados os sinais de controle s; e s, bem como as correntes
dos indutores iy, e ir, para V' = 24 V. Desconsiderando as oscilacoes, os valores medidos
das correntes foram I, = 0,76 A e Iy, = 1,05A. Ja na Fig. 6.4(d), as tensoes medidas
foram: V, =24V, Vo, =30V e Vi, = 36V, resultados que estao de acordo com o esperado

na simulagao, conforme apresentado nas Figuras 6.5(a) e 6.5(c), respectivamente.
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Figura 6.5 — Comparagao dos resultados de simulagdo e experimentais: (a) resultado de simulacao das
correntes no induores. (b) CH1: s1, CH2: s2, CH3: I, e CH4: I, para v, = 24 V. (c¢) resultado de
simulagdo das tensbes nos capacitores. (d) CH2: ve, = v;, CH3: vy = (ve, +v,)/2 e CH4: v, para

vi=24V.
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Ja na Fig. 6.6, sao apresentados os resultados para o modo boost, considerando
uma tensao na carga de V, = 54 V. Neste caso, como observado na Fig. 6.6(b), as correntes
medidas foram I, = 4,0A e I, = 2,3A. Na Fig. 6.4(d), as tensoes obtidas foram:
Vo =538V, Vg, =44V e Vg, que permaneceu estdavel em 36 V. Esses resultados mostram
conformidade com o esperado na simulagao, conforme pode ser visto nas Figuras 6.6(a) e

6.6(c), respectivamente.

A Tabela 6.1 apresenta a comparagao entre os valores obtidos via simulacao e os
valores experimentais. Os resultados experimentais mostram boa concordancia com aqueles
obtidos no cenario 2, discutido na Secao 3.3.2. Assim como observado nas simulagoes,
h& um aumento A nas correntes durante a operagao em modo boost, com o valor médio
de iz, em torno de 4 A, o que pode ser explicado pelas perdas 6hmicas mencionadas
anteriormente. A pequena discrepancia entre os valores esperados e os medidos das tensoes

provavelmente decorre de imprecisoes na calibragao dos sensores.
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Figura 6.6 — Comparagao dos resultados de simulagdo e experimentais: (a) resultado de simulacao das

correntes no induores. (b) CH1: s1, CH2:

s2, CH3: Iy, e CH4: I, para v, = 54 V. (c) resultado de

simulagdo das tensbes nos capacitores. (d) CH2: ve, = v;, CH3: vy = (ve, +v,)/2 e CH4: v, para

vt =54 V.
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Tabela 6.1 — Comparacao entre os resultados de simulagao e experimentais do conversor SEPIC proposto.

VE =24V
Parametros Simulacao Experimental
Corrente: ir, 0,76 A 0,75 A
Corrente: iz, 1,04 A 1,05 A
Tensao: v, 24,00V 24,00V
Tensao: ve, 30,00V 30,00V
Tensao: ve, 36,00V 36,00V

V¥ =54V
Parametros Simulacao Experimental
Corrente: iz, 3,93A 4,00 A
Corrente: iz, 2,34 A 2,30 A
Tensao: v, 54,00V 53,80V
Tensao: ve, 45,00V 44,00V
Tensao: ve, 36,00V 36,00V

6.2.1 Analise de Eficiéncia

A Fig. 6.7(a) apresenta duas curvas que comparam a eficiéncia do conversor em

funcao da tensdo na carga: uma obtida por simulagoes e outra por experimentos praticos.
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A faixa de variacao da tensao abrange desde 10V, correspondente ao modo abaixador,
até 54 V| referente ao modo elevador. A discrepancia entre os resultados experimentais,
para poténcias inferiores a 20 W, decorre, provavelmente, de imprecisoes nas medigoes de

corrente.

A Fig. 6.7(b) mostra novamente a curva de eficiéncia do conversor, desta vez
mantendo uma tensao de saida fixa e ajustando a carga. Para o conversor operando no modo
boost, a tensao foi fixada em 54V, e a carga foi ajustada de 20 W até aproximadamente
120 W. J& no modo buck, a carga foi ajustada de 4 W até 24 W para uma tensao fixa
de 24V. Observa-se que a eficiéncia do conversor ¢ significativamente alta, atingindo até
96 % no modo boost e 94 % no modo buck. No entanto, & medida que a poténcia da carga
aumenta, a eficiéncia tende a diminuir, um comportamento evidente em ambas as curvas

experimental e de simulacao.

Figura 6.7 — Curvas de simulacao e experimentais de eficiéncia do conversor SEPIC multinivel proposto
para k = 2: (a) Em fungdo da poténcia de carga para V; = 36 V. (b) Em funcdo da tensdo de carga para
R, = 23¢.
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Pode-se observar que a eficiéncia do conversor aumenta a medida que a tensao de

saida se eleva, atingindo um pico préximo de 90% quando o ciclo de trabalho (D) esté

proximo de 0,5.

A anélise detalhada das curvas revela que a eficiéncia simulada e experimental
seguem tendéncias similares, embora existam pequenas discrepancias atribuiveis as simpli-
ficagdes de simulagao e a presenca de perdas parasiticas nos componentes reais. A curva de
eficiéncia simulada inicia em aproximadamente 76% e atinge até cerca de 88%, enquanto a

curva experimental varia de aproximadamente 74% a 90%.
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CaApiTULO 7

Conclusoes Gerais e Trabalhos
Futuros

Nesta secao, serao apresentadas as conclusoes gerais deste trabalho, destacando os
principais resultados alcancados, as contribuigbes teéricas e praticas, bem como sugestoes

para trabalhos futuros relacionados aos conversores propostos.

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacao, foram desenvolvidas novas topologias de conversores CC-CC
multinfveis baseadas nas arquiteturas Cuk, SEPIC e Zeta, utilizando células de comutacao
assimétricas com capacitores flutuantes multiniveis. O principal objetivo deste estudo
foi a reducao dos esfor¢os de tensao nos dispositivos semicondutores, a diminui¢ao da
necessidade de elementos indutivos volumosos das estruturas, obter expressoes para os
parametros de projeto e, adicionalmente, generalizar as topologias para que possam operar

em k 4+ 1 niveis.

A metodologia adotada demonstrou que a tensao de bloqueio dos interruptores nas
topologias propostas é reduzida para (V; 4+ V) /k, onde k representa o nimero de chaves
utilizadas no conversor. Essa caracteristica possibilita o uso de dispositivos semicondutores
com menor tensao nominal, o que resulta em aplicacbes que requerem tensoes mais
elevadas. Além disso, verificou-se que a indutancia requerida nos conversores é inversamente
proporcional ao nimero de chaves, o que implica em uma reducao significativa no volume

do nicleo magnético, sem comprometer a operagao do circuito.

Outro aspecto relevante observado foi a diminuigdo da tensao eficaz (RMS) nos
indutores das topologias propostas em relagao as convencionais de dois niveis. Essa redugao

mitiga o risco de saturacao do nicleo magnético, contribuindo para uma operagao mais



estavel e confiavel do conversor. Adicionalmente, foram apresentadas as equacoes de projeto
para os conversores propostos operando em trés niveis, abrangendo o dimensionamento
dos elementos reativos, os esforcos de tensao e corrente nos dispositivos semicondutores, os
ganhos estaticos e a tensao eficaz nos indutores, tanto para V, < V; quanto para V, >V,

permitindo que os conversores sejam projetados para diferentes condigoes de operagao.

Para cada conversor proposto, foram desenvolvidas as topologias positiva e negativa,
permitindo maior flexibilidade na escolha da configuracdo mais adequada para cada
aplicacao especifica. Dependendo do conversor considerado (Ouk, SEPIC ou Zeta), a
topologia positiva ou negativa pode apresentar vantagens significativas, pois possibilita a
utilizacao de circuitos de acionamento mais simplificados. Essa simplificacdo decorre do
fato de que, em determinadas configuragoes, os MOSFETSs possuem o referencial conectado

ao terra, eliminando a necessidade de circuitos de acionamento isolados.

A validagao das analises tedricas foi realizada por meio de simulagoes e de testes
experimentais com um protéotipo do conversor SEPIC de trés niveis. Os resultados ex-
perimentais comprovaram o bom desempenho da topologia proposta, evidenciado pela
eficiéncia maxima de 96% para uma tensdo na carga de 54V e de 94% para 24V. Além
disso, as medigoes realizadas apresentaram valores proximos aos previstos nas simulagoes,
com pequenas diferencas atribuidas a calibracao dos sensores e a presenca de ruidos de

medicao.

Verificou-se também que, para V, = 54V, houve um ripple elevado nas tensoes dos
capacitores e nas correntes dos indutores L e Ly, 0 que pode ser justificado pelo fato de
os elementos reativos terem sido projetados para operar com D < 0,5. No entanto, apesar

dessa condicao, o conversor operou conforme o esperado, validando as previsoes tedricas.

Dessa forma, os conversores propostos representam uma contribuicao significativa
para o avango das topologias multiniveis aplicadas a conversores CC-CC, uma vez que
apresentam vantagens técnicas relevantes em relagao as topologias convencionais, tais
como reducao do estresse de tensao nos semicondutores, menor volume dos elementos
reativos, maior eficiéncia energética e possibilidade de implementagdao com acionamentos
simplificados. Os resultados obtidos demonstram o potencial dessas topologias, abrindo
novas perspectivas para conversores multiniveis e incentivando futuras pesquisas voltadas

a exploracao dessas estruturas em diferentes cenarios e aplica¢oes industriais.

7.2 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos apresentados neste trabalho, os seguintes topicos podem ser

desenvolvidos em trabalhos futuros:

e Desenvolver um estudo que proponha uma modelagem detalhada para os conversores
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SEPIC, Cuk e Zeta, incorporando as células multiniveis apresentadas, com o objetivo

de avaliar seu desempenho em malha fechada;

Realizar uma analise tedrica das perdas nos conversores, identificando e destacando
de forma clara os componentes responsaveis pelas maiores perdas, além de propor

possiveis estratégias para mitiga-las;

Investigar a viabilidade de operacéo bidirecional dos conversores SEPIC, Cuk e Zeta

com células multiniveis, em aplicagdes que exijam fluxo de poténcia reversivel.
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APENDICE A

Calculo dos Elementos Reativos

Esta secao apresenta o dimensionamento dos elementos reativos do conversor SEPIC
de trés niveis. O calculo inclui a determinagao das indutancias L e Lo e das capacitancias

Cy, Cy e C,, garantindo o correto funcionamento do conversor.

A.1 Calculo dos Elementos Reativos do Conversor
SEPIC

A.1.1 Cenario 1: Tensao de Entrada V; = 100V

Neste primeiro cenario, considera-se uma tensao de entrada de V; = 100V e operagao

ideal dos componentes.

m Conversor operando em V" < V;:

Parametros Iniciais

20
=—=2/17A Al
217 (A1)
V, 50

TV, +V, 100+50

I, =

ESIS

D

~ 0,33 (A.2)

A corrente média da fonte CC é determinada pela relacao entre as correntes de

entrada e saida:



Corrente Média na Fonte

_ I,D 21739 x 0.3333
1—-D  1-0.3333

I; ~ 1.08A (A.3)

A corrente de pico nos indutores é definida por:

Aip, =012 x I;, =0.12 x 1.08 ~ 0.13 A (A.4)
Aip, =0.06 x I, = 0.06 x 2.17 ~ 0.1304 A (A.5)

Com isso, as indutancias necessarias sao determinadas pela relacao:

Calculo das Indutancias

IV, = V,|D  |100 — 54| x 0,35
L]. p— R p—
20ip, f. 2% 0,143 x 20 x 103
;o _ Vi= VoD |100 - 54 x 0,35
7 2N f,  2x0,133x 20 x 103

~ 3,57TmH (A.6)

~ 3,83 mH (A7)

As oscilagoes de tensao nos capacitores sao:

Aver = 0,04 x Vi = 0,04 x 100 = 4V (A.8)

VitV 100 + 50
Avof:(),o:ax( + >:0,03x<+)%2,25\/ (A.9)
Avgy = 0,02 x V, = 0,02 x 50 = 1V (A.10)

Os valores dos capacitores sao determinados pela relacao:

Calculo das Capacitancias

V.D 50 x 0,33
= = ’ ~ F A1l
G RAvoLfs 23 x 4 x 20 x 10° 9,06 (A.11)
V.D 50 x 0,33
Cy = . = ’ ~ 24,15 uF (A.12
'~ RAves (1= D)f,  23x 2,25 x (1—0,33) x 20 x 103 A5k (A12)
V.D 50 x 0,33
C, = 2 = ! ~ 36,23 uF A.13
RAvGofs 23 x 1,08 x 20 x 10° H (A.13)
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APENDICE B

Valores Médios das Tensoes e

Correntes

Esta secao apresenta os valores médios das correntes em L e Lo e das tensoes em

C; e Cy, para dois modos de operacao.

B.0.1 Cenario 1: Tensao de Entrada V;, = 100V

Agora, considera-se em que a entrada é V; = 100V, tem-se:

m Conversor operando em V* < V;: Para os conversores Cuk e Zeta, os valores

médios das correntes I; e I, sao os mesmo do cendrio 1 do conversor SEPIC de trés niveis.

Com v, sendo controlada em V, = 50V e, sabendo que Vi, = 100V, tem-se:

Corrente Média na Fonte

100 + 50

Vo, =—5— =TV (B.1)

m Conversor operando em V) > V;:

Parametros Iniciais

V, 150
= = = B-2
Vi+V, 100+ 150 0,6 (B.2)
V. 150
IO — —O = — X , 2A B
R % 6,5 (B.3)




A corrente média da fonte:

Corrente Média na Fonte

I LD 6,52x0,6
" 1-D 1-0,6

~ 9,78 A (B.4)

Com v, sendo controlada em V, = 150V e, sabendo que Vi, = 100V, tem-se:

Corrente Média na Fonte

100 + 150
Ve, = ; — 125V (B.5)

B.0.2 Cenario 2: Tensao de Entrada V;, = 36V

Agora, considera-se um segundo cenario em que a entrada é reduzida para V; = 36V,

mantendo a mesma poténcia de saida.

m Conversor operando em V) < V;:

Parametros Iniciais

V, 24
D = = =0.4 B.6
Vi+V, 36+24 ’ (B.6)
V, 24
I, = =—=1,04A B.7
R 23 (B.7)

A corrente média da fonte:

Corrente Média na Fonte

I I,D 1,04 x0,4
‘"1-D  1-0,4

~ 0,69 A (B.8)

Com v, sendo controlada em V, = 24V e, sabendo que V¢, = 36V, tem-se:

Corrente Média na Fonte

36+24

Ve, 5 =30V (B.9)

m Conversor operando em V) > V;:
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Parametros Iniciais

v, 54
D— _ —0.6 B.10
Vi+V, 36+54 (B.10)

V, 54
I=-2="m234A B.11
R-p; %3 (B.11)

A corrente média da fonte:

Corrente Média na Fonte

I I,D  2,34x0,6
‘" 1-D 1-0,6

~ 3,52 A (B.12)

Com v, sendo controlada em V, = 54V e, sabendo que V¢, = 36V, tem-se:

Corrente Média na Fonte

Ve, = =45V (B.13)
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ApENDICE C

Desenvolvimento de Layout das

placas

A Fig. C.1(a) apresenta o esquemético da placa de condicionamento para a medi¢ao
das tensoes do conversor, enquanto que na Fig. C.1(b) é apresentada a PCB da referida

placa, onde:

» Sensor de Tensao: O sensor LV20-P ¢ utilizado para medir as tensdes do
conversor. Para o correto funcionamento, é preciso uma resistor de potencia (R,) de 752

para limitar a correte no lado do primario do sensor.

s Buffers: Os buffers, configurados com amplificadores operacionais, isolam os

sinais provenientes dos sensores.

» Amplificador Diferencial': E usado para amplificar a diferenca entre a saida
do buffer e o GND da placa.

s Filtro: O filtro ativo passa-baixa tem como func¢ao eliminar ruidos de alta

frequéncia que possam estar presentes no sinal devida ao fundo de escala do sensor.

s Amplificador Inversor: Os sensores LV20-P sao capazes de medir tensoes
AC/DC de até 500 V. Como a fonte de alimentacao (Kepco, Modelo BOP72-6D) fornece
até 36 Ve 12 A, e o conversor SEPIC proposto ird operar até 2 x V;, é necessario amplificar

o sinal para melhorar a leitura da tensao do conversor.

L Utilizado para medicdes de sinais AC, sendo desativado ao conectar o GND em uma das entradas.



Figura C.1 — Modelo da placa de condicionamento de sinais. (a) Esquemaético, (b) PCB.
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Figura C.2 — Modelo da placa do conversor SEPIC proposto. (a) Esquemético, (b) PCB.
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