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RESUMO

Diferentes topologias de conversores CC-CC ndo isolados t€m sido objetos de pesquisa para
atender a crescente demanda por interconexdo de redes de geracdo de energia a partir de fon-
tes renovaveis, de cargas eletronicas e de sistemas baseados no uso de baterias, como carros
elétricos e UPSs. Para lidar com elevados niveis de tensdo e poténcia, estruturas baseadas no
Conversor Multinivel Modular tém sido propostas. Por outro lado, para niveis de poténcia mais
baixos, conversores a Capacitor Chaveado e Hibridos a Capacitor Chaveado tém sido eminen-
tes devido a simplicidade destas estruturas e a capacidade de balango automatico de tensdo das
mesmas. Considerando este cendrio, no trabalho em questio € apresentada uma revisao biblio-
gréfica dos recentes conversores CC-CC nao isolados propostos na literatura, abordando o modo
de operacdo basico tanto de estruturas inspiradas no Conversor Multinivel Modular quanto de
topologias Hibridas a Capacitor Chaveado. A partir desta revisdo, alguns conversores CC-CC
ndo isolados sdo propostos, sendo que um conversor bidirecional Hibrido a Capacitor Chaveado
baseado no Conversor Multinivel Modular (HCCh-CMM) € escolhido como escopo principal
do estudo. Técnicas de andlise de circuitos para valores médios e instantaneos sao aplicadas
na estrutura bidirecional da topologia proposta, levando ao descobrimento de caracteristicas in-
teressantes, como a possibilidade de baixa dependéncia da resisténcia equivalente de saida da
topologia em relagdo a razdo ciclica, ganho estitico de tens@o praticamente independente do nu-
mero de submddulos utilizados e regides de operagdo com baixos picos de corrente. Além disso,
o comportamento de Capacitor Chaveado proporciona grampeamento automético das tensoes
totais dos bragos, evitando o uso de malhas em corrente alternada para alcancar o balango des-
sas tensdes, enquanto que o uso da modulagdo Quase 2 Niveis permite o equilibrio das tensoes
entre os submodulos de um mesmo braco. Adicionalmente as andlises estdticas, nesse estudo
sdo apresentadas a modelagem dindmica do conversor e uma metodologia de projeto baseada
na limitacdo dos picos de corrente do capacitor flutuante. A validag¢do dos resultados obtidos
teoricamente € feita através de simulagcdes computacionais e da operacao de um protétipo do
conversor em escala de laboratdrio.

Palavras-chave: Capacitor Chaveado. Capacitor Chaveado Hibrido. Conversor Multinivel
Modular. CMM. Conversores CC-CC Nio Isolados.






ABSTRACT

Different non-isolated dc/dc topologies have been covered in the literature to address the incre-
asing demand regarding renewable sources grid connection, electronic loads and battery energy
storage systems, such as electrical vehicles and UPSs. Modular Multilevel Converter based to-
pologies have been proposed to deal with high power and voltage. On the other hand, Switched
Capacitor and Hybrid Switched Capacitor converters have shown a potential to cover lower
power applications, mainly due to their structural simplicity and automatic voltage clamping
capability. In this scenario, the current work presents a non-isolated dc/dc cutting-edge to-
pologies review, approaching the operational principles both of Modular Multilevel Converter
based topologies and Hybrid Switched Capacitor converters. Using the review as a baseline,
some non-isolated dc/dc topologies are proposed and a bidirectional Modular Multilevel Con-
verter based Hybrid Switched Capacitor topology is taken as the main study subject. Average
and instantaneous circuit analysis techniques are applied to explore the proposed bidirectional
converter, taking to some interesting behaviors, such as the possibility to achieve low coupling
between the topology equivalent output resistor and the duty cycle, voltage static gain indepen-
dent on the submodules number and low peak currents operational regions. Furthermore, the
Switched Capacitor characteristics provide automatic clamping of the arm’s total voltages, avoi-
ding ac current circulation through the arms to achieve the voltage balance, while the submodule
capacitors voltages can be balanced by using the Quasi-Two-Level modulation. Additionally,
the topology dynamics modeling and a peak current oriented design methodology are presen-
ted. The theoretical results are validated by computational simulations and by the operation of
a laboratory-scale converter prototype.

Keywords: Switched Capacitor. Hybrid Switched Capacitor. Modular Multilevel Converter.
MMC. Non-Isolated DC-DC Converters.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € realizada uma abordagem dos desafios atuais e futuros em relacdo aos
sistemas elétricos em corrente continua (CC), focando no papel que os conversores estdticos
de energia possuem a fim de desenvolver e viabilizar esses sistemas. A partir desta abordagem
obtém-se as justificativas e motivagdes utilizadas para a defini¢do do tema geral desta tese, que

é o estudo de conversores CC-CC ndo-isolados baseados em conversores multiniveis.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Uma crescente demanda por energia elétrica tem ocorrido ao redor do mundo nas dltimas
décadas e estima-se que ela continue progredindo. Esse crescimento estd associado princi-
palmente as mudangas nos paises de economia emergente como China e India, onde hd uma
tendéncia de aumento populacional, de melhora nos padrdes de vida das pessoas e de elevagao
da capacidade produtiva. Ao mesmo tempo, existe uma justificada preocupacdo mundial em
relacdo a sustentabilidade da geragcdo de energia para atender a essa demanda, com grande foco
na reducdo da emissdo de CO, (BP GROUP, 2019; INTERNETIONAL ENERGY AGENCY,
2018).

O uso de fontes renovéveis de energia continua crucial para se atingir os objetivos econd-
micos e ambientais vislumbrados pela sociedade, tanto que a energia renovavel € a fonte de
energia que mais cresce mundialmente, tendendo a se tornar a maior fonte por volta do ano
2040, considerando as energias edlica, solar, geotérmica, de biomassa e biocombustiveis (BP
GROUP, 2019; INTERNETIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

A geracao de energia solar e edlica apresentam um grande potencial de crescimento de-
vido, principalmente, a capacidade de ambas de ndo emitir gases causadores do efeito estufa,
operar com variados niveis de poténcia, ter flexibilidade na configuracao elétrica de seus mo-
dulos de geracdo (painel fotovoltaico e aerogerador, respectivamente) e permitir a geracao de
forma concentrada ou distribuida. No entanto, além de ambas serem fontes intermitentes, os
painéis fotovoltaicos fornecem energia em corrente continua (CC) e os aerogeradores necessi-
tam de um conversor retificador (conversor CA-CC) na saida para garantir o desacoplamento
entre a frequéncia de geracdo, que € varidvel, e a frequéncia de operacdo da rede elétrica de
corrente alternada (CA) na qual os aerogeradores sdo acoplados. Portanto, o acoplamento des-
sas fontes renovaveis junto aos sistemas elétricos convencionais nio pode ser feito de maneira

direta devido a diferente forma como a energia € gerada e/ou processada.
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A integragdo em larga escala das fontes solar e edlica aos sistemas elétricos atuais requer,
entre outras medidas, a ado¢ao de novas estratégias e métodos de transmissao/distribuicao de
energia, de adaptacdo de niveis de tensdo em CC e de manuten¢do da tensdo e poténcia de
operacdo em momentos de intermiténcia, de forma que se garanta uma operacdo estdvel e efi-
caz dos novos sistemas elétricos (MILOVANOVIC; DUIIC, 2019; SHI; LI, 2018; LIANG; LI,
2017; ADAPA, 2012). No entanto, essas novas estratégias ¢ métodos nao devem se restringir
apenas ao sistema de geragdo, ja que o perfil das cargas que demandam energia elétrica também
vem sofrendo alteragdes ao longo dos anos.

Do ponto de vista do consumo de energia elétrica, verifica-se o aumento no uso de car-
gas eletronicas com entrada em CC e de sistemas de armazenamento de energia tanto pelas

industrias quanto pelo consumidor comum. Como exemplo pode-se citar os seguintes cenarios:

* O uso de inversores de tensdo (conversores CC-CA) em sistemas que operam com ten-
soes na faixa de unidades de kV a centenas de kV e poténcia da ordem de centenas de
kW a centenas de MW sdo imprescindiveis em ramos crescentes como o de extracdo de
6leo e gas em alto mar e o de transporte naval e ferrovidrio (SUN et al., 2020; MILOVA-
NOVIC; DUIIC, 2019; WANG et al., 2015; LAMBERT; NOVAES; HELDWEIN, 2014;
DOERRY; MONIRI, 2013; MOHAMMADPOUR et al., 2013; REED et al., 2012).

* Em grandes centros de dados existe a necessidade de se alimentar conjuntos de servido-
res, que consomem dezenas de kW, diretamente em CC a fim de elevar a eficiéncia e a
qualidade do sistema elétrico fornecedor de energia (HE et al., 2019; ROTHMUND et al.,
2019).

* O crescimento do mercado de veiculos elétricos e de fontes ininterruptas de energia nos
ultimos anos provocou um aumento na demanda por baterias, que também sdo cargas
alimentadas em CC (VIANA; LEHN, 2019; KIM et al., 2014; QIAN et al., 2012; LUKIC
et al., 2008).

* A utilizacdo de longas linhas de transmissdo em CC com elevada capacidade de poténcia
possibilita a realiza¢do de derivagdes nas mesmas a fim de disponibilizar energia elétrica
em pequenas comunidades ou dreas rurais isoladas por onde as linhas passam. Essas
derivagdes possuem uma capacidade de poténcia bem menor que as linhas de transmissao
(aproximadamente até 10%) e criam a necessidade de conversores CC-CC ou CC-CA
que facam a adequacdo entre os niveis de tensdo da linha de transmissao em CC e da rede
local, que pode ser em CC ou em CA (XIANG et al., 2018; ADAM et al., 2017; TANG
et al., 2017; LI et al., 2016).
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Analisando o cendrio energético atual e futuro como um todo, percebe-se que a adocao
de sistemas elétricos em CC vem se tornando cada vez mais inevitavel, buscando-se viabilizar
a utilizacdo de todas essas crescentes possibilidades de geracdo e carga que operam em CC.
Sendo assim, julga-se importante analisar como sistemas em CC podem ser desenvolvidos e
melhorados do ponto de vista da eletronica de poténcia.

Assim como em sistemas elétricos em CA, os sistemas em CC, compostos por geracao,
transmissao/distribuicao e cargas, geralmente operam com diferentes niveis de tensdo entre si.
Essas diferencas de tensao resultam da distinta natureza das estruturas que compdem os sistemas
elétricos e que, portanto, necessitam de tensdes especificas para que possam operar de maneira
adequada. Desta forma, para que um determinado sistema em CC seja vidvel, é necessario o uso
de conversores CC-CC com o objetivo de adequar os diferentes niveis de tensdo requisitados
por cada estrutura.

O desenvolvimento de conversores CC-CC capazes de lidar com média tensdo (1,5 kV a
55 kV (STEINKE et al., 2019)), alta tensao (acima de 55 kV) e alta poténcia (dezenas de kW
a unidades de MW) ainda é um desafio. Dentro desse cenario, diversos limitantes se fazem
presentes, como por exemplo: tensdo, corrente e frequéncia de operacdo dos semicondutores
atuais; volume e peso do conversor; e capacidade de prote¢do do conversor e do sistema contra
curto-circuitos.

Para lidar com os elevados niveis de tensdo requisitados pelas aplicagcdes, vérias topo-
logias de conversores multiniveis foram desenvolvidas, como o Conversor com Ponto Neutro
Grampeado (Neutral Point Clamped Converter - NPC), o Conversor com Capacitor Flutuante
(Flying Capacitor Converter - FCC), o Conversor Ponte-Completa em Cascata (Cascaded H-
Bridge Converter - CHB) e o Conversor Multinivel Modular (Modular Multilevel Converter -
MMC), além das inimeras varia¢des dos mesmos (KISH, 2017; ADAM et al., 2016; WANG
et al., 2015). Esses conversores sdo estruturados de forma a reduzir a tensdo aplicada sobre
os semicondutores de acordo com o aumento do nimero das c€lulas basicas de comutacdo da
respectiva topologia.

Paralelamente ao desenvolvimento de topologias de conversores multiniveis, a promissora
tecnologia de semicondutores de Carbeto de Silicio (Silicon Carbide - SiC) tem sido estudada.
Ainda que em nivel majoritariamente de pesquisa, essa tecnologia possibilitou o desenvolvi-
mento de interruptores com elevada tensdo de bloqueio (12 kV a 27 kV para IGBTse 3kV a 12
kV para MOSFETs) (MORYA et al., 2019; PASSMORE; O’NEAL, 2016; JOHANNESSON et
al., 2016; WANG et al., 2015; BRUNT et al., 2014). Mesmo ainda tendo limitacdes em relacao
a corrente média de conducdo e a frequéncia de comutacdo, estes componentes apresentam po-
tencial para substituir os semicondutores de silicio convencionais em aplicacdes de alta tensdao

e alta poténcia, jd que podem ser associados em moédulos, reduzindo a necessidade de utilizagao
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de conversores multiniveis com elevado nimero de niveis, diminuindo a complexidade dessas
estruturas ou elevando a capacidade de processamento das mesmas .

Dentro deste contexto, diversos conversores CC-CC isolados galvanicamente em média
frequéncia (200 Hz a 2 kHz) baseados em conversores multiniveis foram e ainda sdo estudados
na literatura (MILOVANOVIC; DUIJIC, 2019; CUI; SOLTAU; DONCKER, 2018; XIANG et
al., 2018; KENZELMANN et al., 2015). O uso de transformador nessas estruturas proporci-
ona fécil prote¢do contra curto-circuito devido a isolagdo galvanica e um estdgio adicional de
ganho/reducdo de tensdo através da relacdo de espiras. No entanto, a constru¢do desses trans-
formadores é complexa devido a aplicacdo de tensdes ndo senoidais nos seus terminais e ao
uso de média frequéncia, cujo objetivo € reduzir peso e volume do conversor. Isso resulta em
elevado dv/dt sobre as isolagdes do magnético e, consequentemente, ocasiona reducdo da sua
vida util, aumento de circulag@o de correntes parasitas pelo conversor e aumento de perdas no
transformador (MILOVANOVIC; DUJIC, 2019). Além disso, nessas estruturas, o transforma-
dor precisa processar toda a energia que € transferida da entrada para a saida. Portanto, esse tipo
de conversor CC-CC, apesar das boas caracteristicas em termos de protecdo e ganho/reducao de
tensdo, sendo concorrente de transformadores convencionais, pode apresentar desvantagens em
relacdo a custo, peso e volume, quando comparado a topologias ndo isoladas galvanicamente.

Baseando-se na anélise contextual realizada, toma-se os seguintes pontos como os princi-
pais motivadores para o desenvolvimento deste trabalho: a constante evolucdo tecnoldgica dos
semicondutores; o elevado custo e a alta complexidade de constru¢io dos conversores CC-CC
isolados baseados em conversores multiniveis; e a importancia do desenvolvimento de estrutu-
ras necessdrias para viabilizar o crescimento de redes que operam em CC. A partir destes pontos
define-se o estudo de conversores CC-CC Nao Isolados baseados em Conversores Multiniveis,

doravante denominados conversores CC-CC NICM, como o tema geral de pesquisa desta tese.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

De uma maneira geral, o objetivo desta tese € apresentar uma nova topologia de conversor
CC-CC NICM que possa atender a uma demanda de aplicagdes que operam com tensdes entre
unidades a centenas de kV e com poténcias entre dezenas de kW a unidades de MW. Pretende-se

atingir mais especificamente as seguintes metas:

* obter modelos matemaéticos que descrevam o comportamento estitico da topologia;

* obter modelos matemadticos que descrevam o comportamento dindmico da topologia;

* desenvolver uma metodologia de projeto do conversor;
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* obter modelos mateméticos que descrevam as perdas em cada componente da estrutura;
¢ definir uma estrutura de controle;

* desenvolver um protétipo para confrontar experimentalmente os modelos matemaéticos

desenvolvidos.
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2 ESTADO DA ARTE E PROPOSTA DE TESE

Neste capitulo, alguns dos principais conversores CC-CC NICM encontrados na literatura
recente sdo analisados qualitativamente. O objetivo destas andlises € basicamente desenvolver
o entendimento de como esses conversores realizam a conversdao de energia, enfatizando as
vantagens e desvantagens dos diferentes métodos de funcionamento de cada estrutura.

Inicialmente, alguns conversores CC-CC nao isolados baseados no Conversor Multinivel
Modular sdo apresentados. Em seguida, € realizada uma abordagem dos conversores CC-CC
baseados em capacitor chaveado. Por fim, considerando a anélise do estado da arte realizada,
alguns conversores CC-CC nao isolados sdo propostos e avaliados, de forma que um destes
conversores € escolhido para ser o foco de pesquisa da tese.

Objetivando simplificar as anélises, o fluxo de poténcia nos conversores bidirecionais €
arbitrado como sendo da fonte de mais elevada tensdo (V) para a fonte de menor tensdo (V) e

todos os componentes dos conversores sdo considerados ideais, salvo redefinido.

2.1 CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS BASEADOS NO CONVERSOR MULTINI-
VEL MODULAR

O Conversor Multinivel Modular (CMM), proposto por Marquardt (2011), € uma estru-
tura composta por dois bragos por fase, onde cada brago contém um conjunto de N submddulos
(SMs) conectados em série entre si. A conexao entre os SMs e a operacao individual dos mes-
mos ocorre de tal forma que sdo sintetizados um barramento com tensdo CC e outro com tensao
CA (OATES, 2015), como mostra a Figura 2.1.

Devido principalmente a sua modularidade e expansibilidade, o conceito estrutural do
CMM tem sido bastante empregado em conversores CC-CC ndo isolados aplicados em mé-
dia e alta tensdo (KISH, 2017; LIANG; LI, 2017; ADAM et al., 2016; ZHANG et al., 2016;
LUTH; MERLIN; GREEN, 2014). Essas duas caracteristicas permitem que o conversor seja
implementado com semicondutores disponiveis comercialmente € que o mesmo opere com SMs
redundantes que podem ser facilmente conectados para substituir SMs falhos, proporcionando
confiabilidade a estrutura.

Outra caracteristica importante herdada do CMM ¢ a possibilidade de utilizacdo de SMs
Meia Ponte (MP) e Ponte Completa (PC) na mesma estrutura, fazendo com que esta adquira
capacidade de protecdo contra curto-circuitos tanto na entrada quanto na saida CC. Outras con-
figuracdes de SM também podem ser usadas, fornecendo caracteristicas diferentes ao conver-
sor. Pode-se citar, inclusive, topologias que utilizam, também, SMs que atuam como fonte

de corrente (GRAY; LEHN; YAKOP, 2021; GRAY; LEHN, 2020), proporcionando proprieda-
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Figura 2.1 — Conversor Multinivel Modular (CMM) bifésico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

- Vcc

des interessantes em relacdo a ganho estitico e balango das tensdes nos capacitores dos SMs
convencionais.

Apesar das boas caracteristicas, os conversores CC-CC nao isolados baseados no Conver-
sor Multinivel Modular, doravante denominados conversores CC-CC NICMM, também herdam
as complexidades do CMM em termos da grande quantidade de circuitos de comando e em re-
lagcdo a necessidade de se controlar a tensdo nos capacitores de cada SM para que estes operem
de maneira balanceada, aumentando os custos computacional e financeiro dos conversores.

A ideia basica dos conversores CC-CC NICMM consiste em reconfigurar o CMM de tal
forma que as tensdes CC sintetizadas nos bracos possam ser vistas como fontes de tensdo CC
(baixa ondulacdo e independente da carga) tanto pela entrada quanto pela saida do conversor.
Encontrou-se na literatura duas maneiras gerais de reconfiguracio do CMM com o objetivo de
torna-lo uma topologia CC-CC, sendo que uma € denominada Autotransformador CC (ATCC)
e outra Conversor Multinivel Modular Buck (CMM-B). Essas duas topologias e alguns conver-
sores derivados das mesmas sdo analisados a seguir, conforme o organograma apresentado na

Figura 2.2.

2.1.1 Autotransformador CC (ATCC)

O conversor ATCC, proposto por Schon e Bakran (2013a), possui seu diagrama elétrico

apresentado na Figura 2.3. Uma das principais caracteristicas desse conversor, e que o distingue
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Figura 2.2 — Organograma da revisao bibliografica de topologias CC-CC baseadas no CMM
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Figura 2.3 — Autotransformador CC (ATCC) bifasico
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da versdo isolada apresentada por Kenzelmann et al. (2015), € a conexao direta e em série dos
barramentos CC dos dois CMM. Essa conexdo cria um caminho para que a corrente CC Iy
fornecida pela fonte V circule diretamente para a fonte V;, compondo uma parcela da corrente
CC Ip. Desta forma, uma parte da poténcia de V; nao flui pelo transformador, aliviando os
requisitos construtivos do elemento magnético.

Fazendo uma anélise dos valores médios instantaneos (média dentro do periodo de comu-
tacdo do conversor) do ATCC abaixador de tensdo e considerando apenas as grandezas conti-

nuas, € possivel verificar que haveria um problema natural de desequilibrio de tensdo entre o
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barramento CC de CMM1 (V,) e o de CMM2 (V). Isso ocorreria porque /g circula sempre no
sentido de carregar os capacitores dos SMs do CMM 1, enquanto que /; circula sempre no sen-
tido de descarregar os capacitores dos SMs do CMM?2, sendo a corrente da carga /; composta
pela soma de Iy e I,. Logo, ao longo do tempo V,, — Vg e Vi — 0.

Utilizando o conceito de balango de poténcia por harmodnicos, proposto por Kish e Lehn
(2018), pode-se considerar que cada SM do ATCC € uma célula de comutagdo composta por
semicondutores € um capacitor, todos ideais. Logo, o valor médio da poténcia de cada SM,
em regime permanente, deve ser nulo. No entanto, através da analise em CC descrita anterior-
mente, percebe-se que os SMs de CMMI1 apenas consomem energia CC, enquanto que os SMs
de CMM2 apenas fornecem energia CC. Esse comportamento resulta em valores médios de
poténcia diferentes de zero nas células de comutacao, provocando o completo desequilibrio das
tensdes CC do conversor. Para alcancar o valor médio nulo de poténcia nos SMs, € necessario
fazer com que o conjunto de SMs que consome energia CC possa, de alguma forma, fornecer
essa mesma quantidade consumida para o conjunto de SMs que fornece energia CC.

Sabe-se que o fluxo de poténcia elétrica pode ocorrer em diferentes frequéncias simul-
taneamente, sendo que apenas a multiplicacdo de tensdes e correntes de mesma frequéncia €
capaz de contribuir para o valor médio total desta poténcia. Sendo assim, é possivel manter
o ATCC operando com os valores corretos de V, e V; desde que se garanta que haja fluxo de
poténcia ativa CA do conjunto de SMs de CMMI1 para o de CMM2. Essa poténcia ativa CA
pode se dar em uma frequéncia arbitrdria e deve ser quantitativamente igual a poténcia com a
qual a energia CC ¢ transferida de CMM2 para a carga (ou da entrada para o CMM1).

Logicamente, € necessario que haja um caminho adequado para que a corrente CA possa
circular entre CMMI1 e CMM2 sem provocar ondulagdes expressivas nos barramentos CC de
entrada e saida do conversor. Esse caminho € proporcionado pelo transformador que é conec-
tado entre os barramentos CA de CMM1 e CMM?2. Desta forma, CMM1 e CMM2 podem ser
operados como um inversor € um retificador ativo, respectivamente, processando energia atra-
vés da impedancia formada pelo transformador. Além disso, o transformador garante a isolagcdo
necessdria para que ndo haja circulagdo de corrente CC entre CMM1 e CMM2.

Sabendo que a poténcia do transformador (Pr,) deve ser equivalente a poténcia CC de
CMM2 (ou CMM1), aquela pode ser definida por (2.1), onde Pcc € a poténcia com a qual a

energia CC é fornecida da entrada para a saida (poténcia total do conversor) e Marcc =Vy/Vi.

V
Pr, =V (I —1Ig) = Pcc - Vi 1
ATCC

2.1

Myrcc—1
la=Fec ( ]VZATCC

A equacgdo (2.1) indica que a poténcia no transformador, em relagdo a poténcia do conver-

sor, varia de acordo com a diferenga entre as tensdes Vg e V;. Quanto mais proximo for Vg em
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relacdo a V, menor € a poténcia no transformador, sendo que Pr, = Pcc/2 quando Vi =2V}.
Logo, o ATCC é uma estrutura CC-CC que potencializa a reducdo de custos, peso e volume em
aplicacdes onde nao hd uma disparidade muito grande entre os niveis das tensoes de entrada e
saida.

Outra funcionalidade importante proporcionada pelo transformador € a utilizacdo da sua
relacdo de espiras para otimizar o funcionamento de CMM1 e CMM2. Isso ocorre nas situa-
coes em que V, € diferente de V7, onde a relag@o de espiras pode ser adaptada para que CMMI1 e
CMM2 operem com seus respectivos indices de modulagdo 6timos, ou seja, sintetizando tensdes
CA com diferentes amplitudes no primdrio e no secundario do transformador, sem aumentar o
fluxo de poténcia ndo ativa pela estrutura. Além disso, como a relagdo de espiras permite que
0 CMM com maior tensdo de barramento CC possa sintetizar uma tensdo CA com elevada am-
plitude, menor serd a amplitude da corrente CA circulante pelo mesmo, ja que Py, é constante.
Isso ajuda a reduzir as perdas do ATCC quando V, # V.

Um ponto negativo do ATCC € que, apesar de conter um transformador na sua estrutura,
este ndo proporciona isolagdo galvanica entre a entrada CC e a saida CC. Logo, ao contrario
da versdo isolada apresentada por Kenzelmann et al. (2015), o ATCC nao € capaz de inter-
romper a alimentacdo de possiveis curto-circuitos nos barramentos CC apenas comandando os
interruptores dos SMs a bloquear ou usando disjuntores nos barramentos CA. No entanto, de
acordo com (SCHON; HOFMANN; BAKRAN, 2018; SCHON; BAKRAN, 2016; SCHON;
BAKRAN, 2013b), os curto-circuitos podem ser interrompidos adotando-se a quantidade e o
tipo corretos de SMs no CMMI1, de acordo com o M rcc utilizado. Disjuntores que inter-
rompem corrente CC também podem ser utilizados, porém essa € uma tecnologia recente que
demanda mais estudos para melhorar sua operacao, logo ndo serd abordada neste trabalho.

O uso de outras configuracdes de SMs o CMM1 também permite que o ATCC possa
operar como um conversor elevador de tensdo, desde que com a configuracao de SM escolhida
seja possivel fazer com que V, assuma valores negativos (KISH, 2017), como SMs do tipo PC,
por exemplo.

A utilizacdo de uma maior quantidade de SMs, tanto do tipo MP quanto do tipo PC,
para garantir a protecdo bidirecional do ATCC em relac¢do a curto-circuitos nos barramentos
CC, provoca um aumento na complexidade do conversor em termos de circuitos de comando.
Além disso, a maior quantidade de capacitores e semicondutores tende a resultar no aumento de
perdas do conversor. Logo, a estratégia de protecdo apresentada tem como pontos negativos a
elevacao de custo e a reducao de rendimento do ATCC em relagdo a estrutura basica do conver-
sor. Quando comparado com a versao isolada proposta por Kenzelmann et al. (2015), o ATCC

com protecao bidirecional contra curto-circuito se mostra bastante atrativo, mostrando melho-
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res resultados em termos de custo e perdas nos magnéticos (LIN, 2016; SCHON; BAKRAN,
2016).

2.1.2 Conversores baseados no ATCC

O padrao de operacdo do ATCC permite que esta estrutura seja definida de uma maneira
mais genérica, como mostra a Figura 2.4. Esta generalidade € aplicada aos subconversores que
compdem o ATCC, originalmente configurados como CMM (CMM1 e CMM?2). Teoricamente,
qualquer tipo de conversor CC-CA e CA-CC pode ser utilizado para sintetizar as tensdes CA
nos enrolamentos do transformador (SAU-BASSOLS et al., 2018; LIN; WEN; CHENG, 2015).
Além disso, as tensdes CA ndo precisam ser necessariamente moduladas senoidalmente ou com
elevado numero de niveis, desde que sejam suportadas pelo transformador. Desta forma, con-
versores mais simples que o CMM podem ser utilizados como subconversores no ATCC, como
o conversor em Ponte Completa, por exemplo. Retificadores ndo controlados também podem
ser utilizados como subconversores, gerando versdes unidirecionais do ATCC (GOWAID et al.,

2018; ZHOU et al., 2018; ADAM et al., 2017; LI et al., 2017; LIN et al., 2016).
Figura 2.4 — ATCC genérico
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E importante salientar que o ATCC pode ser formado por subconversores diferentes entre
si, no entanto, € interessante que as tensdoes CA geradas no primério e no secundario do trans-
formador tenham forma de onda similares para que nao haja aumento no fluxo de poténcia ndo
ativa pelo ATCC. Além disso, quando um conversor diferente do CMM ¢ utilizado no lugar do
Subconversor 1, deve-se verificar se 0 ATCC mantém sua capacidade de ser configurado para in-

terromper curto-circuitos tanto na entrada quanto na saida CC. A utilizagdo de conversores dos
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Figura 2.5 — Topologia baseada no ATCC proposta por Du et al. (2016)

I,
T tVee  Va
v, CMM]1
—l-Vee
I; ! +Vee  Va
VLCTD CMM?2
T—-Vee Vp

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

tipos Ponte Completa, com Ponto Neutro Grampeado e com Capacitor Flutuante, por exem-
plo, ndo garante essa capacidade de protecao bidirecional. Logo, disjuntores que interrompam
correntes CC teriam que ser utilizados.

Independente do tipo de subconversor utilizado no ATCC, um dos principais pontos nega-
tivos dessa estrutura € o fato de n@o haver isolagdo entre a entrada CC e a saida CC do conversor,
apesar da presenca do transformador. Sendo assim, mesmo que possa processar menos energia
no ATCC do que na versao isolada e seja capaz de operar em média frequéncia, o transformador
ainda precisa ser projetado para suportar elevados niveis de tensdo CC e considerdvel dv/dt nas
isolagdes. Logo, a construcao do magnético continua sendo complexa, de elevado custo e tendo
grandes chances de resultar em um componente pesado e volumoso devido aos requisitos de
1solacdo. Por esse motivo, solu¢des de conversores CC-CC ndo isolados baseadas no ATCC,
porém sem transformador, foram propostas na literatura.

A topologia proposta por Du et al. (2016), mostrada na Figura 2.5, consiste em dois
CMMs (CMMI1 e CMM?2) conectados em série através de seus barramentos CC e, diferente-
mente do ATCC, a conexao entre os pontos de tensdo alternada de CMM1 e CMM2 € realizada
através de capacitores (Cys) ao invés de transformador. Esses capacitores formam o caminho
necessario para o fluxo de poténcia CA entre CMM1 e CMM2, fazendo com que o conversor
opere com tensdes estabilizadas nos barramentos CC dos subconversores.

Através de uma andlise da topologia, € possivel verificar que existe um fluxo de corrente
continua (/g) que vai diretamente de Vy para V., circulando pelos bragos do CMMI1. A corrente
Iy se soma com a corrente fornecida pelos capacitores do CMM2 para formar a corrente /.

Assim como no ATCC, CMMI1 e CMM2 devem operar como inversor/retificador ativo de forma
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a sintetizar tensdes alternadas defasadas entre si nos terminais dos capacitores para gerar fluxos
de corrente CA pelo conversor. Esses fluxos garantem que as tensdes dos barramentos CC de
CMMI1 e CMM2 se mantenham estabilizados no nivel correto de operacgao.

Um ponto importante desta topologia € a utilizagdo de capacitores no lugar do transfor-
mador do ATCC, o que tende a reduzir consideravelmente o peso € o volume do conversor.
No entanto, o grau de liberdade proporcionado pela relacdo de espiras do magnético € perdido.
Isso faz com que o CMMI1 e o CMM2 tenham que ser operados para sintetizar tensdes CA
com componentes fundamentais iguais em termos de amplitude (SAU-BASSOLS et al., 2018),
de forma a evitar maior fluxo de poténcia ndo ativa pelo conversor. Sendo assim, para os ca-
sos onde V, # Vi, o subconversor com maior tensdo de barramento CC torna-se subutilizado
por ter que operar com um indice de modulacio abaixo do ideal. Além disso, as perdas neste
subconversor serdo maiores do que no caso do ATCC, pois na topologia sem transformador a
tensdo CA sintetizada pelo subconversor tem menor amplitude para uma mesma poténcia CA,
resultando no aumento da amplitude da corrente CA circulante pelo mesmo.

Outro ponto que deve ser considerado na topologia em andlise € a tensdo que 0s capaci-
tores Cj; devem suportar durante a operacao da mesma, sendo composta por um nivel médio e
um componente alternado. Este nivel médio indica que os capacitores Cy; formam um cami-
nho de alta impedancia para que ndo haja circulagdo de corrente CC entre os subconversores,
o que € imprescindivel para o funcionamento da topologia. J4 o componente alternado € resul-
tante das correntes CA que circulam pelas malhas formadas pelos indutores de bragco L; e pelos
capacitores Cyy.

De acordo com (DU et al., 2016), a tensdo sobre Cy; pode ser definida de acordo com
(2.2), onde I,._p € o valor de pico da corrente CA que circula pelo conversor e \/m é aim-
pedancia caracteristica do circuito LC pelo qual a corrente CA circula, onde L, € a indutincia
de braco. Portanto, os capacitores Cj; devem ser capazes de suportar tensdes elevadas. Atual-
mente, capacitores de filme com capacitincias de unidades a centenas de uF e com capacidade
de suportar unidades de kV estdo presentes no mercado, o que torna esta topologia adequada
para aplicagdes em média tensdao CC, onde ndo ha necessidade de associacdo de muitos capaci-

tores para atender aos requisitos de operagao do conversor.

L L
veu =0.5(Ve+ Vi) +2l e py /é = 0,5V +2L4c_p+ /é (2.2)

A fim de atender aplica¢des em alta tensdo CC, Du, Wu e Zargari (2018) propdem uma
nova topologia de conversor CC-CC ndo isolado sem transformador. Esta topologia € estrutu-
ralmente similar ao conversor mostrado na Figura 2.5. A principal diferenca € a substitui¢do

dos capacitores Cy; por SMs, fazendo com que os capacitores dos SMs operem com uma tensao
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Ny vezes menor, onde Ny é nimero de SMs utilizados no ramo de conexdo entre os terminais
de tensdo CA dos subconversores. Desta forma, capacitores comerciais podem ser utilizados
sem a necessidade de um grande niimero de associacdes dos mesmos.

A utilizacdo de SMs no lugar dos capacitores Cy; exige um sistema de controle mais
complexo, onde estes SMs tem que ser operados a partir de uma modulacdo adequada para
garantir a circulacio de corrente CA pelos subconversores e, assim, manter o nivel correto das
tensoes dos barramentos CC dos mesmos. Uma maior quantidade de semicondutores e circuitos
auxiliares também ¢é exigida, elevando o custo do conversor. Além disso, CMM1 e CMM?2
ainda precisam sintetizar tensdes CA de mesma amplitude, ocasionando em subutilizacdo de
um dos subconversores quando V, # V. Portanto, este método de adaptacdo da topologia para
aplicacdes em alta tensdo CC traz consigo um aumento na complexidade de operacio e no custo
da estrutura em relacdo a topologia para média tensdo CC.

A conexao entre barramentos CA dos subconversores também pode ser feita através de um
filtro LC. Esta topologia, apresentada por Sau-Bassols et al. (2018), mantém as caracteristicas de
operacdo dos conversores sem transformador apresentados anteriormente. A principal diferenca
¢ a filtragem adicional proporcionada pelo indutor adicionado em série com o capacitor Cy,.
Enquanto este cria a impedancia necessdria para impedir a circulacao de corrente CC entre os
subconversores, o indutor atenua os componentes de alta frequéncia da corrente CA que circula
pelo conversor, diminuindo o valor eficaz da mesma. Logo, a presenca do indutor ajuda na
reducdo das perdas dos subconversores e dos capacitores Cyy, porém causa aumento no fluxo
de poténcia ndo ativa pelo conversor.

A estratégia de interrup¢do de curto-circuitos apresentada para o ATCC utilizando SMs
adicionais do tipo MP e PC também pode ser empregada nos conversores ndo isolados e sem
transformador apresentados, fazendo com que estes adquiram capacidade bidirecional de in-
terrup¢do de curto-circuitos. O uso de SMs do tipo PC no CMM1 também permite que essas

topologias atuem como elevadoras de tensao.

2.1.3 Conversor Multinivel Modular Buck (CMM-B)

A topologia CMM-B, apresentada por Ferreira (2013), Norrga, Angquist e Antonopoulos
(2013) e Kish, Ranjram e Lehn (2015), tem o diagrama elétrico da sua forma unipolar apresen-
tado na Figura 2.6. Esta topologia consiste basicamente em um CMM teoricamente polifdsico
com um filtro passivo passa-baixa conectado entre os barramentos CA do CMM e o barramento
CC definido por V. O brago superior By € composto por N SMs, enquanto que o braco inferior
B> € composto por M SMs, onde x € {a, b, c} representa as fases do conversor. Para simplificar

as andlises, apenas a configuragdo bifésica serd considerada.
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Figura 2.6 — Conversor Multinivel Modular Buck (CMM-B) polifasico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

De maneira andloga ao ATCC, a configuragdo do CMM-B permite a circula¢ao direta
de corrente CC entre os barramentos de entrada CC e saida CC da topologia, carregando e
descarregando os capacitores dos SMs de By e By, respectivamente. Portanto, um fluxo de
poténcia ativa CA entre B, € By», de uma mesma fase, deve ser produzido para que as tensoes
CC sobre os bragos se mantenham nos niveis adequados durante a operacdo do conversor, isto
€, V., =Vyg—-Vr em B, e Vi, em B,,. Caso contrario, V, — Vg e V., — 0. No entanto, a forma
como esse fluxo de poténcia ativa CA € sintetizado no CMM-B difere do método utilizado no
ATCC.

No CMM-B, tomando a fase a como exemplo, os SMs de B,; e B,» sdo controlados de
forma que tensdes CA ¥, e ¥, de mesma amplitude, porém defasadas em 180° + 6 entre si,
sejam sintetizadas junto com V, e Vr, respectivamente, como mostra o diagrama de valores
médios instantdneos da Figura 2.7. O formato e a frequéncia de v, € ¥, sdo arbitrarios, desde
que sejam iguais nos dois bragcos. Desta forma, uma tensdao CA resultante € aplicada sobre
os indutores de brago da fase a, provocando a circulagdo de correntes CA que configuram o
fluxo de poténcia ativa CA dos bracos com capacitores mais carregados para os bragos com
capacitores menos carregados. A poténcia ativa CA nos bracos também € definida por (2.1) e a
mesma andlise pode ser aplicada na fase b.

Os indutores de braco do CMM-B nao precisam ser projetados para suportar elevados ni-

veis de tensdo CC, ao contrdrio do que ocorre com o transformador do ATCC e com os capaci-
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Figura 2.7 — Diagrama de valores médios instantaneos do CMM-B bifasico
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tores Cys das topologias derivadas do ATCC. No entanto, assim como os conversores derivados
do ATCC, o CMM-B deve operar com tensdes CA de mesma amplitude nos bragos superiores
e inferiores para evitar maior fluxo de poténcia ndo ativa pelo conversor. Sendo assim, quando
V. # VL, o braco com maior tensdo CC serd subutilizado e a amplitude da corrente CA que
circula pelo mesmo serd maior do que no caso do ATCC com transformador, o que torna o
CMM-B mais adequado apenas para aplicacdes onde Vg = 2V, (KISH, 2017).

A presenca de tensdes CA, devidamente defasadas entre si, nos bracos de cada fase produz
a tensdao CA 7., entre os pontos médios das duas fases. Os indutores L, mostrados na Figura
2.6 sdo os responsaveis por criar a alta impedancia necessdria para evitar que V., produza
uma corrente CA com elevada amplitude e que essa corrente circule pela entrada CC e saida
CC do conversor, garantindo que Vg e Vi tenham baixa ondulagdo. Nos casos polifésicos,
as correntes CA podem ser geradas de maneira que circulem majoritariamente pelos bragos
do conversor apenas com este filtro (por exemplo, defasando a tensdo resultante v;; +vj; em
relacdo a v;2 4+ Vvp2 no caso bifdsico). Porém, na topologia monofésica, um filtro passa-faixa deve
ser conectado em paralelo com a fonte Vi para impedir que componentes alternados circulem
pela fonte de tensdo CC (FERREIRA, 2013), o que pode aumentar consideravelmente o peso e
volume do conversor.

Apesar de ser um conversor sem transformador, os indutores L, terdo que filtrar tensoes
CA com elevada amplitude em média ou baixa frequéncia quando o CMM-B opera em mé-
dia/alta tensdo CC e alta poténcia, o que pode resultar em uma indutancia de centenas de mH.

Além disso, cuidados com dv/dt sobre os indutores também devem ser tomados nessas con-
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dicdes de operacdo, de forma a garantir a integridade da isolacdo das espiras do magnético
e a atenuacdo de possiveis correntes parasitas circulantes pelo conversor. Portanto, apesar de
ser um componente mais simples que o transformador do ATCC e ter construgdo tecnicamente
vidvel (Tang et al., 2015; Wang Jun et al., 2010), os indutores de saida do CMM-B podem con-
tribuir significativamente para o aumento de peso, volume e custo desta topologia (ADAM et
al., 2016; ZHANG et al., 2016).

A estratégia de interrup¢do de curto-circuitos apresentada para o ATCC utilizando SMs
adicionais do tipo MP e PC também pode ser empregada no CMM-B (FAR et al., 2021), fa-
zendo com que este adquira capacidade bidirecional de interrup¢do de curto-circuitos (SCHON;
BAKRAN, 2016). O uso de SMs do tipo PC nos bragos B,; também permite que o CMM-B

atue como um conversor elevador de tensao (KISH, 2017).

2.1.4 Conversores baseados no CMM-B

Baseadas no mecanismo de transferéncia de energia CA entre bragos utilizado no CMM-
B, outras topologias foram desenvolvidas e apresentadas na literatura, resultando em conver-
sores CC-CC com diferentes caracteristicas em termos de estrutura e funcionalidade (KISH,
2017). Algumas delas s@o apresentadas nesta se¢cdo com o objetivo de mostrar topologias mais
recentes e suas principais diferencas em relacio ao CMM-B.

Sabe-se que, dependendo dos requisitos de operagcdo do CMM-B, o indutor L, que com-
poe o filtro de saida da topologia pode ser um componente pesado, volumoso e de alto custo.
Sendo assim, Du e Wu (2017) propdem uma topologia substituindo L, por um filtro ativo com-
posto por SMs do tipo PC e por um indutor L, que visa filtrar apenas ondulagdes em alta
frequéncia (frequéncia de comutacdo), fazendo com que L; seja um magnético mais leve e me-
nos volumoso que L,. A Figura 2.8 mostra o diagrama elétrico da versao unipolar do conversor
em questao.

O principio de operagdo da topologia da Figura 2.8 € andlogo ao funcionamento do CMM-
B, a diferencga esta apenas no funcionamento do filtro ativo. Neste caso, os SMs em PC do braco
B3 sdo controlados para gerar uma tensdao CA que se opde a tensdo 7, resultante do processo
de balanco de energia dos SMs de B, e By,. E importante notar que a corrente que circula pelo
filtro ativo € continua, enquanto que este sintetiza uma tensao CA, logo nao h4 fluxo de poténcia
ativa pelo filtro.

As tensdes nos bragos B3 € Bp3 possuem valor médio nulo, por esse motivo o filtro ativo
deve ser composto por SMs do tipo PC, de modo que seja possivel sintetizar tensdes negativas.
Apesar de ser uma configuragdo de SM de maior custo e que gera maiores perdas do que o SM

do tipo MP (a corrente circula por um semicondutor a mais no PC), neste caso o SM do tipo
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PC acaba tendo um papel importante no sentido de possibilitar a interrup¢ao de curto-circuito
na entrada CC do conversor. Esta topologia naturalmente apresenta capacidade de interrup¢ao
bidirecional de curto-circuito para Vg < 2Vy. Para Vg > 2V} mais SMs do tipo PC devem ser
adicionados no filtro ativo para garantir uma tensdo adequada nos capacitores dos mesmos em
uma situacao de curto-circuito na entrada CC (ZHANG; LI; J 008, 2019).

Com o objetivo de reduzir o custo da topologia mostrada na Figura 2.8 sem perder a
capacidade de interrup¢do bidirecional de curto-circuito, uma reconfiguracdo do conversor é
proposta por Zhang, Li e Jo6s (2019). Neste caso € mostrado que, para Vy < 2V, a utilizagdo
de SMs do tipo PC tanto nos bragos By quanto nos bragcos B3 reduz a poténcia instalada no
conversor em termos de semicondutores, diminuindo o custo do mesmo. Além disso, os SMs
do tipo PC nos bracos B, também sdo capazes de atuar na interrup¢do de curto-circuito na
entrada CC, logo a capacidade de interrupcao bidirecional de curto-circuito € mantida.

Assim como o CMM-B, as topologias com filtro ativo apresentadas também podem operar
como conversores elevadores de tensdo, desde que os bracos B, sejam compostos por SMs do
tipo PC. No entanto, alguns tipos de topologias, que utilizam o mesmo mecanismo de balango
de energia dos SMs que o CMM-B, sdo capazes de operar como abaixador ou elevador de tensdo
utilizando apenas SMs do tipo MP e ainda garantir a interrupg¢ao bidirecional de curto-circuito.

O CMM-B pode ser visto como uma topologia derivada do conversor Buck, onde o in-

terruptor € o diodo deste sdo substituidos por SMs. Partindo desta linha de raciocinio, uma

Figura 2.8 — Versao unipolar da topologia proposta por Du e Wu (2017)
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topologia modular baseada no conversor Buck-Boost foi proposta por Kung e Kish (2018) e
serd identificada como Conversor Multinivel Modular Buck-Boost (CMM-BB). O diagrama
elétrico do CMM-BB ¢ apresentado na Figura 2.9, onde € possivel verificar sua semelhanga
estrutural com o conversor Buck-Boost.

O principio de funcionamento do CMM-BB ¢ similar a operacdo do CMM-B. Nota-se
que nos bracos By € sintetizada uma tensao CC com sentido oposto em relacdo a tensao CC
sintetizada nos bracos By,, de forma que a corrente CC que circula de Vg para V; tende a
carregar os capacitores de By e a descarregar os capacitores de By,. Sendo assim, tensdes CA
com amplitudes iguais sdo sintetizadas nos bragos para garantir que a poténcia média dos SMs
seja nula, permitindo o funcionamento adequado do conversor. Para evitar que a corrente CA
circule pelos barramentos CC, um indutor acoplado € conectado entre o barramento CA dos
bracos e o ponto comum dos barramentos CC, criando a alta impedancia necessdria para que a
corrente CA circule apenas por By € By;. Os pontos do indutor acoplado sdo invertidos para
realizar o cancelamento do fluxo magnético CC, reduzindo o tamanho do magnético.

O fato de as tensdes CC nos bracos By € By, terem sentidos opostos entre si permite que o
conversor possa operar tanto como abaixador quanto como elevador de tensao apenas utilizando
SMs do tipo MP. Essa caracteristica também proporciona a capacidade de interrup¢do bidire-
cional de curto-circuitos sem necessidade de SMs adicionais ou de SMs do tipo PC. Porém,

nota-se que o nivel de tensdo CC dos bragos B, € igual a tensdo CC do barramento ao qual

Figura 2.9 — Conversor Multinivel Modular Buck-Boost (CMM-BB)
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estdo diretamente conectados (Vg para o caso abaixador e V; para o caso elevador), fazendo
com que os bracos B, tenham maior quantidade de SMs no CMM-BB do que no CMM-B.

Uma das principais vantagens do CMM-BB esta relacionada ao indutor acoplado. Quando
Vu = Vi, a corrente CC circulante pelo magnético € praticamente nula, reduzindo as perdas
nos enrolamentos do mesmo. Em Kish e Lehn (2018) é mostrado que, para o caso de ganho
estatico de tensdo proximo da unidade, a energia processada pelo indutor acoplado no CMM-
BB € consideravelmente menor do que pelo magnético do CMM-B e do ATCC, acarretando em
economia nos enrolamentos e no nucleo e, consequentemente, em um indutor mais barato, mais
leve e menos volumoso.

A reducdo da energia processada pelo indutor acoplado do CMM-BB ¢ alcangada com
um contraponto, o aumento da corrente CC nos bragos B2, pois estes dividem toda a corrente
I1, aumentando as perdas nos SMs que constituem esses bracos. Esse aspecto faz com que
o CMM-BB tenha um rendimento menor do que o CMM-B e o ATCC, mesmo considerando
Vi ~ Vi e SMs do tipo PC nas estruturas do CMM-B e do ATCC (KUNG:; KISH, 2018).

A partir das andlises apresentadas pode-se concluir que 0o CMM-BB € uma topologia inte-
ressante para aplicagdes que exijam ganho estdtico préximo a unidade e capacidade de redugdo
e elevacdo de tensdo, como a acomodacdo de flutuagdes de tensdo em redes CC que possuem ni-
veis de tensao similares em seus barramentos (KUNG; KISH, 2018; KISH, 2017). No entanto,
o CMM-BB perde sua vantagem em relacdo ao indutor acoplado a medida que a diferenga entre
Vi e Vi se torna maior, se tornando uma topologia tdo custosa e volumosa quanto o CMM-B e
o ATCC, porém, menos eficiente.

Topologias modulares do tipo Buck-Boost também sdo apresentadas em Zhang, Jods e Li
(2017) e Klimczak et al. (2016), onde o indutor acoplado do CMM-BB ¢ substituido por um
filtro ativo por fase composto por SMs do tipo PC e MP, respectivamente. Essa substituicdo
permite que as topologias com filtro ativo possam operar com peso e volume reduzidos em
condicdes onde a diferenca entre Vg e Vy atinge um nivel em que o uso do CMM-BB ndo é
vantajoso. No entanto, uma complexidade maior em termos de controle e circuitos de comando
¢ adicionada aos conversores com filtro ativo devido ao maior nimero de SMs nos mesmos.

Uma outra variacao da topologia CMM-B, € apresentada por You e Cai (2017) e sera
denominada de Conversor Multinivel Modular Buck Quase 2 Niveis (CMM-BQ2N). Estrutu-
ralmente pode-se dizer que o CMM-BQ2N difere do CMM-B apenas em relagc@o a quantidade
de indutores de brago (L), sendo que o primeiro contém apenas um por fase, que pode ser co-
nectado em série com os SMs do braco superior B,; ou em série com os SMs do brago inferior
By>. Como nio hd diferenca no funcionamento do conversor, apenas o caso com L; em série

com B, € analisado.
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O principio de concepcdo do CMM-BQ2N ¢é similar ao do CMM-B, onde um conversor
do tipo Buck tem o interruptor e o diodo substituidos, cada um, por um conjunto de SMs co-
nectados em série. No entanto, a operagdo do CMM-BQ2N consiste em controlar os SMs de
modo que em cada brago seja sintetizada uma tensdo CC junto de uma tensdo CA com formato
trapezoidal (quase quadrado), ou seja, a tensdo CA neste caso ndo € senoidal como no CMM-B.

A estratégia de modulacdo aplicada no CMM-BQ2N € denominada de Quase 2 Niveis
(Q2N) e sua utilizacdo no CMM foi inicialmente proposta por Gowaid et al. (2015). Quando
comparada a modulagdo PWM senoidal, a utilizacdo da modulagdo Q2N resulta em menor
requisito de capacitancia nos SMs, circulagao de corrente CA com menor amplitude, frequéncia
de comutacao igual a frequéncia fundamental e menor esfor¢o computacional no algoritmo de
ordenamento dos SMs. Além disso, a modulagdo Q2N permite um certo controle no dv/dt
aplicado aos elementos magnéticos do conversor onde € utilizado, fato que a torna vidvel em
aplicacdes de média e alta tensdo CC (YOU; CAI, 2017).

Compreendendo o funcionamento da modulacdao Q2N, o CMM-BQ2N pode ser analisado
efetivamente como um conversor do tipo Buck, onde, diferentemente do CMM-B, o indutor de
saida L, € utilizado como um elemento armazenador de energia. Sendo assim, o indutor L, é
carregado durante 0 < ¢ < DT e descarregado quando descarregado durante DT < ¢ < T, onde
D é arazdo ciclica e T o periodo de comutagdo. Portanto, o ganho estidtico do CMM-BQ2N ¢
igual ao do conversor Buck.

Assim como no CMM-B, uma andlise dos valores continuos do CMM-BQ2N mostra que
os capacitores dos bracos superiores tendem a se carregar e os capacitores dos bracos inferiores
a se descarregar ao longo do tempo devido a circulagdao de corrente CC pelos mesmos. Para
corrigir este desequilibrio, as tensdes CA sintetizadas nos bragos de uma mesma fase por meio
da modulagcdo Q2N devem ser defasadas de 180° + 6 entre si, onde 6 # 0. Desta forma, uma
tensdo CA resultante é aplicada sobre o indutor L;, permitindo o fluxo de poténcia ativa CA
entre os bracos e, consequentemente, garantindo que o nivel médio das tensdes nos mesmos se
mantenha no valor adequado para a operacao do conversor.

A estratégia de interrupcao de curto-circuitos apresentada para o ATCC e para o CMM-
B utilizando SMs adicionais do tipo MP e PC também pode ser empregada no CMM-BQ2N,
fazendo com que este adquira capacidade bidirecional de interrupc¢ao de curto-circuitos.

O método utilizado para a obtencdo do CMM-BQ2N a partir do conversor Buck pode
ser aplicado a outras topologias CC-CC basicas como Buck-Boost, Cuk, Sepic, entre outras,
possibilitando a implementacdo de outros conversores modulares (YOU; CAI, 2016). Em You
e Cai (2018), este método foi aplicado ao conversor Buck Trés Niveis (B3N), resultando na
topologia cuja configuracdo monofasica € apresentada na Figura 2.10, sendo denominada de

Conversor Multinivel Modular Buck Trés Niveis (CMM-B3N). A utilizacdo de capacitores na
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Figura 2.10 — Conversor Multinivel Modular Buck Trés Niveis (CMM-B3N) monofésico
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conexdo entre os pares de bracos € mais adequada para média tensdo CC, enquanto que 0 uso
SMs nesta conexao expande a aplicag¢do da topologia para alta tensao CC.

O principio de operacdo do CMM-B3N ¢ andlogo ao do CMM-BQ2N, sendo que By
¢ complementar a B,z € By, é complementar a B4 para uma mesma fase. Desta forma, o
CMM-B3N ¢ capaz de sintetizar uma tensao v,, com frequéncia duas vezes maior do que a
frequéncia de comutagdo dos interruptores, permitindo a redu¢do do indutor L, em termos de

peso e volume.

2.2 CONVERSORES NAO ISOLADOS BASEADOS EM CAPACITOR CHAVEADO

Os conversores a capacitor chaveado, doravante denominados conversores CCh, s@o topo-
logias que, em sua esséncia, utilizam apenas capacitores, interruptores e diodos para realizar o
processamento de energia entre uma fonte de tensdo e uma carga. O principio de funcionamento
desses conversores consiste em usar os capacitores como os principais elementos armazenado-
res de energia, de forma que estes facam o papel dos indutores nos conversores PWM conven-
cionais. Com a auséncia de elementos magnéticos na sua estrutura, os conversores CCh tendem

a ter uma elevada densidade de poténcia, sendo interessantes para aplicacdes que exigem baixo
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peso e volume. Além disso, geralmente as topologias conseguem atingir elevados ganhos ou
reducgdes de tensdo através da escalabilidade dos capacitores presentes na estrutura, sendo que
as tensdes sobre 0s mesmos sdo automaticamente grampeadas em valores bem definidos.

Uma das principais desvantagens dos conversores CCh consiste no fato de que capacito-
res devem ser conectados em paralelo entre si ou em paralelo com fontes de tensdo para que
o processamento de energia seja realizado. Desta forma, os consequentes picos de corrente
ficam limitados apenas pela diferenca de tensdo entre os elementos no momento da conexao e
pelas resisténcias de conducdo dos semicondutores, o que pode resultar em elevadas perdas e
problemas de interferéncia eletromagnética (IEM) em aplicacdes de alta poténcia. Além disso,
o rendimento desses conversores estd diretamente ligado a razao ciclica de operacdo, tornando
complicada a regulacdo da tensdo de saida dos mesmos.

Com a evolucdo dos semicondutores e dos métodos de operagdo dos conversores CCh,
estes deixaram de ser vistos como vantajosos apenas para sistemas de baixa poténcia e suas
caracteristicas passaram a ser analisadas em aplicacdes que demandam poténcias mais ele-
vadas como distribuicdo de energia, veiculos elétricos, geracdo de energia a partir de fontes
renovaveis, entre outras. (SOUZA; TOFOLI; RIBEIRO, 2021; SILVA; LAZZARIN; BARBI,
2018; STEWART et al., 2018; VASIC et al., 2018; WU et al., 2018; CORTEZ; BARBI, 2016;
WU et al., 2016; LAZZARIN; ANDERSEN; BARBI, 2015; PARASTAR; SEOK, 2015; LIU;
CHENG; YE, 2014; CHEN et al., 2012; ZHANG et al., 2008).

Existem diversas topologias de conversores CCh CC-CC, sendo que estas podem ser com-
pletamente capacitivas ou hibridas. As primeiras apresentam uma queda considerdvel no ren-
dimento quando operadas com razdo ciclica diferente de 0,5, prejudicando a utilizagdo das
mesmas em malha fechada. Portanto, nesta se¢do sdo abordados apenas conversores hibridos
(HCCh-CC), que consistem na integracdo de uma topologia CCh com um conversor PWM
convencional, conforme o organograma da Figura 2.11. As topologias hibridas podem operar
de maneira ressonante, porém, apesar de suas qualidades em termos de perdas de comutagdo,
também apresentam dificil regulacdo de tensdo e nio serdo abordadas neste trabalho. Como o
objetivo € fazer uma andlise bésica das topologias hibridas, apenas a operacao das mesmas no

Modo de Condug¢ao Continua (MCC) sera apresentada.

2.2.1 Conversores CC-CC hibridos baseados em capacitor chaveado (HCCh-CC)

De maneira geral, a estrutura de topologias HCCh-CC consiste em um estigio de ga-
nho/reducdo natural de tensdao, composto por um conversor CCh, e um estdgio com comporta-
mento de fonte de corrente, formado por um filtro LC conforme os conversores PWM conven-

cionais. A Figura 2.12 mostra a diferenc¢a bésica entre um conversor CCh Ladder (CCh-L) e um
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Figura 2.11 — Organograma da revisdo bibliografica de topologias CC-CC hibridas a capacitor
chaveado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

HCCh baseado no mesmo (HCCh-L) , dada pela presenca de uma fonte de tensdo ou de uma
fonte de corrente controlada na saida.

Figura 2.12 — Diferenca entre conversor CCh e HCCh, ambos do tipo Ladder

33

(a) CCh-L (LIN; CHUA, 1977) (b) HCCh-L (CORTEZ et al., 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A presenca de indutor no caminho da corrente de carga ou descarga do capacitor permite
que a diferenca de tensdo entre alguns capacitores do circuito seja aplicada majoritariamente
sobre o elemento magnético e ndo sobre as resisténcias de condugdo dos semicondutores nos
momentos de transicao entre estados de operacdo do conversor, reduzindo os picos de corrente
(LEI; PILAWA-PODGURSKI, 2015). Além disso, dependendo da topologia do HCCh-CC, o
indutor também permite que a diferenca de tensdo entre os proprios capacitores flutuantes seja
reduzida nos momentos de transi¢do de estados através de métodos de projeto e controle. Essa
estratégia resulta na denominada "carga suave" (LEI; MAY; PILAWA-PODGURSKI, 2016)
entre os capacitores flutuantes, aumentando ainda mais o rendimento desses conversores em

relacdo aos CChs.
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Em Lei, Ye e Pilawa-Podgurski (2015), uma topologia de HCCh-CC € proposta utilizando
o CCh do tipo Dickson (CCh-D). Esta topologia hibrida serd denominada Hibrida a Capacitor
Chaveado Dickson CC (HCCh-D-CC) neste trabalho e o diagrama elétrico da mesma é mos-
trado na Figura 2.13. Neste caso, a operacdo do CCh-D ¢ integrada a uma modulagdo PWM,
de forma que o ganho estiatico do HCCh-D-CC pode ser definido por (2.3) e (2.4) quando opera
como abaixador e elevador de tensdo, respectivamente, onde Mccy—p = 1/(Np +1) é o ganho
estdtico original do CCh-D abaixador, Np a quantidade de células basicas do mesmo ¢ D a

razdo ciclica aplicada.

\%43 D

= =Mrrr_nD = 2.3

Vi CCh-D Npt1 (2.3)
Vy 1 _ND+1

ML = 2.4
Vi Mcchn-p(1-D) (1-D) 24

Uma das principais vantagens do HCCh-D-CC € a possibilidade de utilizacdao de uma
estratégia de controle que proporciona carga suave entre os capacitores flutuantes da estrutura
para toda a faixa de razdo ciclica. Isso cria uma margem para a redugdo das capacitancias dos
mesmos e para a estabilidade do rendimento do conversor ao mesmo tempo em que a regulacdo
de tensdo € atingida. Além disso, 0 HCCh-D-CC € capaz de atingir consideravel redu¢do/ganho
de tensdo através da mudanga do nimero de células sem aumentar a tensdo de bloqueio sobre
os interruptores, que fica limitada em Vg /(Np +1) ou 2Vy/(Np + 1), dependendo da posi¢ao
do interruptor na estrutura topolégica.

Apesar da dependéncia do ganho estatico do HCCh-D-CC em relagdo a Np permitir con-
sideravel ganho/reducdo de tensdo, verifica-se que a regulacdo da tensdo de saida por meio da
razdo ciclica fica restrita a um intervalo de tensdo cada vez menor para o caso abaixador, o

que pode tornar a topologia inadequada para aplicagdes onde hé grandes variacdes na tensao de

Figura 2.13 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Dickson CC (HCCh-D-CC)
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saida. Essa restricdo do intervalo de regulacdo, no entanto, torna o controle preciso, ja que a sen-
sibilidade da tensdao de saida em relacdo a alteracdes na razdo ciclica € reduzida. Na operacao
como elevador de tensdo, o valor minimo do intervalo de tensdo aumenta proporcionalmente
a Np, ou seja, maior ganho de tensdo € possivel, o que € interessante para uma topologia ele-
vadora. No entanto, o aumento de Np resulta em uma maior sensibilidade da tensdo de saida
em relacdo a variagdes na razao ciclica, pois a curva de ganho estitico nao € linear, podendo
prejudicar a regulacdo de tensio do conversor.

Outra questao estrutural importante do HCCh-D-CC sdo as diferentes tensdes aplicadas
sobre os capacitores flutuantes dependendo da posi¢do dos mesmos no circuito. Analisando
a Figura 2.13, verifica-se que quanto mais préximo o capacitor flutuante estiver da fonte Vy,
maior serd a tensdo aplicada sobre 0 mesmo. Isso demonstra uma limitacdo da topologia para
casos onde Vg € muito elevado, ja que alguns capacitores flutuantes tem que suportar niveis de
tensdo considerdveis (niveis proximos de V), mesmo com a adi¢do de mais células basicas na
estrutura.

A caracteristica de igualdade de esfor¢os de tensdo sobre os capacitores e semicondutores
¢ alcancada pelo CCh do tipo Ladder (CCh-L). Em Rosas-Caro et al. (2010) e Prudente et al.
(2008), uma topologia hibrida elevadora e unidirecional baseada no CCh-L € apresentada. Esta
serd denominada Hibrida a Capacitor Chaveado Ladder Elevador CC (HCCh-LE-CC) neste

trabalho e o diagrama elétrico da mesma € apresentado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Ladder Elevador CC (HCCh-LE-CC)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O principio de funcionamento do HCCh-LE-CC consiste, assim como no conversor Boost
convencional, em armazenar energia da fonte V;, no indutor em uma etapa de operagao, quando
o interruptor estd conduzindo, e fazer com que V7, e o indutor fornecam essa energia armazenada
para a carga na etapa seguinte, quando o interruptor estd bloqueado. No entanto, durante essas

etapas, a configuracdo do HCCh-LE-CC faz com que os capacitores de indice impar sejam co-
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nectados em paralelo com os capacitores de indice par através dos diodos. Este comportamento
faz com que todos os capacitores e semicondutores da topologia sejam submetidos a0 mesmo
esforco de tensdo, equivalente a Vi /(N +1), onde Ny, € o nimero de células basicas do CCh-L.

O ganho estitico do HCCh-LE-CC ¢ igual ao do HCCh-D-CC quando operado como
elevador de tensdo, definido por (2.4). Portanto, o HCCh-LE-CC também ¢é capaz de atingir
elevados ganhos de tensdo através do aumento de Nz, com o contraponto de tornar a tensao de
saida cada vez mais sensivel em relagcdo a variacdes de razdo ciclica a medida que mais células
bésicas sdo adicionadas a estrutura.

De acordo com Lei e Pilawa-Podgurski (2015), a topologia HCCh-CC baseada no CCh-L
nao € capaz de atingir a carga suave entre os capacitores sem que haja modificagdes na estrutura.
Portanto, para que os picos de corrente decorrentes da conexao em paralelo entre os capacitores
sejam reduzidos na operacdo do HCCh-LE-CC, € necessario que o mesmo seja projetado com
maiores capacitancias e/ou maior frequéncia de comutacao do que o HCCh-D-CC, de forma que
o primeiro ndo trabalhe no modo de Carga Completa e sim no modo de Carga Parcial ou Sem
Carga (BEN-YAAKOV; EVZELMAN, 2012). Além disso, segundo Barbi (2018), a resisténcia
equivalente de saida do HCCh-LE-CC varia de acordo com a razdo ciclica, atingindo seu valor
minimo quando D =0,5. Sendo assim, as perdas de conducdo do HCCh-LE-CC aumentam
quando este opera com D # 0,5.

Com o intuito de melhorar o rendimento do HCCh-LE-CC em aplicagdes que exigem
elevado ganho de tensdo, a versao bipolar do mesmo € proposta por Stewart et al. (2018), cujo
diagrama elétrico é apresentado na Figura 2.15. O uso de um elevado nimero de células pode
provocar considerdveis diferencas de tensdo entre a primeira e a tltima célula em casos de alta
poténcia. Isto pode resultar em um maior esfor¢o de tensdo sobre o interruptor e o capacitor
C1, reduzindo o rendimento e a confiabilidade do conversor. O HCCh-LE-CC bipolar divide
a tensdo de entrada através de dois HCCh-LE-CCs com operagdo sincronizada, melhorando o
balanco de tensdo entre as células e reduzindo os esfor¢os de tensdo em aplica¢des que exigem
elevado ganho entre V; e Vg (STEWART et al., 2018).

Para aplicacdes que exigem tensdo de saida menor do que a de entrada, uma topologia
hibrida abaixadora e unidirecional baseada no CCh-L ¢é apresentada por Vecchia, Salvador e
Lazzarin (2018). Esta serd denominada Hibrida a Capacitor Chaveado Ladder Abaixador CC
(HCCh-LA-CC) neste trabalho e o diagrama elétrico da mesma € apresentado na Figura 2.16.

O principio de funcionamento do HCCh-LA-CC consiste em duas etapas de operacdao. Na
primeira etapa o interruptor estd conduzindo e o indutor armazena energia fornecida pela fonte
Vu. Os diodos de indice par entram em conducdo e cada capacitor de indice par € conectado
em paralelo com o capacitor de indice impar anterior (Cy> com Cyry, Crg4 com Cy3,...). Na

segunda etapa o interruptor estd bloqueado e o indutor fornece energia para a carga. Os diodos
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Figura 2.15 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Ladder Elevador CC (HCCh-LE-CC)
bipolar
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Figura 2.16 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Ladder Abaixador CC (HCCh-LA-CC)
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de indice impar entram em conduc¢do e cada capacitor de indice par € conectado em paralelo
com o capacitor de indice impar posterior (Cy> com Cyr3, Crg com Cys,...).

O ganho estiatico do HCCh-LA-CC pode ser definido por (2.5), onde Ny é o nimero
de células basicas do CCh-L. Portanto, assim como o HCCh-D-CC abaixador, o aumento no
nimero de células bdsicas do HCCh-LA-CC reduz o intervalo de variagdo da tensdo V; em
relacdo a alteracdo da razao ciclica.

“;—2 = ]z\\]/ : 111) (2.5)

Vecchia, Salvador e Lazzarin (2018) também propdem uma topologia hibrida elevadora

unidirecional baseada no CCh-L e no conversor Buck-Boost. Esta serda denominada Hibrida



70

a Capacitor Chaveado Ladder Buck-Boost CC (HCCh-LBB-CC) neste trabalho e o diagrama

elétrico da mesma € apresentado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Ladder Buck-Boost CC (HCCh-LBB-
CO)
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O principio de operacdo do HCCh-LBB-CC € andlogo ao do HCCh-LE-CC e do HCCh-
LA-CC. Porém, assim como o conversor Buck-Boost convencional, os esfor¢os de tensdo sobre
componentes do HCCh-LBB-CC também sdo maiores em relagdo ao HCCh-LE-CC (equiva-
lente ao Boost convencional) e ao HCCh-LA-CC (equivalente ao Buck convencional).

O ganho estatico do HCCh-LBB-CC € dado por (2.6). Assim como no HCCh-LE-CC, o
aumento no nimero de células basicas resulta na elevagdo do ganho estatico do HCCh-LBB-
CC, porém essa elevacdo nao € tdo intensa, de forma que a tensio de saida do HCCh-LBB-CC
ndo € tao sensivel em relagcdo a variacdes na razao ciclica do conversor.

VH _ NL+D
vV, 1-D

(2.6)

A versao bidirecional do HCCh-CC baseada no CCh-L também se encontra na literatura,
sendo proposta por Cortez et al. (2015), onde os diodos do HCCh-LE-CC unidirecional sao
substituidos por interruptores, como mostra o diagrama elétrico da Figura 2.18. O conversor bi-
direcional opera como um HCCh-LA-CC quando a energia € processada de Vy para V; e como
um HCCh-LE-CC quando processada no sentido contrério. Este tipo de operagdo € interessante
para aplicacdes que podem aproveitar regeneracdo de energia a partir da carga, como carros
elétricos, e aplicagdes que demandam controle do fluxo de poténcia, como redes de distribui¢ao
de energia.

Nota-se que na Figura 2.18 o indutor estd posicionado em uma posi¢do diferente em
relacdo ao conversor abaixador unidirecional da Figura 2.16. Esta alteracdo muda o ganho
estatico da topologia, de forma que este passa a ser definido por 2.7. Portanto, considerando

N =1, a tensdo de saida do conversor passa a variar entre zero ¢ Vg /2 e ndo mais entre Vi /2
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e Vi, sendo que quanto maior for Ny, menor fica o valor maximo de V;, estreitando o intervalo

de variacdo de V; em funcdo de D.
V D
L 2.7)
VH NL +1

Figura 2.18 — Conversor Hibrido a Capacitor Chaveado Ladder CC bidirecional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Tendo como principal objetivo proporcionar elevados ganhos para cobrir aplicacdes em
média e baixa tensdo, outras topologias t€m sido propostas utilizando o conceito de CCh como
parte do conversor, como o conversor Foward apresentado em Junior et al. (2021) e o transfor-
mador modular CC com entrada série e saida em paralelo proposto por Sun et al. (2020). Além
disso, estudos tém sido divulgados em relagdo a topologias que integram células CCh e células
de Indutores Chaveados (ZHU et al., 2021; ZHANG et al., 2019; SALVADOR; LAZZARIN;,
COELHO, 2018). Estas operam de maneira complementar ao CCh através da conexao em série
de indutores previamente carregados e também atuam no sentindo de elevar o ganho do con-
versor. A contrapartida das topologias citadas se d4, principalmente, na elevada quantidade de
componentes que as compde, o que pode levar a perdas elevadas e a maior complexidade na
estrutura.

A definicdo dos limites de poténcia das topologias descritas, permitindo a verificagdo da
viabilidade de operagcdao das mesmas em aplicacdes de dezenas a centenas de kW, demanda
uma andlise comparativa mais aprofundada dos conversores, considerando a possibilidade de
carga suave, comutacao suave, o nimero e a tecnologia dos semicondutores e a dependéncia do

rendimento em relacdo a razdo ciclica, o que ndo estd no escopo deste trabalho.

2.3 DEFINICAO DA TOPOLOGIA PARA ESTUDO

Alguns conversores CC-CC NIBCM podem ser obtidos a partir dos conceitos de fun-

cionamento descritos. No Apéndice A sdo apresentadas topologias que podem ser objeto de
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estudos em outros trabalhos e, talvez, gerar contribui¢cdes na drea em questdo. Neste trabalho,
opta-se por realizar uma andlise detalhada do conversor CC-CC Hibrido a Capacitor Chaveado
baseado no Conversor Multinivel Modular (HCCh-CMM), cujo diagrama elétrico € apresentado

na Figura 2.19.
Figura 2.19 — Diagrama do conversor HCCh-CMM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O conversor HCCh-CMM ¢ uma topologia bidirecional em corrente. A mesma pode ser
obtida a partir da remoc¢ado dos indutores de braco do CMM-B3N (Figura 2.10). O conver-
sor HCCh-CMM também pode ser visto como uma variacdo do CCh-L (Figura 2.12a), onde
os interruptores sdo substituidos por SMs e uma indutancia L, € adicionada em série com o
barramento de menor tensdo para que este adquira a caracteristica de fonte de corrente.

A escolha por esta topologia € baseada no potencial de ineditismo dos conhecimentos que
podem ser extraidos da mesma. Além disso, considera-se que 0 HCCh-CMM possui uma com-
plexidade adequada para servir como base para o entendimento de como este tipo de topologia
se comporta, permitindo, posteriormente, extrapolar os estudos realizados para outras topolo-
gias similares ou mais complexas. Neste trabalho, o conversor HCCh-CMM € estudado a partir
de sua operacdo como abaixador de tensdo (fluxo de poténcia de Vy para V), portanto a fonte
V1 € substituida, deste ponto em diante, por um capacitor C, € um resistor R, conectados em

paralelo entre si.
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3 CONVERSOR HCCH-CMM

O conversor HCCh-CMM ¢é composto por dois bragos superiores (B e B;) e dois bracos
inferiores (B3 e B4), no qual cada brago é formado por N SMs iguais do tipo MP conectados em
série. Os bragos comportam-se como interruptores, isto €, com exce¢do durante a transi¢cao entre
as etapas de operacao, todos os SMs de um brago operam com seus capacitores simultaneamente
conectados ao circuito ou desconectados do mesmo, emulando o bloqueio e a condugao de um
interruptor, respectivamente. Portanto, os bracos podem ser vistos como interruptores e devem
respeitar a seguinte 16gica para evitar curto-circuitos e inconsisténcias de tensdo: B; =By e By =
Bs. O uso desta estratégia de comutagio faz com que a corrente de saida do conversor circule
pelos capacitores de SM apenas durante as transi¢des entre as etapas de operacgdo. Definindo a
duracdo das transi¢des como sendo consideravelmente menor do que o periodo de chaveamento,
as tensoes desses capacitores tendem a apresentar baixas ondulagdes, permitindo a redugdo das
capacitancias nos SMs.

A topologia HCCh-CMM também € composta por um capacitor flutuante (Cy) e um filtro
LC (L, e C,), sendo que este confere uma caracteristica de fonte de corrente na saida do con-
versor. O capacitor flutuante deve operar com uma tensdo de valor médio constante e preciso,
de forma a garantir o funcionamento equilibrado da topologia e a sintese de uma tensdao com
o dobro da frequéncia de comutagdo (2 fy) na entrada do filtro LC, proporcionando redugao de
peso e volume do mesmo. Os diagramas elétricos mais detalhados do HCCh-CMM e do SM
sdo disponibilizados na Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

Respeitando a l6gica de comutagdo dos bragos, verifica-se que ha sempre dois deles cujos
grupos de capacitores estdo simultaneamente conectados ao circuito, dividindo a tensdo total
nos bragos em, aproximadamente, Vi /2 (desprezando as quedas de tensdo nos semicondutores).
Logo, idealmente, o esforco de tensdo sobre cada SM € de aproximadamente Vg /(2N). Além
disso, como o capacitor flutuante estd sempre conectado em paralelo com o brago B; ou B3, 0
valor médio da tensdo sobre o mesmo € igual a V/2. Portanto, a tensdo sobre C, e R,, (tensdo
de saida), € definida pelo valor médio da tensdo aplicada na entrada do filtro LC, sendo este
valor médio modificdvel

Considerando que o valor médio da tensdo de Cy € regulado no valor correto € que 0s
bracos se comportam como interruptores complementares (B| = By e B, = B3), garante-se que o
valor total da tensdo de cada braco € grampeado, ou pelo conjunto formado pela fonte de entrada
Vi e por Cy, ou apenas por Cy. Este grampeamento possui uma caracteristica de capacitor
chaveado, ja que a fonte de tensdo de entrada, o capacitor flutuante e um determinado conjunto

de SMs sdo periodicamente conectados em paralelo entre si. Esta técnica de operagdo torna
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Figura 3.1 — Diagrama detalhado do HCCh-CMM
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Figura 3.2 — Diagrama detalhado do SM Meia Ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

desnecessario o uso de um caminho de fluxo de poténcia CA para atingir o equilibrio das tensdes
dos bracos. Por outro lado, os capacitores, as resisténcias de conducao dos semicondutores e a
frequéncia de comutacdo precisam ser cuidadosamente projetados para garantir uma operagao
com baixas perdas e reduzidos picos de corrente.

Nota-se que, diferentemente do funcionamento do CCh Ladder (puramente capacitivo),
a carga e descarga do capacitor flutuante e, consequentemente, a definicdo do valor médio da
tensdao sobre o mesmo, sao feitas através da corrente de L,, pois este indutor impede que Vg

e/ou Cy sejam conectados diretamente em paralelo com C,. Portanto, o comportamento de
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capacitor chaveado se d4 através de Cy se comportando de maneira equivalente a uma fonte de
tensdo e grampeando, juntamente com Vy, a tensdo total sobre o conjunto de N capacitores de
SM conectados em série de cada brago.

Assim como outros conversores CC-CC baseados no CMM, o HCCh-CMM € capaz de
operar com elevada tensdo de entrada devido a conexao em série de varios SMs de baixa tensao.
No entanto, diferencas no valor de capacitancias e nos tempos de comutacdo dos SMs de um
mesmo brago, que sdo naturais em um conversor real, podem causar o desbalanco entre as
tensdes dos capacitores desses SMs. Portanto, um método de balango de tensdo entre SMs deve
ser aplicado para garantir a devida operagdao do conversor.

O método de balanco de tensdes nos SMs escolhido para esta topologia € incorporado a
modulacdo Q2N, onde uma transi¢do por degraus de tensdo € feita entre uma etapa de operagao
e outra utilizando os SMs individualmente, conforme apresentado na Secdo 2.1.4. Os degraus
devem respeitar uma ordem de forma que os capacitores dos SMs dos bracos superiores com
menor tensdo possam ficar no caminho da corrente de saida do conversor por um tempo maior,
se carregando mais do que os outros capacitores do mesmo braco. Por outro lado, os capacitores
dos SMs dos bragos inferiores com a maior tensao devem ficar no caminho da corrente de saida
do conversor por mais tempo, se descarregando mais do que os outros capacitores do mesmo
braco. Com este procedimento o balan¢o de tensdo entre os capacitores do SMs € atingido para
cada braco.

A modulacdo Q2N também proporciona um grau de liberdade maior para trabalhar o
dv/dt sobre o indutor L,, ji que a tensdo aplicada na entrada do filtro LC herda a forma de
onda com transi¢cdes em degraus. Esta caracteristica é importante para ndo prejudicar a vida
util do material de isolacdo do indutor e para evitar a circulagdo de correntes parasitas pelo

conversor, principalmente quando média ou alta tensdo CC € aplicada na entrada do mesmo.

3.1 MODULACAO

Nesta secdo ¢é feita uma andlise de como a modulacdo Quase 2 Niveis pode ser utili-
zada para permitir a operacdo adequada do conversor HCCh-CMM. Inicialmente faz-se uma
abordagem utilizando um SM equivalente por brago e, em seguida, expande-se a mesma para
mais SMs, de forma que os degraus de tensdo sobre o filtro de saida e o balanco de tensdo
entre os SMs de um mesmo brago possam ser implementados. Considera-se By = 0 quando
{S1.1=1;812=0}e B;=1 quando {S;,; =0;S;2 =1}, sendo que / € {1,2,3,4} indica o brago
do conversor. Em outras palavras, B; = 0 remete ao braco operando como uma chave aberta,
bloqueando a circulacdo da corrente do indutor L, pelo braco através da conexao dos capacito-

res de SM, enquanto que B; = 1 indica o brago operando como uma chave fechada, permitindo



76

a circulacdo da corrente de L, pelo braco por meio da conducio dos semicondutores inferiores
dos SMs (S7.2).

A modulacdo pode ser implementada utilizando-se uma moduladora para cada par de
bracos ({B1, B4} e {B2,B3}) e uma portadora. Também é possivel considerar duas portadoras
triangulares ¢ uma moduladora. Em ambas as opgdes a 16gica B = B4 e B, = B3 pode ser
respeitada, no entanto, como o controle de tensido de Cy deve atuar simultaneamente sobre
ambos os pares de bracos, seria necessdrio alterar as amplitudes das portadoras para atingir esta
regulacdo, o que ndo € tao interessante do ponto de vista de configuracdo do Processador Digital
de Sinais (Digital Signal Processing - DSP), no caso de uso de controlador digital. Portanto,
considera-se duas moduladoras e uma portadora do tipo triangular.

Assumindo que a tensdo da portadora (v,,,) € modelada por (3.1), sendo que V%’,’; é
a tensdo maxima da mesma, entdo as tensdes das moduladoras (v,ln’4 e v%f) sao definidas de
acordo com (3.2) e (3.3), respectivamente, sendo que a primeira rege o estado do par {B, B4},
a segunda do par {B, B3} ¢ 0 < V,.y < V1. Aldgica de defini¢@o dos estados € obtida a partir

da comparagdo entre as moduladoras e a portadora (3.4).

2vmax
7{’0” , se0<t< %
Vport(t) = _2‘s/max T G.1)
P (t+Ty) + 4V, se > <t<T,
N
1,4 —
Vi (1) = VI —Vyep (3.3)
By =1; B4=0, se V}n’4(l‘) > Vport(t)
B1=0; B4=1, se vi4(r) < Vport () 3.4)
< .
By=1; B3=0, se v,%f(t) < Vport(t)
B, =0; B3 =1, se V,2ﬂ’3(l‘) = Vporl(t)

A Figura 3.3a apresenta o comportamento das tensdes nos bracos e na entrada do filtro
de saida de acordo com a modulagio utilizada quando v,1n’4(t) < v,%f(t), isto &, Viey < V77 /2.
Neste caso, o conversor opera no denominado Modo Abaixador 1 (MA1) e, como f,,, = fj4g, @
razdo ciclica da tensdo na entrada do filtro (D4 = 4t44/Ts) pode ser relacionada com a razdo
ciclica referente ao tempo em que By =1 ou B, =1 (D = 2t,,,/T;) através de (3.5), sendo que

0< Dypgg < 1.

(3.5)

A Figura 3.3b apresenta o comportamento das tensdes nos bracos e na entrada do filtro

de saida de acordo com a modulagio utilizada quando v,1n’4(t) > v,%f(t), isto &, Viey > V70 /2.
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Neste caso, o conversor opera no MA2 e, como T — 2t,, = Ty /2 — t;4g, a razdo ciclica da tensdo
na entrada do filtro (D g = 2t44/Ts) pode ser relacionada com a razdo ciclica referente ao
tempo em que By =1 ou By = 1 (D =2t,,/T) através de (3.6), sendo que 0 < D 4 < 1.

_ 1+ Dy

D=——"% (3.6)

Nota-se que os modos de operacdo do conversor sdo definidos de acordo com a razdo
ciclica D (3.7). Como o valor de D depende apenas da variacdo das moduladoras em relagdo a
portadora, ndo ha descontinuidade na transi¢ao entre os dois modos. Isso facilita o projeto do
controle do conversor, ja que apenas um modelo de planta pode ser utilizado para os dois casos.

Modo Abaixador 1, se0<D<0,5 37
Modo Abaixador 2, se0,5<D<1 G-D

Considerando a existéncia de N SMs por braco, todos os SMs de um mesmo brago devem
assumir o mesmo estado, porém de maneira subsequente, ou seja, ndo simultaneamente. Assim
€ possivel gerar os degraus na tensdo de entrada do filtro de saida do conversor e garantir que
as tensdes dos capacitores de um mesmo brago fiquem balanceadas entre si. Portanto, cada
SM de um mesmo braco deve ter uma moduladora para si, sendo que uma diferenca AV,, (ou
multiplo de AV,,) de amplitude deve existir entre essas moduladoras, como mostra a Figura 3.4,

lembrando que a l6gica By = B, e B, = By ainda deve ser respeitada. Neste trabalho, considera-

Figura 3.3 — Modulag@o Q2N para o (a) MA1 e (b) MA2

~ Modulagdo A
Modulagdo g . )
nax v V;)nort 1 port
Vpor port Ls Ve Vil
VoorVrer Vi ey, V23
Vre i Vllri4 0 > t
0 >, BB, A
Bl,B_4A 1
1
0—= ~ = ~
0 > 1:29: 3 NN L 7 !
e < ¢ Sy |
ByBsg 1
1 0 >
Tensao
T ~0 > ¢ filtro LC
ensdo
filtro LC A Vi
Vi Vu
2 2
0 - 0 >
<> > > > «—> s
Toa Tnag Ty Tmag Tnt T, ' Toe T, Tres T, !
2 2
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Figura 3.4 — Modulagao Q2N (formas de onda superiores) e a tensdo vy ¢ resultante na entrada
do filtro LC (forma de onda inferior) para N = 3 no MA1

A
max
Vport T
2,3
i +AV,
m 2{1;
m

V3 AV,

1,4
v, +AV,
m lﬁ

\ 4
~

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

se que AV, é fixo, sendo definido de acordo com a duragdo desejada, e também fixa, de cada

degrau.

3.2 ETAPAS DE OPERACAO

A fim de proporcionar um entendimento mais aprofundado do funcionamento do con-
versor HCCh-CMM, nesta secdo é feita a descri¢do dos estados topoldgicos, dos estados de
transicdo e de dois possiveis conjuntos de etapas de operagdo da topologia, operando com a

modulagdo Q2N. Algumas consideracdes sdo feitas no intuito de simplificar as andlises:

* todos os SMs sdo iguais e configurados como o circuito Meia-Ponte;

* cada braco é composto por N SMs conectados em série entre si, que sdo representados

por um SM equivalente por braco;

* um SM equivalente é composto por uma capacitancia C.q; = C.y = Cyp /N € dois inter-

ruptores com caracteristicas de condugdo NR, NV, € NVy, sendo que veegr = Nvegmi,

iCeql =icsmls

* 0os interruptores e seus respectivos diodos em antiparalelo possuem a mesma resisténcia

de condugdo R;

* 0s transistores operam com tensao de saturacdo Vy,; € os diodos com tensdo de conducdo

direta V;
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* cada interruptor com seu diodo em antiparalelo é designado por S; s, onde [ € {1,2,3,4}
€ o nimero indicativo do braco e J € {1,2} a posi¢ao do semicondutor no SM equivalente

(1 interruptor superior e 2 interruptor inferior);

define-se S77 = 1 quando o interruptor estd conduzindo e S7; = 0 quando o mesmo estd

bloqueado, sendo que S;1 =572 ;
* a Resisténcia Série Equivalente (RSE) dos capacitores € desconsiderada;

* o tempo de transi¢do entre etapas de operacdo (z;) € consideravelmente menor do que o

periodo de comutacao (7), tornando os efeitos das transi¢des despreziveis para a andlise;
* afrequéncia de ressonancia do par L,C, (f,) é consideravelmente menor do que f;;
* o conversor € analisado a partir da operagdo como abaixador de tensao;

* caso alguma das consideracoes listadas seja alterada para uma determinada andlise, a

mudancga serd localmente definida e valida apenas durante o desenvolvimento da mesma.

Para fazer a andlise das transi¢Oes, verifica-se que, durante as trocas de estado de um
determinado braco I € {1,2,3,4}, a capacitancia do mesmo varia de Cg,, (apenas um SM com
capacitor conectado ao braco) a Cy,,, /(N — 1) (N — 1 SMs com capacitores conectados ao braco)
ou vice-versa, alterando também a quantidade de corrente circulante pelo brago. Portanto, a
rigor, cada periodo de transi¢do € constituido por N — 1 diferentes estados topoldgicos com du-
racdo de t,,/(N —1). No entanto, a fim de simplificar a andlise, considera-se que cada periodo
de transi¢do € representado por um estado topoldgico equivalente com duracdo t;-, onde os bra-
cos em alteracao de estado sdo modelados por uma capacitancia equivalente (C érq 1)> cujo valor €
definido a partir de (3.8). A tensdo desta capacitancia (vé’e’;"[) representa a soma das tensoes dos
éte’;el ¢ uma continuacdo do comportamento

temporal da tensdo vceyr do estado topoldgico anterior a dada transi¢do. Salienta-se que as

capacitores de cada brago transicionado, isto €, v

condi¢Oes em que a capacitancia total do braco € nula (nenhum capacitor conectado) ou igual
a Cy, /N (todos os capacitores conectados ao brago) ndo fazem parte dos estados de transigao,

por isso essas capacitancias ndo sdo consideradas no calculo de (3.8).

C

2 2(N-))

tr  _ ptro _
cr =Clr =

eql — (38)

Os estados topoldgicos do conversor HCCh-CMM sao definidos pela conex@o ou desco-
nexao dos capacitores dos SMs de cada bracgo ao circuito. Convenciona-se que B; =0 quando o
braco B; estd com os capacitores conectados ao circuito (S;; =1 e S72=0), que B; =1 quando

By esta com os capacitores desconectados do circuito (S;; =0e S;2 =1) e que B; = 1/2 quando
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Bj estd passando por uma transi¢c@o de estados. Assim, os possiveis estados topoldgicos do con-
versor, cujos diagramas representativos sao mostrados na Figura 3.5, sdo definidos da seguinte

forma:

Estado E, - {B1 =1;B, =1;B3=0;B4 =0}.

Estado Ej, - {B1=1;B>,=0;B3 =1;B4=0}.

Estado E. - {B; =0;B, =1;B3=0;B4 = 1}.

Estado E; - {B1 =0;B,=0;B3=1;B4 = 1}.

Figura 3.5 — Estados topoldgicos: (a) Estado E, (b) Estado E}, (¢) Estado E. (d) Estado E,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Além dos estados topoldgicos, define-se também, conforme a Figura 3.6, os estados de

transi¢ao:
» Estado E,j e Estado Ep, - {B1=1;B,=1/2;B3=1/2;B4=0};

» Estado E,. e Estado E., - {B1 =1/2;B,=1;B3=0;B4=1/2};
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e Estado Epg e Estado Eg, - {B1 =1/2;B,=0;B3=1;B4=1/2};

e Estado E.; e Estado E4. - {B1 =0;B,=1/2;B3=1/2;B4=1};

e Estado Ep. e Estado E., - {B1 =1/2;B,=1/2;B3=1/2;B4=1/2}.

Figura 3.6 — Estados de transi¢do: (a) Estados E,;, € Ep, (b) Estados E,. e E., (¢) Estados Ejg4
e Ey, (d) Estados E.4 e E4- (e) Estados Ep. € E.p

Aty

Cf
Vi (f) Cr5 -

Aty

cr
Vi (t) Cr=

iRo
+

V()

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Neste trabalho, duas possiveis sequéncias de estados topoldgicos definidas por MAL1 e

MAZ2 sao analisadas, sendo as respectivas etapas de operacao descritas a seguir.

3.2.1 Modo Abaixador1-0< D <0,5

* Etapa 1 - Estado E, - Intervalo At; (0 <t < DT;—1;): nessa etapa o indutor L, é
carregado (vz, = Vg /2 —v,) e parte da corrente iy, circula por S 2, pelo diodo de S3,
e pelo capacitor Cy de tal forma que este também se carrega. A tensdo sobre Cey €
grampeada pela conexdo em paralelo com Cy através de S 1 € S3 2, enquanto que a tensao
sobre C,44 € grampeada pela conex@o em paralelo com o conjunto composto pela fonte

de tensdo Vy e por Cy através de Sy € S4,1;

» Etapa 12 - Estado Ey; - Intervalo Aty (DT —1t, <t < DTy): nessa etapa os capacitores
do brago B sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do brago By

sdo desconectados;

» Etapa 2 - Estado E,; - Intervalo At (DT <t <Ts/2—1,): nessa etapa o indutor L, é des-
carregado em um circuito de roda livre (vz, = —v,), sendo que a corrente i, circula pelos
diodos em antiparalelo com os interruptores S3, € S42. A tensdo sobre C,,» € grampeada
pela conex@o em paralelo com Cy através de S» 1 e S32, enquanto a tensdo sobre Ce41 €
grampeada pela conexdo em paralelo com o conjunto composto pela fonte de tensdo Vg
e por Cy através de S1; € S42. A tensdo sobre Cy se mantém praticamente constante,
pois apenas uma corrente com reduzido valor médio, resultante do grampeamento dos

capacitores dos SMs, circula pelo mesmo;

» Etapa 23 - Estado E ;. - Intervalo Aty3 (Ty/2—t,, <t < Ts/2): nessa etapa os capacitores
do braco B3 sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do braco B;

sdo desconectados;

» Etapa 3 - Estado E. - Intervalo Ats (T /2 <t < (1+2D)T;/2—t,): nessa etapa o indutor
L, é carregado (vi, = Vg/2 —v,) e parte da corrente iy, circula por S, ,, pelo diodo
de S4, e pelo capacitor Cy de tal forma que este se descarrega. A tensdo sobre C,y3 €
grampeada pela conexdo em paralelo com Cy através de S» € S31, enquanto que a tensdo
sobre C.4 € grampeada pela conex@o em paralelo com o conjunto composto pela fonte

de tensdo Vy e por Cy através de Sy 1 € S4.2;

* Etapa 34 - Estado E.; - Intervalo Atz ((1+2D)T/2 -1, <t < (1+2D)T/2): nessa
etapa os capacitores do braco B, sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto

que os do braco B3 sdo desconectados;
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* Etapa 4 - Estado E,; - Intervalo Az4 ((1+2D)T,/2 <t < Ty —t,): etapa andloga a etapa
2.

» Etapa 41 - Estado E, - Intervalo Ats) (T —t, <t < T): nessa etapa os capacitores do
braco B4 sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do brago B sdo

desconectados.

Um resumo das informacdes bésicas de cada etapa de operacdo do MA1 € apresentado na

Tabela 3.1, onde a € {At;, At12,Aty, Atr3, Atz, At3q, Atg, At4; } indica o intervalo analisado.

Tabela 3.1 — Etapas de operacdo - MA1 it <vi - D <0,5)

Etapa 1 12 2 23 3 34 4 41
Estado Ep Epa E; Egc E. E.4 E, Eup
a Aty Aty Aty Aty Atz Atz Aty Aty
B 1 1/2 0 0 0 0 0 1/2
B> 0 0 0 1/2 1 1/2 0 0
B3 1 1 1 1/2 0 1/2 1 1
By 0 1/2 1 1 1 1 1 1/2
Cy Carrega - - - Descarrega - - -
Lo Carrega - Descarrega - Carrega - Descarrega -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

3.2.2 Modo Abaixador 2-0,5<D <1

» Etapa 1 - Estado E, - Intervalo At} (0 <t < (2D —1)T;/2—1,,): nessa etapa o indutor L,
¢ carregado pela fonte Vg (v, = V), sendo que a corrente iy, circula pelos interruptores
S12 € S825. A tensdo sobre C,43 € grampeada pela conexdo em paralelo com Cy através
de S22 e §3,1, enquanto a tensdo sobre C,q44 € grampeada pela conexdo em paralelo com
o conjunto composto pela fonte de tensdo Vi e por Cy através de Sy € S4,1. A tensdo
sobre Cr se mantém praticamente constante, pois apenas uma corrente com reduzido

valor médio, resultante do grampeamento dos capacitores dos SMs, circula pelo mesmo;

» Etapa 12 - Estado E,;, - Intervalo Aty ((2D - 1)T/2—t;,, <t < (2D —1)T;/2): nessa
etapa os capacitores do braco B, sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto

que os do braco B3 sdo desconectados;

» Etapa 2 - Estado E}, - Intervalo At ((2D —1)T/2 <t < T;/2—1,,): nessa etapa o indutor

L, é descarregado (v, = —v,+Vpy/2) e parte da corrente iy, circula por S », pelo diodo
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de S35, e pelo capacitor Cr de tal forma que este se carrega. A tensdo sobre C,, €
grampeada pela conexdo em paralelo com C; através de S 1 € S3 2, enquanto que a tensdo
sobre C.44 € grampeada pela conexdo em paralelo com o conjunto composto pela fonte

de tensdo Vy e por Cy através de Sy € S4,1;

» Etapa 23 - Estado E}, - Intervalo Atys (Ty/2 -1, <t < Ts/2): nessa etapa os capacitores
do braco B3 sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do brago B;

sdo desconectados;
» Etapa 3 - Estado E, - Intervalo At3 (T;/2 <t < DT; —t,,): etapa analoga a etapa 1.

» Etapa 34 - Estado E,. - Intervalo Atz (DTs—1t;, <t < DTy): nessa etapa os capacitores
do braco B sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do bragco By

sdo desconectados;

» Etapa 4 - Estado E, - Intervalo Aty (DTy <t < T;—1t,): nessa etapa o indutor L, €
descarregado (vi, = —v, + Vg /2) e parte da corrente i;, circula por S, pelo diodo de
S4, e pelo capacitor Cy de tal forma que este também se descarrega. A tensdo sobre
C.43 € grampeada pela conexdo em paralelo com Cy através de Sy € S31, enquanto que a
tensdo sobre C, 1 € grampeada pela conexdo em paralelo com o conjunto composto pela

fonte de tensdo Vy e por Cy através de i1 € S42;

» Etapa 41 - Estado E, - Intervalo At4; (Ts—1t,, <t < Ty): nessa etapa os capacitores do
braco B4 sdo sequencialmente conectados ao circuito, enquanto que os do brago B; sdo

desconectados.

Um resumo das informacdes bdasicas de cada etapa de operagdo do MA?2 € apresentado na
Tabela 3.2.

Nota-se que, nos Estados Ej, e E., a corrente do indutor L, tem o comportamento alterado
dependendo do modo abaixador utilizado. Isso ocorre porque o ganho estético da topologia &,
de maneira aproximada, linearmente e diretamente proporcional a razdo ciclica de operacgao,
como serd mostrado em secdo posterior. Sendo assim, quando o conversor opera no MA1
(0 <D <£0,5), a tens@o de entrada menos a tensdo de Cy resulta em um valor maior do que a
tensdo de saida nos Estados Ej, e E., de forma que L, é carregado nesses estados. De maneira
contrdria, quando o conversor opera no MA2 (0,5 < D < 1), a tensdo de entrada menos a tensao
de Cy resulta em um valor menor do que a tensdo de saida nos Ej, e E., de forma que L, €
descarregado nesses estados.

As principais formas de onda da topologia operando em regime permanente sao apresen-

tadas nas Figuras 3.7a e 3.7b para o MA1 e o MA2, respectivamente, em um intervalo total
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Tabela 3.2 — Etapas de operagdo - MA2 i >v2 oD >0,5)

Etapa 1 12 2 23 3 34 4 41
Estado E, E.p E, Epq E, E,. E. E.,
a Aty Aty Aty Aty3 Atz Atz Aty Aty
B 1 1 1 1 1 1/2 0 1/2
B; 1 1/2 0 1/2 1 1 1 1
B3 0 1/2 1 1/2 0 0 0 0
By 0 0 0 0 0 1/2 1 1/2
Cy - - Carrega - - - Descarrega -
L, Carrega - Descarrega - Carrega - Descarrega -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

de 27. Considera-se que Vi =350 V e N =2. Os intervalos de operacdo Aty, Atr, Atz e Aty
sdo identificados pelas dreas em vermelho entre as linhas verticais pontilhadas, enquanto que
os intervalos de transi¢ao sdo representadas pelas dreas em branco delimitadas pelas mesmas
linhas verticais.

Conforme analisado, a tensdo na entrada do filtro LC (vp¢c = v, +Vv,) opera entre os ni-
veis Vi /2 e 0 no MA1 e entre Vg e VH/2 no MA2. Esses valores sd3o aproximados, pois as
quedas de tensdo nas resisténcias de conducao dos semicondutores alteram levemente o valor
desses niveis. Nota-se também que: vy c e i1, apresentam o dobro da frequéncia de comutagdo
fs: a tens@o sobre o capacitor flutuante vcy apresenta um formato aproximadamente trapezoi-
dal e com valor médio igual a Vi /2; as tensdes sobre um dos capacitores de SM cada brago
VCsmls VCsm2> VCsm3 € Vesma (bracos By, B, Bz e By, respectivamente) estabilizam em torno de
Vi /(2N), sendo as tensdes nos capacitores dos bragos B e B levemente maiores do que as
dos capacitores de Bz e By, devido a influéncia das quedas de tensdo sobre as resisténcias R; e,
por fim, os estados de transicao sdo utilizados para garantir a circulagao de corrente individual-
mente pelos capacitores de SM, permitindo o balango de tensdo entre os capacitores de SM de

um mesmo brago.

3.3 ANALISE DA RESISTENCIA EQUIVALENTE DE SAIDA

Algumas caracteristicas importantes dos possiveis pontos de operacdo do conversor po-
dem ser obtidas modelando-se o mesmo através de um circuito simplificado, mostrado na Figura
3.8. Este, basicamente, representa o comportamento do conversor pelo ponto de vista da carga
(R,). Neste caso, a carga "visualiza" o conversor como sendo uma fonte de tensdo (V,,) em

série com uma resisténcia equivalente de saida, sendo que a primeira emula a amplitude da ten-
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Figura 3.7 — Principais formas de onda em regime permanente para: (a) MA1 e (b) MA2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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sdo da fonte responsavel por fornecer energia para a carga e a segunda modela o quanto desta

energia € perdida devido as perdas de condugd@o do conversor.

Figura 3.8 — Circuito equivalente de saida da topologia

Reqo

ILO

wWw® sk

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para chegar ao circuito simplificado supracitado, analisa-se as etapas de operacao do con-
versor considerando que as ondulacOes das tensdes dos capacitores equivalentes dos SMs sdo
pequenas o suficiente a ponto destes poderem ser substituidos por fontes de tensdo CC (Vceq1,
Vceq2, Vceqs € Veega, sendo que Vieeg1 = Veegz € Veegs = Viceqs, cOmo serd mostrado posterior-
mente) e que os semicondutores sao modelados por suas respectivas resisténcias equivalentes
de condugao (Vyu; = V¢ =0). Além disso, para fins de simplificacdo da andlise, o conjunto L,
C, e R, é substituido por uma fonte de corrente CC de valor igual ao valor médio da corrente
do indutor L, (I1,), como mostra a Figura 3.9. I, também pode ser definido como a corrente
da carga.

Considerando inicialmente o MA1, a primeira etapa de operacdo consiste no Estado Ep,

cujo comportamento pode ser modelado pelas equagdes de malha (3.9) e (3.10).

— Vi + NRiy" + v+ NRiy" +Veqa =0 (3.9)
— Ve L+ NRiY" + Ve + NRig" =0 (3.10)

Subtraindo (3.10) de (3.9) se obtém (3.11) e aplicando a Lei de Kirchoff das Correntes

(LKC) no circuito da Figura 3.9b encontra-se as relagdes entre correntes apresentadas em (3.12).

~Vi +2NR(i" = i) +2v 2! +NR(if“ ~i8") = Viegr+Veeqs =0 (3.11)
av®
Cf,0 .
ch—Cf dtf =i{ —i5 =—i§ +iy (3.12)

Substituindo (3.12) em (3.11) obtém-se a equacgao diferencial (3.13), cuja resolugao re-
sulta em (3.14), que € a equagﬁo que modela o comportamento da tensio de Cy durante a etapa

1 no MAL1, sendo que v& indica o valor inicial da tensdo nesta etapae kcy =1/(NRCy).

CfO

dvét} —ZVél} + VCqu - VCeq4 +Vy
NRC;— >

(3.13)
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Figura 3.9 — Estados topoldgicos simplificados: (a) Estado E, (b) Estado E;, (¢) Estado E. (d)

Estado E;
Al Ar2
i b
NR

l'AtZ
) l) IL{)
NR '
VCeq4

iétz. NR 2
f VCqu
Cr= yhr

+ cf
Va (‘) C e
I Ver
VCeq3

(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

\% -V +V,
vé’}.(t):( = H)(1—e-"cf’)+vé’}-,oe"‘w‘f (3.14)

O mesmo método de andlise pode ser utilizado para encontrar o comportamento da tensao
do capacitor Cy durante as outras trés etapas de operagdo do conversor (Estado Ey4, Estado E. €

Estado E,, respectivamente), resultando em (3.15), (3.16) e (3.17).

V
PHORE [1 - e—kcf<z—DTs>] +V ke (D) (3.15)
Veeqs —Veeqi +V. kep(i-T kep(-T
vé’}(r):( " H)[l_e e8] R G
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(1+4D)Ts _ _ (1+D)Ty
At“(t)——{ R ]}+v§f;0e kg 1= 5% (3.17)

As condigdes iniciais da tensdo vcy em cada etapa de operagdo sdo definidas por (3.18),
(3.19), (3.20) e (3.21), sendo que a condi¢do inicial de uma etapa € igual a condicao final da
etapa anterior. Desenvolvendo as quatro equagdes e substituindo uma na outra sequencialmente
((3.20) em (3.21), (3.19) em (3.20) e (3.18) em (3.19)), € possivel definir VCfo de maneira
independente das outras trés condi¢des iniciais (3.22).

vgf;’o— pAn (D) (3.18)
At At Ts

VC;’O:VC;(E (3.19)
At A [ (1+2D)T;

VC;,O:VC;(T (3.20)
v(Af},O— A"‘(T) (3.21)

Aty
Cr.0

trés etapas de operacdo podem ser definidas, de maneira sequencial, desenvolvendo-se (3.19),
(3.20) e (3.21), o que resulta em (3.23), (3.24) e (3.25), respectivamente.

A partir do momento em que v pode ser calculado, as condi¢des iniciais das outras

(Veeqz = Veeqa) [1 —e~keDTs _ pmker % +e_kcf%] +Vp (1= e *er™s)
étz 0= (3.22)
7 2(1_e—kaTs)

T V (1-2D)Ty (1-2D)Ty

ety (3) e T oy o
(1+D)T; Veeqs = Veeq1 +VH _ _

T B e B LU
_ (1-2D) Ty _ (1- ZD)Tv

o= B =5 1ot R o (.29

As equagoes que definem o comportamento da corrente de C sdo dadas por (3.26), (3.27),

(3.28) e (3.29).

dvAll (t) (VCqu - VCeq4 + VH — 2\;2}1’0) e—kcft

i 1) =Cy dt = SNT (3.26)
P a’vm2 (1) (VH 2vAt2 ) ¢~ kcy(t-DTy)
lz

! 3.27
0= dt 2NR (3.27)

—kerlt-L

A dVAl3 (l) (VCeq3 - VCeql +Vy - 2Vét)]c,0) e ! (t : )
cr () =Cy : (3.28)

dl 2NR
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i _ (142D)Ty
dvAl‘4 (t) (VH zvél; O) Ccf [[ 2 ]
dt - 2NR

Sabendo que iy =i{ —I1,, a equagdo de malha (3.9) pode ser reescrita de forma a definir

A’4(:) Cy (3.29)

a corrente i, An (t) (3.30). Este mesmo procedimento € realizado para se obter as equacdes da

corrente i1 para as outras trés etapas de operacao, resultando em (3.31), (3.32) e (3.33).

Vi — vé’fl ~Veegs +NRIL,

At
£) = 3.30
0 R (3:30)
Vg — v —Vceq1 + NRI,
i22(1) = cj = Vees (3.31)
2NR
Vi =23 —Viepo1 + NRIL,
25 (1) = cr = (3.32)
2NR
Vi —=v24 — Vo1 + NRIL,
24 (1) = o - - (3.33)
2NR

A partir das equacOes das correntes ic s e i1 pode-se definir a corrente i, para cada etapa
de operacdo através de (3.34), (3.35), (3.36) e (3.37).

iy (1) = 1} (1) =gy (1) (334
Atz(t) _ lAlz (t) AIZ(l) (3.35)
i (1) = 1" (1) =i (1) (3:36)
At4(t) _ IAM(I) At4(t) (337)

Quando o conversor opera no MA1, C,44 € inserido no circuito apenas durante a etapa
1. Portanto, o valor médio da corrente iﬁ” deve ser nulo para que V¢, 44 se mantenha constante
ao longo da operacdo do conversor. Sendo assim, pode-se considerar que, durante a etapa 1, o
valor médio de i; € definido por (3.38).
DT,

1
= o i (dt = I, + 10" =1, (3.38)
s JO

Substituindo (3.30) em (3.38) e desenvolvendo a integral, obtém-se (3.39), que define
Vceq1 em fungdo dos pardmetros hcyr, D, Vi, Veegs € 110, sendo que hcyp = NRCy f = f/kcy.
E mostrado posteriormente que Vceg1 = Viceqo, portanto (3.39) também € valida para Veego. As

constantes k,1 € k,, sdo definidas em (3.40) e (3.41), respectivamente

D (—VH +2VCeq3 +2NRIL0) krz
thkrl _Der

VCeql = VCqu = VCeq3 + (3.39)
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144D 142D 1 1+D 2D D 1
ke =ecr —2e*ct 4 e*cr yelcr —e"cr yehcr —e'cr (3.40)

e D
ko = (ehcf - 1) e’cr (3.41)

Ainda no MA1, C,,; € inserido no circuito durante as etapas 1,2 e 4. Portanto, o valor
médio de i ao longo dessas trés etapas deve ser nulo para que V¢4, se mantenha constante
ao longo da operacdo do conversor. Sendo assim, pode-se considerar que o valor médio de i»

dentro do respectivo intervalo de tempo € definido por (3.42).

DI A 3 A L A
Al YAV 5] YAVY)
/O i, (t)dt+/DT i (t)dt+/l+wm i, ' (1)dt
s 2

Substituindo (3.34), (3.35) e (3.37) em (3.42) e desenvolvendo a integral, obtém-se (3.43),

que define V.43 em fungdo dos pardmetros hcy, D, Vi e I1,. E mostrado posteriormente que

1

Vceq3 = Vceqs, portanto (3.43) também € valida para Veeg4.

Vu 2(1—D) (hcfkr1+Dkr2)
Veeqs =Veceqa = ——NRI, |1 - 343
Ceq3 = FCeqt = 7 L [ he ke —D (1-2D) ko (3.43)
A partir de (3.43), (3.39) pode ser reescrita como (3.44).
Vu 2D (thkrl +Dkr2)
Veea1 =Veeqp = —+NRI, |1 - 3.44
Ceql = ¥Ceq2 =7y L he ke —D (1-2D) kyy (344

Tendo as tensdes Veegi, Viceq2, Veegs € Veega definidas a partir dos pardmetros hcy, D,

Vu e I1,, pode-se entdo escrever as equacoes (3.45) e (3.46), que modelam o comportamento

a
LC?

conversor nas etapas 1 e 2, respectivamente, em funcdo do mesmo conjunto de parametros.

da tensdo aplicada na entrada do filtro LC v¢ ., aqui modelado como uma fonte de corrente, do

vﬁlcl (t) = VH —NR (ilAll +i§l1) +VCeq2 (345)
V() = Vi = NR (it +15 ) = Vg = Veep (3.46)

A partir de (3.45) e (3.46) define-se o valor médio da tensao de saida do conversor (3.47).
Esta equacdo pode ser organizada de forma que seja possivel descrever o circuito simplificado
que caracteriza o comportamento de saida do conversor, apresentado no comeco desta andlise
(Figura 3.8). Sendo assim, o fator que acompanha /7, em (3.48) define a resisténcia equivalente
de saida R4, do conversor, enquanto que V., = VyD.

Ts

DTS 2 V
V, = —(/O vﬁ’cl(t)dH/D vﬁfg(t)dt) :TH—NRILO—(l—D) Veeqt +DVeeys  (3.47)

s



92

2D (1 —D) (thkrl +Dkr2)

V, = DVy = Rusoly = DVi —2NR |1 -
H eqolLo H hcfkrl—D(l—ZD)krz

11, (3.48)

Reqo

Este mesmo procedimento pode ser realizado para definir a equagdo de R4, no MA2. A
partir disso, tem-se uma descri¢io completa da resisténcia equivalente de saida do conversor,
que, quando normalizada em relagdo a 2NR (m(hcf,D) = Req0/2NR), tem os parametros
hcy € D como varidveis independentes.

Para fins de entendimento do comportamento de R,,, disponibiliza-se o dbaco apresen-
tado na Figura 3.10, que mostra a variacao de qu em fungdo de hc para diferentes valores de
razdo ciclica. Através do mesmo € possivel verificar que 0 R4, no MA1 € simétrico ao R, no

MAZ2, sendo que essa simetria se d4 em torno de D =0,5.

Figura 3.10 — Abaco relacionando Reqo, hcy € D (linha continua = tedrico, marcador = simu-
lado)

1,25 —

T —— + D=0,1(0,9)
—— « D=02(0_8)
1,2} s D=0,3(0,7)
— o D=0/4(0,6)
LISE  \& » D=05
<
3
< 11
1,05
1

0,2 0,5 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O aumento do valor de ¢y provoca dois comportamentos importantes: a redugio de R,
e a diminui¢ao da influéncia da razao ciclica sobre R, .

O primeiro ponto indica a redu¢do das perdas de conducao do conversor devido a opera-
¢a0 no modo de Carga Parcial ou Sem Carga, quando as correntes nos interruptores apresentam
picos atenuados. No limite, R.,, tende ao valor minimo de 2N R para hcy — oo. Este com-
portamento pode ser visualizado na Figura 3.11, na qual € mostrada diferenga da corrente icy
durante Ty quando hcy =0,1, hcr =0,55 € hcy =1, sendo a variagio de hcy realizada pela al-
terac@o no valor de C. Quanto menor for ¢ ¢, maior serd o valor eficaz da respectiva corrente

para a mesma poténcia de saida, reduzindo o rendimento do conversor devido ao aumento nas
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perdas de conducdo dos semicondutores. Além disso, nota-se que o aumento de /¢y passa a ter

cada vez menos efeito na redugdo no valor eficaz da corrente ic .

Figura 3.11 — Forma de onda de icy para diferentes valores de hcy

—— hey=0,1

[& — hcf = 0,55 [
S — hcr=1
N

N
|

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

O segundo ponto é resultado da circulagdo predominante de I, pelos semicondutores
inferiores dos SMs. Ainda que o tempo de circulagao seja diferente entre as correntes de bracos
distintos, as amplitudes das mesmas sdo aproximadamente iguais a /;,. Portanto, quando D #
0,5, o aumento nas perdas das chaves com maior tempo de conducao é compensado pela redugao
nas perdas daquelas que conduzem por menor tempo. A medida em que hd um aumento em
hcy, as correntes resultantes da conexdo de capacitores em paralelo se tornam cada vez mais
despreziveis em relagio a I, culminando na maior independéncia de R.,, emrelagdo a D. Este
comportamento indica que € possivel projetar o conversor de forma que este seja controlado via
razdo ciclica sem que haja aumento significativo de R.g4,, isto €, sem que o rendimento do

conversor seja consideravelmente afetado.

3.4 ANALISE ESTATICA POR VALORES MEDIOS

A andlise topoldgica aqui demonstrada tem como objetivo a obtengdo de equagdes que
descrevem o comportamento do valor médio das tensdes e correntes de cada componente que
estrutura 0o HCCh-CMM, quando este opera em regime permanente. A partir dessas equagoes €
possivel identificar caracteristicas importantes utilizadas para o entendimento e projeto do con-
versor, como o ganho estitico, a impedancia de saida e as perdas de condu¢io em determinados
componentes. Esta andlise € aplicada tanto para o MA1 quanto para o MA2.

Para fins de simplificacdo, retira-se da andlise os interruptores superiores dos SMs. Es-
tes estdo conectados em série com os respectivos C,47, Cujas correntes apresentam valor médio
nulo em regime permanente. Portanto, as caracteristicas de conducdo dos referidos semicondu-

tores ndo interferem nos resultados desta andlise e os mesmos podem ser desconsiderados. A



94

obtencdo do valor eficaz dessas correntes, importante no dimensionamento dos capacitores de
SM e das perdas do conversor, € abordada na secdo de andlise por valores instantaneos.

Utilizando as informagdes dos estados topoldgicos do conversor presentes na Figura 3.5
da Secdo 3.2, pode-se substituir os semicondutores por suas respectivas resisténcias e tensoes
equivalentes de conduc¢do; e as conexdes em série dos capacitores dos SMs por seus respectivos
capacitores equivalentes (Coq7 = Cyn/N), 0nde veeqr indica a tensdo sobre 0s mesmos.

O principio da andlise por valores médios parte da obteng¢do da representacido por es-
paco de estados de cada estado topoldgico do conversor. Isso € feito a partir da aplicacdo das
Leis de Kirchoff das Tensoes e Correntes (LKT e LKC, respectivamente) nos quatro estados
topoldgicos individualmente, de forma que seus respectivos conjuntos de equagdes diferenciais
sejam escritos de acordo com (3.49), onde as matrizes de entrada (u) e de varidveis de estado
(x) do sistema sdo definidos por (3.50) e (3.51), respectivamente, sendo j € {E,,Ep,E.,E4} 0

indicador do estado topoldgico e X o vetor das derivadas no tempo das varidveis de estado.

X=Ajx+Bju (3.49)
u = \Vy Vi Vy (3.50)
xl = VCf VCeql VCeq2 VCeq3 VCeqd ILo VCo (3.51)

Utilizando a LKC, verifica-se que as relacdes entre as correntes dadas por (3.52), (3.53),

(3.54), (3.55) e (3.56) sdo iguais para todos os estados topoldgicos do conversor.

i =g +ig (3.52)
i =i +i§ (3.53)
i§ =if,+i§ (3.54)
i§ =if +i3 (3.55)

i, =i¢ +i%, (3.56)

Utilizando a LKV no circuito da Figura 3.5a encontra-se o sistema formado por (3.57),

(3.58), (3.59) e (3.60), que definem o comportamento das tensdes e correntes no Estado E,,.

—Vu+NRi1+ NV +vep+NRig+vcegs =0 (3.57)
—vef+NRip+NRiz+ NV +veeqs =0 (3.58)
—VCeq4 —VCeq3tVLo+Veco =0 (3.59)
—Vco+Roiro =0 (3.60)
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Sabendo que as relagdes entre corrente e tensido de cada capacitor e do indutor de saida
sdo dadas pelo conjunto de equacdes (3.61) e substituindo (3.53) em (3.57), (3.54) em (3.58) e
(3.56) em (3.60), obtém-se as equacdes diferenciais (3.62), (3.63) e (3.64), respectivamente.

(3.61)

dvcegs  —Vvef—Vcega—NRipo+Vy—NVyy
. RCyp,
dvceqs  Vef—Vceq3 —~NRiro — NViar
dt RCy,,
dvco  —Vveo+RoiLe
dt  R.C,
Substituindo (3.52) e (3.55) no resultado da subtracdo entre (3.57) e (3.58), encontra-se a

(3.62)

(3.63)

(3.64)

equacao diferencial (3.65).

dVCf _ —ZVCf tVCeq3 —VCeqg4 +Vy
dt NRCy

(3.65)

A equacdo diferencial restante em relacio ao Estado E, € dada por (3.66), obtida a partir
da substituicao de (3.62) e (3.63) em (3.59).

diry VCeq3+VCeqs —VCo
= 3.66
dt L, (3:60)

Através da organizacdo das equagdes diferenciais (3.62), (3.63), (3.64), (3.65) e (3.66)
obtém-se o espaco de estados (3.67), que representa o comportamento, no dominio do tempo,
das correntes e tensdes do conversor no Estado E,, onde ki = 1/(NRCy), ky = 1/(RCjp),
k3=1/L, e ks=1/(R,C,).

ver | [~2k0 00 K =k 0 0 ][veo| [1 0 0

VCoeg1 0 00 0 0 0 0 |[veeqt| |0 0 0

veea| |0 00 0 0 0 0 ||lve| |0 0 of[vy
vee3|=| k2 0 0 =k O =NRky O ||vcegs|+|0 -Nky Of|Viw| (3.67)
Veegt| |~k2 0 0 0 —ky -NRkz O ||vcegs| |ka -Nko Of| Vs

ilo 0 00 ks ks 0 —ks||io| |O 0 0

Vo 0 00 0 0 Reks —ka||veo| [0 0 0

O mesmo procedimento pode ser utilizado para obter os espacos de estados dos outros

trés estados topologicos do conversor. Os sistemas de equacdes e as equagdes diferenciais refe-
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rentes a cada estado topoldgico sdo apresentados no Apéndice B. As matrizes que representam
o comportamento das tensdes e correntes do conversor no Estado E;, Estado E. e Estado E
sdo definidas no Apéndice C.

Aplicando a defini¢do de valor médio em (3.49), obtém-se o espaco de estados de valores
médios definido em (3.68). Definindo m € {1,2} como o indicador do Modo Abaixador, tem-se
que Ay ,m € By,m sdo as matrizes resultantes do calculo do valor médio, dentro de um periodo
de comutacdo Ty, das matrizes A e B, respectivamente, para cada Modo Abaixador. Além
disso, X é o vetor de valores médios das varidveis de estados e X o vetor de derivadas no tempo
de X.

X=AymX+BynaU (3.68)

As matrizes de valores médios para o Modo Abaixador 1 sdo definidas por (3.69) e (3.70),
enquanto que as matrizes de valores médios para o Modo Abaixador 2 sdo definidas por (3.71)

e (3.72). Todas as matrizes resultantes sao apresentadas no Apéndice C.

Dmag (1 _Dmag) Dmag (1 _Dmag)

AM,I:AEbT+AEd > +AE, > Eg > (3.69)
B :BE,,%+ Ed(l_lz)’”“g) +Bg, D’;"g Ed(l_zﬂ (3.70)
Aya=Ag, D;ag +Ag, (= Dinag) _lz)mag) +Ap, D;ag +AE, (= Drag) _lz)mag) (3.71)
Bua= By, oot sy, U0y, Do g, UZPnas) 5 )

Com o conversor operando em regime permanente, o valor médio das varidveis de estado
(X) é constante, portanto, é possivel afirmar que X = 0. Sendo assim, o vetor X para o MAI e
0 MA2 € obtido de acordo com (3.73).

X=-Aym 'BumU (3.73)

Analisando as matrizes A y,1 € A p2 obtidas, verifica-se que estas possuem determinante
nulo, isto €, ndo sao inversiveis, tornando impossivel solucionar (3.73). No entanto, é possivel
torna-las inversiveis através de uma modificacdo em Ag, e Ag,. Via simulagio do conversor é
possivel notar que, durante os estados topologicos 1 € 4, tem-Se Vcegl = Veeq2 € VCeq3 = VCeg4s
respectivamente. Além disso, Vceg1 € Veeg2 $80 constantes durante o Estado E,, pois 0s Ceq1
e Ceq2 s@0 mantidos desconectados do circuito. Da mesma forma, vceg3 € Veegs 30 constan-
tes durante o Estado E;. Portanto, assumindo as equagdes diferenciais (3.74), (3.75), (3.76) e
(3.77), € possivel alterar a estrutura das matrizes Ag, ¢ Ag, mantendo-se a validade da mo-
delagem do comportamento estdtico e dindmico do conversor nesses dois estados topoldgicos,

onde Ag:d e Agd”d sdo as matrizes modificadas definidas em (3.78) e (3.79), respectivamente.
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As matrizes de valores médios resultantes considerando Ag”d e Ag:d para o Modo Abaixador
a

le2 (Aﬁ”ld e Aﬁ”zd , respectivamente) sao apresentadas no Apéndice C.

VCeql = VCeql —VCeq2 =0 (3.74)
VCeq2 = VCeq2 = VCeql =0 (3.75)
VCeq3 = VCeq3 — VCeqs =0 (3.76)
VCeqs = VCeqs —VCeq3 =0 3.77)

Reescrevendo (3.73) e resolvendo as equacgdes matriciais se define aos vetores de valores
médios das varidveis de estados para 0 MA1 e o MA2. Porém, conforme definido na Se¢ao
3.1, a razdo ciclica referente aos bracos superiores (D, onde D € [0, 1]) pode ser relacionada
com D, através de (3.80). Portanto, € possivel deixar ambos os vetores em fungdo de D, o

que resulta em um unico vetor de valores médios das varidveis de estado (3.81) para ambos os

modos. )
2k; 0 0 ki -k 0 0
0 1 -1 0 0 0 0
0O -1 1 0 0 0 0
Ap?=|k 0 0 -k 0 -NRkx O (3.78)
-k, 0 O O -k —-NRk; 0
0 0 O ks ks —-2NRkz —2kj
0 0O 0 O 0 R,ky —ky
—2k; -ki ki 0 0 0
-k —-ko 0 O NRk, 0
ko —ky O NRk; 0
Apet=1 0 0 1 -1 0 0 (3.79)
0 0 -1 1 0 0
0 —-k3 —-k3 0 O -2NRksz -—2k;
0 0 0 0 O R, k4 —ky
Dinag , se Modo Abaixador 1
D = 14 Dynag ‘ (3.80)
— se Modo Abaixador 2

Nota-se que, com exce¢do de Vcy, os valores médios de todos os outros estados sdo
afetados pelas caracteristicas de conducdo dos semicondutores (R, Vi, € Vr). No entanto,
considerando que Vg/2 >> NVy e Vg /2 >> NV, sdo provdveis condi¢des praticas e que 0s

fatores multiplicativos destas tensdes em (3.81) variam entre zero e um, € possivel afirmar que
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R tende a ser a caracteristica mais influente, dentre as trés mencionadas, para a determinagdo

de X.

Va [ W
[ i 2 2
VCf VH VH
Ve Vi 4 NRIL,+NVy Vi 4 NRIL,
eql
Veeq V4 ¢ NRIL,+NV; Vi NRIL,
X =|Veegs| = Vi _NRIL, - NV ~ | Y — NRIp, (3.81)
Viceqs Yi _ NRIL, - NV, Ya _ NRIL,
Iro VyD  2N[(1=D)V+DVyu] VD
v 2NR+R, ~ 2NR+R, 2NR+R,
[ "Co ] VyDR, _ 2N[(1-D)V/+DVsar]R, VuDR,
| INR+R, 2NR+R, ] INR+R, |

Partindo deste ponto, € verificdvel que (Vceg1 = Viceg2) > (Vicegs = Vicega). Isso se deve
ao fato de que as quedas de tensdo, provocadas pela circulacdo de corrente pelos SMs cujos
capacitores estdo desconectados do circuito, tem um efeito aditivo nas tensdes dos bracos B e
B>, enquanto que um efeito subtrativo € proporcionado as tensdes dos bracos B3 e Bj.

Sabendo que V¢, equivale a tensdo de saida do conversor, entdo o ganho estatico de tensao
do HCCh-CMM pode ser definido por (3.82), sendo que este operano MA1 quando 0 < D <0,5
e no MA2 quando 0,5 < D < 1. Os modos de operagio se interceptam quando D = 0,5, de forma
que ambos os modos modelam adequadamente o comportamento do conversor para este caso.
A tensdo de saida pode variar dentro do intervalo [0,Vy), onde o limite maximo do mesmo
¢ reduzido, majoritariamente, pela presenca da resisténcia conducao dos semicondutores no
ganho estdtico, sendo que quanto mais significativa for essa resisténcia em relaciao a R,, menor

serd a tensdo de saida para uma mesma razao ciclica.

Veo D
Mycc = Vi ~ 112N (3.82)
RO

A Figura 3.12 mostra o grafico que relaciona o ganho estético do conversor HCCh-CMM
(Mycc) com a razdo ciclica D para diferentes valores de 2NR/R,. Nota-se que o compor-
tamento de Mycc € linear e sem descontinuidade na passagem entre os dois modos de ope-
racdo, o que facilita a implementacdo do controle para regulacdo da tensdo de saida. Além
disso, verifica-se a reducdo da inclinacdo das retas a medida que a relagdo 2NR/R, aumenta,
indicando o aumento da queda de tensdo de saida provocada pela resisténcia equivalente dos
semicondutores.

A partir de (3.81) € possivel obter o circuito equivalente de valores médios do conversor.
Sabendo que /1, estd relacionado com Vy através de (3.83) e reescrevendo V43 (ou Vg4, pois

Vceqs = Vceqs), obtém-se (3.84). Deixando (3.84) apenas em fung¢io de Vg3 € 11, encontra-se
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Figura 3.12 — Ganho estatico de tensao (Myc¢) em fungdo da razao ciclica D
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

(3.85). Através da andlise de (3.84) e (3.85) € possivel montar o circuito equivalente de valores

médios mostrado na Figura 3.13, onde /7, equivale ao valor médio da corrente de saida do

conversor.
VD = NR+R)I1, (3.83)
2NR
Vy = 2VC€q3 + TDILO (384)
2DVeegs = [2NR(1=D) + R, 1 (3.85)

Figura 3.13 — Circuito de valores médios

2NR
D piI, 1.y Lo, 2NR(I-D)

—_— . =

VVYV + +

Vi C_D 2V eqs 3

o +
§2D VCeq3 Ro VCo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Através da manipulacao do circuito da Figura 3.13 encontra-se mesmo circuito de valores
médios equivalente apresentado na Figura 3.8, de onde € possivel obter a resisténcia de saida
do conversor (3.86). O circuito equivalente também pode ser obtido diretamente a partir de
(3.83). Neste ponto, € interessante notar que RZZZ’ remete ao valor obtido no dbaco da Figura

3.10 quando hcy — oo, indicando que a andlise por valores médios tem boa precisdo apenas
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para os modos de Carga Parcial e Sem Carga e que, de fato, 2NR € o minimo valor do qual a

resisténcia equivalente de saida pode se aproximar.

R™" —2NR (3.86)

eqo

3.4.1 Calculo de valores médios e eficazes de corrente

O vetor de valores médios (3.81) também pode ser utilizado para estimar os valores médio
e eficaz de corrente de alguns componentes do conversor. E importante destacar que as equacdes
obtidas através desse método sdo vdlidas apenas quando os picos de corrente, causados pela
operacdo a capacitor chaveado, sdo baixos. Isso se deve ao fato de que apenas os valores médios
das variaveis de estado sdo utilizados para cada estado topoldgico, ou seja, as ondulagdes sdao
desconsideradas neste método de andlise. Logo, os picos de corrente sdo inexistentes na mesma
e a influéncia destes passa a ser desprezada no cédlculo dos valores médios e eficazes.

Considerando inicialmente 0 MA1 e que a influéncia de Vi, e V¢ € pouco significativa, o
valor médio da corrente do capacitor flutuante Cy durante os intervalos de durag@o de cada es-
tado topoldgico € obtido através da substitui¢do dos vetores (3.81) nas equacdes diferenciais de
vy referentes a cada estado utilizado no Modo Abaixador 1 ((B.8), (B.17) e (B.26)), resultando
em (3.87), (3.88), (3.89) e (3.90).

~2Ver+Veeqp+Veeqga+Ve  DVy

Iej = NR =SNRaR =l (3.87)

18 = —2Vey _VC;’\;; Veep Vi _, (3.88)
OV —

L VC;’\;; VetV _ 5 NI;‘E]RO = I, (3.89)

Ié;i‘ _ —2Ver— VCZI\;; Veeq2+Vh _ (3.90)

O mesmo procedimento pode ser feito para a obtencdo dos valores médios das corren-
tes referentes aos capacitores C,4y, considerando as equagdes diferenciais de suas respectivas
tensdes. No entanto, verifica-se que esses valores sdo nulos, independentemente do braco e do
estado topoldgico analisado. As correntes dos interruptores Sy, também sdo nulas, pois esses
estdo em série com os capacitores C,,; do mesmo braco. Este comportamento €, de fato, co-
erente, pois a entrega de energia a R, ocorre com as componentes continuas das correntes dos
bragos circulando, sempre, na mesma dire¢io (sentido de carga de C.41 € C.q2 € sentido de
descarga de C,43 € C,q4). Portanto, especificamente nesta andlise, a unica possibilidade de que
esses capacitores atinjam tensdes com valores médios constantes em regime permanente se da

pela consideracao de que ndo ha corrente circulando pelos mesmos em nenhum momento. Este
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resultado indica que toda a corrente de saida circula por Cr quando este se comporta como uma
fonte de tensdo ideal, isto €, Cy — oo. Nessas condigdes, o conversor opera como um Buck Trés
Niveis.

Utilizando a LKC no circuito representativo de cada estado topoldgico encontra-se as
equacdes que relacionam as correntes dos interruptores S;, com as correntes dos capacitores €
com I ,, cujo valor € definido em (3.81). A mesma andlise pode ser realizada para a obtencao
dos valores médios de corrente, por etapa de operacdo, dos capacitores e interruptores no MA2.
Todas as equagdes de valor médio de corrente por estado topoldgico sao apresentadas na Tabela
3.3, onde os sobrescritos min e max indicam os valores minimo e maximo do intervalo.

A partir das informag¢des da Tabela 3.3 € possivel calcular, dentro de um periodo de co-
mutagdo T, os valores médios e eficazes das correntes dos semicondutores Sy ; € o valor eficaz
da corrente do capacitor flutuante Cy por meio de (3.91), (3.92) e (3.93), respectivamente, para

ambos os modos de operacdo. Os resultados dessas expressdes sao apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3 — Valores médios das correntes dos capacitores e interruptores para cada estado
topolégico no MA1 e no MA2

MA1 (m =1) MA2 (m =2)
Etapal Etapa2 Etapa3 Etapad4 | Etapal Etapa2 Etapa3 Etapad4
Estado Ey Eq4 E. Eq4 E, E; E, E.
a Aty Aty At3 Aty Aty Aty At3 Aty
I‘C’f Iro 0 -1, 0 0 I1o 0 —Io
I‘C’eq’l,lg,l’1 0 0 0 0 0 0 0 0
1§, I1, 0 0 0 I1, I1, I1o 0
Ig,, 0 0 Io 0 Ito 0 Ito Ipo
I, ~Iro ~I1o 0 ~I1o 0 ~Iro 0 0
1§, 0 I I —Iro 0 0 0 I,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

1 arpex A A agpex
Is1) == 15 di + 1% dr+ 157 di+ 1% de| - (3.91)
TS Atmin [ Atmin o Almin o Atmin i
1 2 3 4
max max max
1 At 2 Ary 5 Aty 2
1 == I Cde+ 157 “dr+ 15 de+ ...
> TS At’lﬂi" 7 A[lzm‘n [ Atgnin [

1 (3.92)

Atmax =
) 1A% 2a,’t i
- sy
Atz'lln
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1 Adpax Arpex Arpax
Igf;:[—(/ I dt+/ 12 dt+/ I3 dt+ ..
' T Arpin Aghin Argn ‘

AZZWX %
At42
/ _ Icf dt)]
Agnin

Analisando a Tabela 3.4, verifica-se que os valores médios dentro de 7§ das correntes de

(3.93)

todos os capacitores da topologia sdo nulos, o que é esperado, ja que a andlise € feita consi-
derando o conversor operando em regime permanente. Nota-se também que 532 € Is42 sdo
negativos, indicando a circulacdo de corrente pelos diodos em antiparalelo desses interruptores.
Além disso, as equagdes dos valores médios e eficazes das correntes de S;, no MA1 sdo iguais
as do MA2. No entanto, a equagdo do valor eficaz da corrente de Cy muda de um modo de
operagdo para o outro. Isso ocorre pois, em relacdo a D, a circulacdo de corrente pelo capacitor
flutuante é diretamente proporcional no MAT1 e inversamente proporcional no MA2, enquanto
que a circulacdo de corrente pelos interruptores mantém a mesma relagdo de proporcionalidade
referente a D nos dois modos de operacgao.

Os valores médios e eficazes das correntes, obtidos através da andlise por valores médios
das varidveis de estado, sdo vdlidos quando o conversor opera com picos de corrente de baixa
amplitude. Este ponto de operacdo € desejdvel, pois as perdas de comutacio, a [EM e os valores
eficazes das correntes tendem a ser reduzidos. No entanto, através deste método de analise ndo
se pode identificar o valor de pico das correntes do conversor, além de nao ser possivel quan-
tificar corretamente os valores eficazes das correntes dos interruptores Sy 1, j& que, na pratica,
esses valores ndo sdo nulos devido a presenca de ondulagdo na tensio dos capacitores. Portanto,
uma andlise estdtica complementar do conversor deve ser feita para que uma metodologia de

projeto mais precisa da topologia possa ser desenvolvida.

3.5 ANALISE ESTATICA POR VALORES INSTANTANEOS

A andlise estdtica por valores instantaneos do conversor ¢ um complemento a andlise
por valores médios, sendo que a primeira aborda pontos que ndo podem ser explorados na
ultima. Basicamente, o0 método por valores instantaneos consiste na resolu¢do, para cada estado
topolégico de um determinado modo de operagdo, das equagdes diferenciais referentes aos
capacitores dos SMs equivalentes.

O objetivo dessa andlise € de encontrar uma forma de projeto dos capacitores de SM atra-
vés da correlacdo entre a capacitancia Cs,, € 0 valor de pico da corrente do capacitor flutuante
(icrp)- Além disso, busca-se estimar as perdas nestes capacitores € nos interruptores superiores

dos SMs a partir da definicdo das equacdes temporais das correntes que circulam pelos mesmos.
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Tabela 3.4 — Valores médios e eficazes das correntes de S; ;e Cy

Modo Abaixador 1 (m =1) Modo Abaixador 2 (m =2)

Icy 0 0

1gl, 11,V2D Io\2(1-D)
IceqrsIs 1,1 0 0
I s 0 0
Is 12,1522 I1,D I1,D
TS ILoND ILoND
Is 32,1542 ILo(D-1) ILo(D-1)
185015k 1.L,NT=D 1L,VT-D

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Dada a grande quantidade de variaveis de estado e de parametros que compdem a topolo-
gia, algumas consideragdes sdo adotadas, visando facilitar e viabilizar uma abordagem analitica

do problema em questao:
* o conversor opera no modo Carga Parcial ou Sem Carga; V¢ =V, = 0;
* as resisténcias de condugdo dos semicondutores sdo iguais entre si e t€ém o valor R.

Inicialmente sdo feitas consideracdes em relagdo as correntes nos capacitores dos SMs
durante etapas de transi¢do e, em seguida, a andlise por valores instantaneos € desenvolvida

para ambos os modos de operacdo do conversor.

3.5.1 Transicoes entre etapas de operaciao

Conforme apresentado na Secdo 3.1, as transicdes entre os estados de operacao do con-
versor sdo feitas através da conexdo subsequente dos SMs de um mesmo brago, dando origem
aos degraus intermediarios de tensdo sobre o filtro LC de saida do conversor. Apesar da pe-
quena duracdo dessas transi¢des em relacdo ao periodo de chaveamento (¢, << T§), a ponto
de poderem ser desconsideradas na andlise por valores médios, as mesmas alteram a forma
como os capacitores da estrutura se conectam entre si, sendo relevantes na andlise por valores
instantaneos.

Definidas as condi¢des de andlise, verifica-se que, independentemente do modo de opera-
cdo, as transicdes sao implementadas sempre através da alternancia entre dois pares de bragos:

{B1; B4} ou {B>; B3}. Através da andlise de um dos pares é possivel modelar o comportamento
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dos dois capacitores que formam o par analisado. Como a alterndncia entre 0s pares ocorre
simetricamente com uma defasagem de 180° entre si, o comportamento dos dois capacitores
restantes € igual em mddulo e defasado de 180° em relacdo ao capacitor do respectivo brago
adjacente (B defasado de B; e B3 de B4). Portanto, a andlise de apenas um par € suficiente
para determinar as equacdes dos quatro capacitores equivalentes.

Considerando inicialmente a transi¢cdo entre os bracos {By; B4} do MAI, verifica-se que
o valor médio de i4 dentro do periodo entre o inicio de At4; € o final de Atyp (—t;, <t < DTy) é
zero, pois esses sao os intervalos em que os capacitores do braco 4 estdo conectados ao circuito
e o balanco nulo de corrente dos mesmos deve se completar dentro deste espaco de tempo.
Assim sendo, o valores médios de i; e iz, ao longo do periodo considerado devem ser iguais

entre si (3.94).
0
L <DTy4t,> = 1Lo<DTy4t, > + lacnri, > = 110 (3.94)
Desenvolvendo (3.94) obtém-se (3.95).

A At DLzt
sAl4] rAl2 7Rl —
/O (zCquHCeql)dH/O el =1,,  (3.95)

A partir da Tabela 3.4, pode-se afirmar que /1 ~ Is 1 » = I1,D quando hcy > 0,5. Portanto,

1

Il<DT.+t > = T
o> T DT v t,,

(3.95) pode ser manipulada de forma a resultar em (3.96) e, em seguida, (3.97). Esta ultima
equacdo mostra que, com o conversor operando no modo de Carga Parcial ou Sem Carga, a soma

dos valores médios das correntes de CZ] |» dentro do tempo 7, de Aty € Aty2, € aproximadamente

igual a I7,. DT.
ter s=lr
! iA[41 +lA[IZ dt+ 5 t lAtldt = (DT +t )I (3 96)
Ceql * "Ceql T 1 B sl Lo .
0 s JO
LT
1 tlr A[ A
- Aty At _ gAtq Atp ~
Ir Jo (lCeql +lCeql) dt = ICeq1<tzr> +IC€q1<ftr> ~ o (397)

Durante as transi¢des, as correntes dos bragos transicionados adquirem um formato em
degraus, como mostra a Figura 3.14, pois, 2 medida em que os respectivos capacitores de SM
sdo sequencialmente conectados/desconectados no/do circuito, a impedancia total de cada braco
se altera gradualmente, tendendo a zero no braco cujos capacitores sdo desconectados e a infi-
nito naquele onde ha a conexdo de capacitores. Este comportamento se reflete nas respectivas
correntes de brago, que passam a ter as amplitudes alteradas em degraus ao longo da transi¢ao.
Como a durag@o dos mesmos € curta (- /(N — 1)), opta-se por simplificar a andlise a partir da
definicdo de que a amplitude dessas correntes sobe/desce em rampa ao longo das transigdes

entre estados.

Aty Aty

Nota-se, também, que a equacao (3.97) ndo traz informacao sobre / Ceqi<ty> € Llceqi<t,,>

individualmente, apenas em relagdo a soma das mesmas. Por estar desconectado do circuito,
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Figura 3.14 — Correntes em um dos capacitores do braco 1 e em outro do braco 4 para N =3 e
i = 0,027

l.Csm4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

ndo ha circulagio de corrente por C,41 no intervalo Az, que se situa exatamente entre Az4y €
Aty,. Portanto, opta-se por tratar as duas transi¢des através de um intervalo equivalente A,
que simula a variac@o de tensdo sobre este capacitor desde o inicio de At4; até o final de Aty,.

At”" | (2) sofre uma variag@o determinada pela circulagdo de

Desta forma, pode-se afirmar que v .
uma corrente com valor médio Iz, por C é’q , ao longo de ;. Esta abordagem se estende para
os outros capacitores equivalentes, de forma que At;,., passa a referenciar o par de intervalos de
transi¢do vinculado ao brago analisado.

Feitas as devidas consideragdes, as correntes e tensdes de C Zj ! durante a transi¢cao At;,,
sdo escritas de acordo com (3.98) e (3.99), para 0 MA1. Defasando essas equagdes em 7/2
obtém-se as respectivas expressoes para Cé’q ,- Nota-se, aqui, que a condi¢do em (3.97) segue

sendo respeitada, ja que o calculo do valor médio da rampa (3.98) resulta em Iz,,.

21

A[ne LO

i () =25 (3.98)
Attrc 2 Atyre

Ceql( )= Ctrl N +Vceq1,0 (3.99)

As equacoes referentes as correntes de C’r 4 sao dadas por (3.100) e (3.101), onde Aim41

A141
Lo,0

indicam os valores iniciais de iy, para os intervalos citados. Defasando essas equacoes

e Al “2 representam a variacdo de iy, durante At4; e At(,, respectivamente, enquanto que i

Al12
Lo,0

em 7/2 obtém-se as respectivas expressoes para C ” .

€1

Atrre
Ceql

divide como uma rampa ascendente (0 a I7,) e uma descendente (I, a 0), respectivamente,

Para o braco 4, as transi¢des sdo tratadas separadamente sendo considerado que i’ se

ambas com valores médios iguais a I7,/2. Isso é feito com o intuito de melhorar a precisido
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das equagdes de C”” . e C”"

o e pois, desta forma, as variagdes de iy, durante as transi¢des (dadas

aqui como lineares) podem ser incluidas nos célculos, levando a modelos matematicos mais

proximos da realidade.

ioure (1= Ty+ ) — A

A[ 41 Lo
)= —— =%
> o (1) = o

(0= <

icm [t = (T = 1)) = igeth (3.100)

Are At

2 ey
Allz e AZAIM

[t = (DTy —ty)] +11,—i;"% (3.101)

22;4(" )=

Posteriormente € mostrado que Ai; sdo iguais em termos de amplitude e que
os valores médios dos mesmos dentro de #;- sdo simétricos em relagdo a I,. Portanto, a soma
dos valores médios de (3.100) e (3.101) durante #;, resulta em —1,, sendo possivel expressar a
tensdao em CZ] 4 de forma equivalente para o par Aiéto12 e Aiﬁﬁ“, conforme (3.102).

Ir,
Attre Atyre
Veega() = Ctr4 lrt TV Ceqa (3.102)

O mesmo método pode ser aplicado para o MA2. Neste caso, as transi¢des dos bracos
1 e 4 ocorrem nos intervalos At34 e At41. Além disso, verifica-se que C é’q ] € o capacitor cuja
corrente tem o valor médio nulo dentro do periodo entre o inicio de At3s4 e o final de Az4;
(DT -t <t < Ty), resultando em (3.103).

0
Li<(1-D)Ty+1,,> = L1< 1> — LLo<(1-D)Ty+1,,> = — Lo (3.103)

As correntes e tensoes em C roecCr 44 Para o MA?2 podem ser descritas pelas equacoes

de (3.104) a (3.108), onde z representa a variacao i3 o valor inicial de i Lo durante Af34,

Lo,0
respectivamente. As expressdes para CZ] , € Cé’q , podem ser obtidas defasando em T7;/2 as

equacgdes de C”” e C' | nesta ordem.
eql eq4

21
At,re Lo
Ceq4(t) o (3.104)
Ve (1) = 02 N (3.105)
Ceq4 C 4ttr Ceq4,0 :
eq
A
o (t DTs+ttr) -1 +AAI34
o (1) = Cegt > +i§?4(f)—0t— [t= (DT, —t,)] +i7  (3.106)
tr
jAlre (t=Ts+1t,) Aty
LCega ) I, +Ai
iceq () =—— +lﬁ?'(f>=TL"[t—(Tg—ttr)] I, +i% (3.107)
yolre (1) = 124y (3.108)

t 1
Cr1 - Ceql,0
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Com as equacdes dos capacitores dos SMs definidas durante as transi¢des entre estados,
tanto para 0 MA1 quanto para o MA2, é dado prosseguimento a andlise por valores instantaneos
através do desenvolvimento das equagdes temporais complementares referentes a Cy, Ceyr € L,
para ambos os modos de operacao.

Tendo definidas todas as tensdes dos capacitores equivalentes durante as etapas de transi-
cdo, parte-se entdo para a andlise instantanea do conversor como um todo, tanto para o Modo
Abaixador 1 quanto para o Modo Abaixador 2. Neste caso, as quatro etapas de operacao res-

tantes sdo incluidas na anélise.

3.5.2 Modo abaixador 1

Tendo definido os estados e as etapas de operacao para o MA1 na Sec¢do 3.2 e os valores
médios das varidveis de estado na Secdo 3.4, respectivamente, o comportamento da corrente iy,
também pode ser caracterizado ao longo de 7§ a partir destas informacdes, pois é considerado
que o conversor opere no modo de Carga Parcial ou Sem Carga, isto €, as ondulacdes de tensao
dos capacitores ndo possuem influéncia significativa na determinacdo de iy ,.

A partir da andlise das malhas de cada estado do MA1, € possivel identificar as tensdes
aplicadas sobre L, em todas as etapas de operacdo. Portanto, utilizando os valores médios de
(3.81), as variagdes de i, podem ser definidas a partir de (3.109) e (3.110) para os intervalos
At e Atp, respectivamente. Apds T;/2, as tensdes aplicadas sobre L, se repetem na mesma
sequéncia descrita, porém iniciando em Af3 e finalizando em At#4. Aqui se verifica que as

ondulagdes em iz, possuem o dobro da frequéncia de chaveamento.

_ A 1o (QNR+R,) (1=2D) (DT, 1))
AT = AR = L2 02DL0 L (3.109)

(2NR+R,) [(1-2D)T, —2t,,]
© 2L,

Durante as transi¢Oes, utiliza-se (3.97) e o valor médio de (3.98) dividido igualmente

A2 = A = —1; (3.110)

entre as duas transicoes, além das relacdes entre valores médios das varidveis envolvidas, para
C o~ . P At At
obter (3.111), que define a variagdo de iz, para todos os estados de transi¢do (Ai, )" = Ai; ) =

1
Lo
.Atr3 _ At34 _ Aty
Ay P =A== A ).

\%
T =2NRIp, =V, |ty I, (2NR+R,) (1-4D)1,,
L, B 4DL,

Aty
Ay = (3.111)
E importante destacar que Af; e Atz sdo intervalos de carga de L,, enquanto que At, e

~ At .At3 Aty Aty ~
Aty séo de descarga do mesmo. Portanto, Ai} J = A} 7 > 0¢ Ai;’ =Ai; ' <0. Em relagdo
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At
aos intervalos de transi¢@o, pode-se assumir, inicialmente, que Ai; "

(3.111) obtém-se (3.112).

> (. Portanto, a partir de

1%
TH —2NRI;,~V,>0 (3.112)

Substituindo 11, € V,, pelas respectivas equacdes dependentes de D presentes em (3.81),

reescreve-se (3.112) como (3.113).

Ve 2NRVHD 2NRR,VuD
4 2NR+R 2NR+R,

(3.113)

Al,r Al‘zr

Isolando D em (3.113), verifica-se que Ai, )" > 0 se D < 1/4. Consequentemente, A,
0 se D > 1/4. Portanto, durante as transic¢des, LO pode ser carregado ou descarregado, depen—
dendo do valor da razdo ciclica utilizada. A taxa de variagcdo da respectiva corrente € diferente
das taxas durante os intervalos fora da transicdo, podendo ser quantificada a partir de (3.111).
Além disso, i7, atinge os valores maximo e minimo no inicio de Az, e At41, respectivamente, se
D < 1/4, enquanto que estes valores sdo alcancados no inicio de Az}, e Ary, respectivamente,
se D > 1/4.

Assume-se que a mdxima variacao da corrente iz, € um pardmetro de entrada para o pro-

jeto do conversor, dado por (3.114), onde 0 < pr, < 1. Consequentemente, os valores maximo

e minimo de i;, sdo obtidos através de (3.115) e (3.116).

max __ -min

Airo=prolLo =l Tl (3.114)
max __ AiLO _ pL()
o =1;,+ =1, |1+ (3115)
A
Ly ’2”’ — 1, (1 - péf’) (3.116)
Para que seja possivel definir todos os valores iniciais de i7,, também é necessario cal-
cular Alm” Assim sendo, caso D < 1/4, entdo AZA > (), e a maxima variacao de i, ocorre

nas etapas 2 e 4 (Aig, = |A1At2| = |A1At4|) Logo, utilizando (3.114), L, pode ser definida por

z,, <

(3.117). Além disso, uma outra maneira de escrever Ai} /" € apresentada em (3.118). Com-
binando (3.109), (3.114), (3.117) e (3.118), obtém-se (3.119) e (3.120), que definem Aiﬁto1 e

At . 1A .
Ai; ", respectivamente, com os fatores py, e I, em evidéncia.

(2NRIL,+V,) [(I‘ZZD)TS —tt,] (2NR+R,) [(I‘ZZD)TS —tt,]

L,= = (3.117)
’ |AS"] PLo
Aty Aty . At
Al AL, JI=Ai, ) Aip,—Ai,,

A = 5 = 5 (3.118)

1-4D)t,
A = prolie i1 - ( ! 3.119
‘Lo TP L{ D[(l—zD)Ts—ZrW]} G119
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Al'At" _ PrLolLo(1-4D)t,
Lo = 2D [(1-2D)T,-21,]

Por outro lado, se D > 1/4, entio Aiﬁi)”

(Aig, = Ai%’o' = Aiﬁ?), sendo L, definida por (3.121) e Aiif}”’ por (3.122). Analogamente ao caso
em que D < 1/4, a combinagdo de (3.110), (3.114), (3.121) e (3.122) leva a (3.123) e (3.124),

A At . N .
que definem |Ai Lffl e Ai} )", respectivamente, com os fatores py, € I, em evidéncia.

(3.120)

< 0, e a méxima variacdo ocorre nas etapas 1 e 3

V
(% -2NRIL=Vo) (DTi=1) (N R+ R,) (1-2D) (DT, 1)

I = 3.121
° i 2opLo o
AP AR Airo—|AiY?]

Aty Lo Lo!| _ o Lo
A —‘(f = | e (3.122)
1-4D)1t,
A-Alz — I 1 ( r 3123
|Ai ;1 =pLo Lo{ +(1—2D)(DTs_ttr)} R
I1,(1-4D)t,,
A PLolLo( ) (3.124)

Lo = 2(1-2D) (DT, —t)

Feitas essas consideragdes, as equacdes que regem o comportamento geral de i, sdo
apresentadas no APENDICE D.

Com i, devidamente definida, busca-se agora modelar o comportamento temporal de
veyr(t). Como € assumido que Vi, =V =0, as equagdes (3.14), (3.15), (3.16) e (3.17), de-
finidas na Secdo 3.3, podem ser reutilizadas, sendo reescritas em (3.125), (3.126), (3.127) e
(3.128), respectivamente. Além disso, uma maior precisdo na modelagem de vy € atingida se

as equacdes (3.39) e (3.43) forem utilizadas para definir as tensdes Vceqi.

Vi -V +V,
vét}(f) - ( = 2ceq4 H) (1 B e_kCﬂ) +Vétjlf,oe_kcft (3.125)
V
At _VH ~kc ¢ (t-DTy) Aty —kcy(1-DTy)
vCJ%(t) =3 [1 —e f¢s ] +VC]%,06 cf (3.1206)

_ e—ka(f—%) + vgf;’ Oe‘ka' (-%) (3.127)

A (1) = (VCeq3 —Veeq1 + VH) .

cf 2

(1+2D)Ts
— s

o (3.128)

vé[;(t) = VTH {1 — e_kcf[t_%] } 4y gker [t

Em relagdo as etapas de transi¢do, vc s pode ser obtida a partir da aplicacdo da LKT nos
estados utilizados no MA1 durante os intervalos Afj> (ou At41) € Atrz (ou Atsy), apresentados
na Secdo 3.2. No primeiro intervalo, os bragos B; € By estdo sofrendo a transi¢do, sendo

possivel assumir que Vg1 = Viceq2/2 € Veegas = Veeqs /2. De forma similar, os bracos B> e B3
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passam pela transi¢do no segundo intervalo, de forma que Vo2 = Viceg1/2 € Veeqs = Veeq1 /2.

Aplicando essas consideragdes, obtém-se as equagdes diferenciais (3.129) e (3.130).

WO B2(0E) e e

2 4 4
= 3.129
dt dt NRCy ( )
R
: ) 4 4 (3.130)
dt dt NRCy

As solugdes de (3.129) e (3.130) sdo as equagdes exponenciais dadas em (3.131) e (3.132),

respectivamente, onde kcy = 1/(NRCy) e v(. . , indica o valor inicial da tensdo no referido in-

Cf.0

Atz ¢ o valor inicial de vcy em Aty). No entanto, consi-

Cr.0
derando a operacdo do conversor no modo de Carga Parcial ou Sem Carga, é possivel assumir

tervalo de transi¢do (por exemplo, v

que a variacdo de vcy durante 7, € lenta o suficiente a ponto de poder ser modelada por uma
equagdo linear de primeira ordem durante as transi¢des, sem que haja perda significativa de pre-
cisdo. Logo, representando os fatores exponenciais de (3.129) e (3.130) pela série polinomial
de primeira ordem equivalente, encontra-se (3.133) e (3.134), respectivamente.

T. Vu Veeqr Vecegs ke (1
At12 Atay s\ _ (Ve eq2  VCeq [1_ ke p(t DTS+t,,)]
(1) = ( 4) (2+_4 Yo ) ’ N

(3.131)
'vétji,zoe‘ka'(t—DT<+tt,.)
Am(f) VA"” GO o (Ve Yees Ve 1—e-kcf(t—%+t,r) +
4 . ! * (3.132)
—_ (1 Ts
i)
T, 2V +Veeqn =V
Am(t) Am( _ZS):( - Cejz Caﬁ*) kcy (t=DTs+1y) +... 515
1=k DT ]
T 2Vy =V, +V, T
Atza(t) vAl34( 4f"):( H C«Zil Ceq4) kcf (t——s+ttr)+
(3.134)
1-kc l‘—5+t Alz%
h f ) tr CfO

Definido o comportamento de vcy ao longo de Ty, intervalo no qual Veeg1 = Veeg €
Vceq3 = Vceqa, € sabendo que o valor inicial da equagdo de uma determinada etapa € igual
ao valor final da equacdo da etapa anterior, conforme apresentado no APENDICE D, pode-se
utilizar esta recursividade para encontrar os valores iniciais de cada intervalo, resultando nas
equacOes de (3.135) a (3.142), onde a diferencga entre Vg1 € Vg3, definidos respectivamente
em (3.44) e (3.43), é dada por (3.143).
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(D—fstrr)
Sster Sster T Ther
(z‘m)[“(l‘m)e hc’ ]

V
A H
th]%,O = 7 + (VCeql - VCeq3) 2 (I-4fster) (3.135)
4 1+(1—f,}‘7“;) e e ]
F
V _(1-2D-2fstsr)
Vét;?o = 71-1 + (VCeql - VCeq3) Fre es (3136)
SN——— m—
F3
V st st
At H ster sttr
= 2 (Veeg1 =V, QALY o 3.137
Vo= (Veeqt = Veeqs) [( th) 23 dhey ( )
F3
_ (D—fstrr)
Vv (D—fstrr) [l_e o ]
(o _ Asf.Zr
Vét;?o = 7 + (VCeql - VCeq3) F3€ or - 2 (3138)
Fi4
1% it st
Aty H sttr sttr
= 2t (Veeg - Vi | = 2 ) gy - 3.139
va,O 3 ( Ceqgl Ceq3) [( th) 34 4th ( )
Fy
Vi _(-2D-2fs11))
veto== +(Veeqr —Veegs) Fae s (3.140)
N——— ———
Fa
v, Jst st
Aty H sttr sttr
= —+ (Vceq1 — Vi I- Faq + 3.141
va,O > ( Ceql Ceq3) [( th) 41 4th] ( )
Fy
D e _(szsftr)
Vv _Dfsur) 1= her
vé[}’zo = TH + (VCeql - Vceq3) Fie "cr 4+ — s (3.142)
Fia
ANRI; ,D(1—-D)k,,
VCeql _VCeq3 = = - (3.143)

hcrkri+D(1-2D)k,,

Assumindo a operagdo em Carga Parcial ou Sem Carga, a corrente de Cy € composta,
majoritariamente, pela corrente iy ,, sendo menos influenciada pelas componentes exponenciais
geradas pela conexdo em paralelo com os capacitores dos SMs. Considerando a baixa ondu-
lagdo de iy ,, € possivel afirmar que a variagdo de vcy € gerada, predominantemente, por Iz,
quando a topologia opera nos estados 2 e 3. Nos estados 1 e 4, vc ¢ tende a sofrer pouca e lenta

variacdo, devido as baixas amplitudes e as relativamente elevadas constantes de tempo das cor-
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rentes exponenciais trocadas entre os capacitores. Portanto, a substitui¢ao das equagdes de vy
por polindmios de primeiro grau equivalentes acarreta em maior simplificacdo da andlise sem
aumento significativo de diferencas numéricas em relacdo aos modelos exponenciais de vcy.
Para definir as equacdes de reta de vy, utiliza-se os pontos inicial e final das equacdes ex-
ponenciais de cada intervalo e a duracdo temporal do mesmo. Um exemplo relativo ao intervalo

Aty é dado em (3.144), onde AVA“ vl (DT, — 1) - vél} N

AVAlfl

Atl c Ary

t —t +Vv.; 3.144
( ) TS _ ttr va,O ( )
Feitas essas consideracOes, o comportamento geral de v¢ ¢ € equacionado no APENDICE
Atlz
cf ©
O préximo passo da andlise € o estudo dos capacitores de SM. Conforme a Tabela 3.1,

D, sendo v At” definidos por (3.133) e (3.134), respectivamente.

0 Modo Abaixador 1 consiste em quatro etapas de operacdo (além das etapas de transi¢do),
definidas pela seguinte sequéncia de estados topoldgicos: estado Ej, estado E4, estado E. e
estado E4. Escolhendo o capacitor equivalente do brago 2 (C,42) para andlise, tem-se 0 conjunto
de equagdes diferenciais (3.145) que definem o comportamento de vce,2 para cada etapa de

operacdo, onde esta € indicada por a.

ve (1) =v% (1) +NRi¢ (1)
L Lol sea e {At, At Aty Aty Atar}
2RC,,
deeqz(t) 2,
dt t, se @ = Atye = (Atyz +Atzy) (3.145)
C” t
eq2 tr
0, se @ = ARz

Durante a operacdo do conversor no estado Ej, que ocorre intervalo Aty (0 <t < DTy —
t;r), substitui-se (D.1) e (D.10) em (3.145), resultando em (3.146).

At
Av L Aty
Cf Aty Al‘] Aty
At ———1+V 1)+ NR t+i
AVl (DTS—t, CfO) 2 () (DT o Lo,O)
dt 2RCq,,

Aplicando a transformada de Laplace em (3.146) e rearranjando os termos obtém-se

(3.146)

(3.147), onde kcsn =1/(2RCy,y) € A C 2.0 representa o valor inicial da tensao véte}qz.

AII Atl
NRAl
Aty 2 Aty Aty ( Vert )
VeeqnoS T hesm ( Verot VR, o) S+kcsm—pr=

él;qz( ) — (3147)

52(S + szm)
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Aplicando o método de fracdes parciais e, em seguida, a transformada inversa de Laplace
em (3.147) encontra-se a expressdo que modela o comportamento da tensdo vceq2 no dominio

do tempo durante a etapa 1 do Modo Abaixador 1 (3.148).
VA (1) = (c1 =) (1= 75 em) 4 cokpgt +v01 ) o7kt (3.148)

O mesmo procedimento € realizado para as outras trés etapas de operagao, resultando em
(3.149) e (3.150) para a etapa 2, (3.151) e (3.152) para a etapa 3 e (3.153) e (3.154) para a etapa

4, onde as constantes de ¢ a cg sdo apresentadas na Tabela 3.5.

Ar At 2|Az Ar
dvélzqz(t) Cf20 C22(T)+NRl T=2D)T, 2D)T (t— DT)+l 2
; 3.149
dt 2RC., (3.149)
Ve (1) = (c3+cq) [1 —kcw(’—”s)] —cakegn(t = DTy) +ve , e kemt=PT) (3,150
dv2h (t)
Ceq2
3.151
dr ( )
étqu(t) = vétquO (3.152)
At At —2|Al'mo4 | (142D)Ty At
dvl (t) VeroTV C4q2(t)+NR{(1—2DL)TS [l_ 2 ] +i700
0 (3.153)
dt 2RC,y, :
| (2D T 1+2D)T;
ét;qz(t) (C5+C6){1_e szm[t : ]}_C6szm [t_%]'F
(3.154)
Aty —kcsm [t_—(1+22D)TS]
= VCeq2,0

Tabela 3.5 — Constantes utilizadas nas equacdes de tensdo e corrente de C,, para o MAI

ci ) c3 C4

DA L NRAT AVELNRAGY b et 2(IAE2NRIAG2)

Vero Lo0 oo DTist) Vero Lo.0 e T(1=2D)Ts—26r,]
Cs Co Cc7 cg

DAL bt ARG A bt 2(-avgdenRIAG)

Vero ‘Lo Tl Vero 'L00 e T aD T ]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Durante as transicdes Aty e At4;, ndo ha comutacdo do brago 2, cujos capacitores de
SM sao mantidos conectados ao circuito. Considerando que, dentro do intervalo em questao,

At At
as variagdes |Av, 12| e |Ai} ?| sdo consideravelmente menores do que os respectivos valores
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Atlz -At12
cf0Ctoo

solu¢do € dada em (3.156). Aplicando o mesmo raciocinio ao intervalo Az4;, obtém-se (3.157).

iniciais v € possivel definir a equacdo diferencial em questdo conforme (3.155), cuja

Aty Aty At -Atp
Ve (1) _Vero Veeqr TR

3.155
dt 2RCgy, ( )
vételéz(t) = (vét}?o + NRiﬁtol’zo) [1 - e‘kc‘""(’_DT“*’")] + vé’eléz’oe_kc“’”(I_DT“”") (3.156)
Vél;;z(f) _ (Vé?,lo"'NRiﬁiilo) [1 _e—kcsm(t—]}ﬂ,r)] +V<A:?;2,oe_kcmu_n+m) (3.157)

Em relacdo ao intervalo de transicao At (Atz3 e At34), a definicdo de véte’;‘fz é dada em

(3.158).

Ay _ _ALo 2 Aty
vCqu - C ¢t t +vCeq2,0 (3.158)
eq2 tr

As condigdes iniciais da tensdo vc.42 em cada etapa de operagdo sdo definidas de forma
que a condigdo inicial de uma etapa é igual ao valor final da etapa anterior, conforme APEN-

DICE D. Desenvolvendo as equacdes de v%eqz e substituindo uma na outra retroativamente, é

Al‘23
Ceq2,0

At e .
mento em que v, - pode ser calculado, as condi¢des iniciais das outras etapas de operagdo e
Ceq2,0

transicdo podem ser definidas de maneira sequencial. Partindo de (D.17) obtém-se os valores

iniciais de (3.160) a (3.164).

possivel definir v de maneira independente das condig¢des iniciais (3.159). A partir do mo-

(1-2D)Ty
Atre -

-k sm tr
Ceq2,0:{(c3+c4){l_e ‘ [ ? t]}_c4szm

_szm[%_ttr] Atlz -At12 _szmtrr
.e va,O+NRlLo,O 1-e +...

(1-2D)T, ]
v — "t

2

...e kcsmtir {(cl —c2) [1 - e‘kc"’"(DT“_’")] +cokcgm (DTy—t) + ...

(3.159)
...e_szm(DTs—ttr) { (Vé?jo + NRlﬁ:iIO) (1 — e_szmttr) + ...
— (I_ZD)TS_ 1 —2D T
...e_szmltr{(Cs +C6) {1_6 kcsm[ 2 trr]}_cﬁkc‘sm (2—)s_ttr:|
| —
h CZ;z 1 — e—kcsm[(1-D)Ts—tr]
Ay _ Aoty | ag,, 160
VCqu,O - Crr Ceq2,0 ‘
eq?
—kegm| U2y (1-2D)T,
G {1 el ]} —cskcom [T it |+ (3.161)
Aty _kcsm[%_tn] .
"'vCeQZ,O

Atl = At4l 'Al4] _ _szmtzr AZ‘41 _szmttr
VCqu,O B (va,O +NRlL0,O) (1 € +vceq2,oe (3.162)
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At12 (Cl CZ) [1 _ e_szm(DTs_ttr):I + CZszm (DTS _ ttr) +vAtl e_szm(DTs_ttr) (3.163)

CquO Ceq2,0
At2 — Aty Aty _ —kcsmttr Atyp —kcsmter
var o= ( VA L NRi 0)(1 e PV e (3.164)

Com todas as condi¢0es iniciais definidas, o comportamento instantineo da tensao vceq2
durante as etapas de operagdo e de transicdo pode ser calculado substituindo as equacdes das
condicdes iniciais ((3.159) a (3.164)) em suas respectivas equacdes temporais. Portanto, a ten-
30 Vceg2(t) estd modelada para todas as etapas de operacdo possiveis em fungdo de parametros
que podem ser previamente definidos no processo de projeto da topologia. Como o capacitor
equivalente C,, tem um comportamento andlogo ao C,,», apenas com a diferenga de que o
primeiro é conectado ao circuito durante a etapa 3 e desconectado durante a etapa 1, a tensao
Vceq1 € igual em termos de forma de onda, porém defasada em 7/2, com relac@o a veeqo.

O mesmo procedimento de anélise pode ser aplicado ao capacitor equivalente C,g3, cujo
conjunto de equagoes diferenciais que definem o comportamento de vc.43 durante as etapas de
operacdo € dado por (3.165).

Durante a operacao do conversor no estado E, (intervalo At3), substitui-se (D.1) e (D.10)
em (3.165), resultando em (3.166).

21
—— Lo t, se @ = Aty = (At34+Al23)
Cerq3ttr
deeq3(t) a a NRi%
— = Vs T Veeqs () —NRI7, e g = At (3.165)
2RCyy ’ -
0, se a € {Atl,Al12,At2,At4,At41}
A |Av Af3| T, Atz Al‘g NR itos T, .At3
dvctjq3(t) DTy \[ 72 ) ¥Ver0| = Veegs (D — BTty \ =2 ) oo
= 3.166
dt 2RCyyy, ( )
Aplicando a transformada de Laplace em (3.166) e rearranjando os termos obtém-se
(3.167), onde kcg, =1/(2RCyyy) € vétjq&o representa o valor inicial da tensao vétef’q3.
|AVe 3 [+NRAIY
A Vé?qs,oserkCSm( ét;o NRlﬁ?O) _kCSm( Cg_r lir )
qu3( s) = (3.167)

SZ(S + szm)

Aplicando o método de fragOes parciais e, em seguida, a transformada inversa de Laplace
em (3.167) encontra-se a expressdo que modela o comportamento da tensdo vcey3 no dominio
do tempo durante a etapa 3 do Modo Abaixador 1 (3.168), onde as constantes de ¢7 a cg s@o

apresentadas na Tabela 3.5.

Al‘3

Veegs () = (¢5+6) Ceq3,0

=t ke (1 s UE) e
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Atyre

Em relacdo ao intervalo de transi¢do equivalente At;,.., a definicdo de v Ceqs © dada em
(3.169).
Attre _ ILO 2 Attre
vCeq3 - C ¢t ! +vCeq3,0 (3.169)
eq3 tr

Durante as outras etapas de opera¢@o ndo ha circulagao de corrente por C,g3, isto €, ndo hd
variac@o da tensdo vc,43 durante os intervalos referentes a estas etapas. Portanto, as condigdes

iniciais de vc,43 sdo definidas por (3.170) e (3.171).

: (1+2D)T.
=,
VAIS — vAltre (ttr) (3.171)

Ceq3,0 Ceq3

Substituindo (3.171) em (3.170), define-se véte’;g de maneira independente da outra con-
dicdo inicial, conforme (3.172). Utilizando (3.169) e (3.172), a condicao inicial do intervalo
At3 € definida por (3.173).

Com as condigdes iniciais definidas, o comportamento instantdneo da tensdo vceq3 du-
rante cada etapa pode ser calculado substituindo (3.172) e (3.173) em (3.169) e (3.168), res-

Atyre =
Ceq3.0 durante as outras etapas de operacdo. Como o

capacitor equivalente C, 44 tem um comportamento analogo ao C,43, apenas com a diferenca de

pectivamente, enquanto que Vceq3(t) = v

que o primeiro € conectado ao circuito durante a etapa 1 e desconectado durante a etapa 3, a

tensao vceq4 € igual em termos de forma de onda, porém defasada em 7 /2 com relagdo a veeq3.

(CS +C6) [1 — e_szm(DTs_ttr)] —_ C6szm (DTS — t[r) — %e_szm(DTs_ttr)

Atyre eq3
VCeq3,0 - 1— e_szm (DTy—t,r) (3 172)
At _ ILotlr Atsre
VCeq3,0 - Ctr + VCeq3,O (3.173)
eq3

Tendo definidas as tensdes dos capacitores equivalentes de cada brago do conversor para
as etapas de operacdo do Modo Abaixador 1, é possivel obter as correntes instantaneas circu-

lantes pelos mesmos por meio de (3.174) a (3.177).

@ AVigqr (1)

i2eq1 (1) = Cop— o — (3.174)
INOE ceqz%‘f(t) (3.175)
2, 0s(1) = Cqu%q;(t) (3.176)
i2,4(1) = ceM%‘f(t) (3.177)
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Escolhendo o capacitor equivalente C, > para andlise e desenvolvendo (3.175), a corrente

circulante pelo mesmo € definida por (3.178) a (3.184).

icog (1) = 2NR [( ~C2=Veop, 0) e—kc;mr“z] (5-178)
étel;z(f) = zNR ( _Vét}zo*'N Ri ﬁmo Vételéz,o) e temmPlte) .179)
icop(D) = 2NR [(C 3+Ca— Vétﬁqz,o) e remTHR) - C“] G150

i (1) = 2{’;0 (3.181)

é?qz(t) =0 (3.182)

i) = 3NR {(c7 +e8 Vi) e — cg} G189
0= (V= R 2 e g

De forma anéloga, escolhendo o capacitor equivalente C, 43 para andlise e desenvolvendo
(3.176), a corrente circulante pelo mesmo ¢é definida por (3.185) a (3.187). Nota-se que as
correntes nas transi¢oes sdo separadas em dois intervalos e calculadas com base em lA[’”f que
¢ dividida como duas rampas opostas, de acordo com cada intervalo, e na corrente de LO. Isso
¢ feito para melhorar a precisdo das equacdes de corrente de C,g3, ja que, desta forma, as

ondulagdes de iz, passam a ser contabilizadas.

Al1 _ Aty _ An _ Ay _ Aty _
Ieeqs(D) Ticegs (1) =i, 3 (1) =ic, 5 (1) =ic,,5(1) =0 (3.185)
Atire At At
i A3 I, — AN
Atyy Ceql _ LO Atz Lo .Aty3
(Coqgs = > . t+lL00 — 1+ (3.186)
tr tr
T
Al‘3 _ At3 —kcsm t_TS _
(Coq3 (1) = INR (C5 +c6— vCeq3 0) e ( ) c6] (3.187)
Atyre Ai At3y (ILO +AZAH4)
Aty Ceql LO Aty Atz
lCoqs = — - ——t+ip 0= —t+zL0’0+IL0 (3.188)
Iy Ity

Considerando que o pior caso de pico de corrente em Cy ocorre igualmente, em modulo,

nas etapas 1 e 3, a primeira pode ser utilizada para anéalise. Além disso, sabe-se que o valor de
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pico ocorre logo no inicio da etapa de operacdo. Portanto, conforme a Figura 3.5a, o mesmo

pode ser definido por (3.189), onde i z é o valor inicial da corrente do braco 1 no intervalo At;.

Aty At _ Al]

_ Atl All
lcfp—llo [Ceqa0 = Ceq40+z (3.189)

Lo Cqu 0

Os valores iniciais das correntes dos capacitores C,q2 € Ceq4 podem ser definidos de

acordo com (3.190) e (3.191), respectivamente.

Aty
Ccl1—V
Y; At ( Cqu,O)
Celq20 Cequ(O) 2NR (3190)
T (CS _ VAZ‘3 )
At At At 5 Ceq3,0
iCeqa = iceqs(0) = C§q3(5) =—Ng (3.191)

Substituindo (3.190) e (3.191) em (3.189) e manipulando a equagdo resultante obtém-se
(3.192).

Az3 At1 At3 + Aty
) Vero 7 Ver0 7 Veeq3 0 TV ceq2,0
icfp = SNR (3.192)

Através de (3.192), é tomado como objetivo o desenvolvimento de um método para esti-
mar o valor de icy, a partir da determinagdo de alguns pardmetros do conversor. Para isso, €
necessario conhecer quais sdo os parametros dos quais (3.192) é dependente.

Inicialmente, utilizando (3.137), (3.141), (3.148) e (3.168) em (3.192), verifica-se a pre-
senca de varidveis referentes as variagdes e aos valores iniciais, tanto da tensdo vcr, quanto
da corrente iz,, ao longo dos intervalos de operacao, além dos valores iniciais das tensoes so-
bre os capacitores de SM. Portanto, icr, € influenciada por uma quantidade consideravel de
parametros.

Através de uma andlise detalhada das equacgdes das varidveis que compdem (3.192), é
possivel verificar que esta pode ser rearranjada de forma que fique com o fator /7, em co-
mum. Qualquer diferencga entre dois valores iniciais de vcy elimina a parcela Vi /2 presente
nas equagdes, restando apenas a parcela multiplicada por I1,. Ja as varidveis relativas a Aij
foram todas previamente definidas com o fator /7, em evidéncia. Por dltimo, tem-se a
diferenca entre v g

Ceq2,0 ¥ VCeq3,0°
a parcela Vi /2, proveniente das varidveis v

ezLO

ev Ao retroativamente substituir (3.159) até chegar em (3.162),

utilizadas nas equacdes de v¢. se torna um

Ceq2,0°

C 2.0 Analogamente, este processo também ocorre
At3

onde € mais fécil de verificar que a parcela Vy/2, vinda de v/ 70 Do termo c7, se

c f 0
termo independente na composicdo de v

ara V20
para v, 43,0’

torna independente em (3.172) e, consequentemente, em (3.173). Portanto, ao subtrair vé 3.0
Aty

Ceqn.0» 08 (eTmos Vi /2 se cancelam, restando apenas aqueles que possuem o fator /7, em

comum. Além disso, o fator NR que multiplica todos os termos Iy, é simplificado com o de-

de v

nominador 2NR de (3.192). Logo, € possivel normalizar icy, em funcdo de I;,, conforme
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(3.193), onde ic s, passa a ser dependente das seguintes varidveis: hcgy = RCpn fs, D, N, hcy,
Itr € PLo- .
icrp = T (3.193)

A fim de simplificar a analise de icfp, sd0 definidos alguns limites de operagdo do conver-
sor e passa-se a buscar uma estimativa do valor mdximo que ic s, pode assumir. Primeiramente,
considera-se que hcy > 0,5, pois, segundo Vecchia (2016), este € um valor com bom custo-
beneficio para a operacio do estdgio a capacitor chaveado em termos de resisténcia equivalente
de saida, volume/peso dos capacitores e frequéncia de chaveamento. Além disso, dentro deste
intervalo de hc ¢, hd pouca variacdo de R.4, em relagdo a razio ciclica. Como os picos de cor-
rente aumentam a medida em que hcy diminui, o pior caso, portanto, ocorre em hcy =0,5 e
este passa a ser o valor de ¢y considerado ao longo da andlise.

Outra pré-determinacdo € feita em relag@o ao tempo total de transi¢do #; entre estados. O
aumento de #;, resulta em maior carga e descarga dos capacitores dos bracos superiores e infe-
riores, respectivamente, durante as transi¢cdes. Analisando a sequéncia dos estados de operagao
utilizada, verifica-se que este aumento sempre provocard uma maior diferenca entre a tensdo ini-
cial de Cy ap0s a transi¢do e a tensdo resultante das malhas que € aplicada sobre 0 mesmo. Por-
tanto, o aumento de #;, resulta em maior valor de icr,. Com base nesta constatagdo e sabendo
que t;, deve ter um valor minimo que respeite a velocidade de comutagao dos interruptores,
além da quantidade de SMs por brago, assume-se que ;- = 0,027 € um valor razoavel para ser
definido como o pior caso em relagdo a icr,, considerando a tecnologia atual dos semiconduto-
res de poténcia comerciais. Apenas a titulo de exemplo, considerando a utilizacdo de médulos
MOSFET SiC FF2MR12KM1 (Vpps = 1200V, Ipyom = S500A, 1, =72.1ns e ty = 51.6ns) para
Vu =55kV e f; = 2kHz, obtém-se #;, = 10 us. Utilizando N =28, Vg s = 980V e cada degrau
dura em torno de 357ns, o que € suficiente para acomodar os tempos de transi¢do do semicon-
dutor, adicionados de um intervalo adequado de tempo morto.

Em relagdo a varidvel py,, € possivel verificar que a mesma esta atrelada as equacdes de

a Aty e vAlg,
Lo,0’ Ceq2,0 Ceq3,0

ativas necessdrias para encontrar as duas tensoes iniciais citadas, percebe-se que o termo py,

Aif el presentes nos termos v de (3.192). Apos fazer as operagdes retro-
nunca € multiplicado por ele mesmo e também nao estd presente nos expoentes das respectivas
equacgdes. Logo, E ¢ uma func¢do de primeira ordem em relacdo a p;, e a influéncia desta
na variacdo daquela é constante. Derivando E em funcdo de py,, encontra-se uma equagao
dependente de D, hcgp, fs € ty. Considerando ¢, = 0,027, dﬁ/ dpr, passa a ser dependente
apenas de D e h¢g,;,; 0 comportamento da referida derivada em funcao destas duas varidveis €
apresentado na Figura 3.15, onde se verifica que E pode variar, no maximo, a uma taxa de

aproximadamente —0,15 por unidade variada de py,. Quando D = 0,5, idealmente nao ha vari-
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acdo de corrente em L,, resultando no valor nulo da derivada para esta condi¢do de operacgao.
A partir destes dados, conclui-se que a influéncia de p, € pouco significativa na determinagao
do valor de pico da corrente de Cy e sera considerado py, = 0,25, que € um valor intermedia-
rio, onde a ondulacdo mantém influéncia na operacao do conversor, porém esta ainda € baixa o

suficiente para definir que iz, = I, em algumas andlises.

Figura 3.15 — Curvas de dicy,/dpr, para t; = 0,027, no MA1

TTTT T T T 1717 T T TTT]

0,1} |
D =04

dpLo

dicfp

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Feitas essas consideracdes, a equacdo da corrente E passa a ser dependente de trés
variaveis: hcgy,, D € N. Desta forma, o comportamento de E pode ser melhor visualizado
através de dbacos, composto por um conjunto de curvas @ por hcg, tracadas para diferentes
valores de razdo ciclica e para um determinado nimero de SMs N. O dbaco para N =2 € apre-
sentado na Figura 3.16a, onde as linhas continuas representam as curvas obtidas analiticamente.
Nota-se que hd uma tendéncia de queda em E a medida em que hcy, aumenta, justamente
pelo fato da constante de tempo formada por RCj,, se tornar maior em relacdo a duracio dos
intervalos de operacao do conversor. Estes comportamentos sao apresentados na Figura 3.17, na
qual a corrente ic y € mostrada para hcg, = 0,002, heg, =0,02 € heg, = 0,2, sendo hc p mantido
constante em 0,5.

Por outro lado, E aumenta com o incremento da razdo ciclica, porque a duracio das
etapas 2 e 4, anteriores aquelas aonde o méximo pico ocorre, € menor e as correntes geradas pelo
chaveamento dos capacitores chegam ao final das referidas etapas quando ainda estao no inicio
do processo de assentamento exponencial, sendo adicionadas aos picos corrente provocados nas
etapas seguintes (3 e 1, respectivamente).

Outro ponto a ser observado diz respeito ao valor minimo que E pode atingir. Este
nao necessariamente ocorre para hcg, — oo, pois, conforme mostrado na Figura 3.15, a taxa de

variagdo de ic s, em relacdo a py, € alterada por hcg, €/0u D, 0 que altera levemente o formato
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Figura 3.16 — (a) Abaco e (b) curvas de erros, teéricos (linhas continuas) e simulados (marca-
dores), de icy, para N =3 e t;, = 0,027 no MA1

3Hw T T T 11T —— o D:O,l 6;[ T T TTTT T T TTT] ]
“ — « D=0,2
250 RRTY: . D-03
E— ° D:0,4 4,
2+ S A D=O,5 >
& v
L S 20
~
4R
O,
_ 1l | L1 ] | L1 ]
1072 107! 10°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Figura 3.17 — Forma de onda de ic s para diferentes valores de hcgp, € hey = 0,5

— hcsm = 0,002
- t& — hcsm=0,02 |
Q\&M thm = 032
g o arﬂu E
| f’f
!

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

das curvas. No entanto, essas alteracdes sdo sutis e, adicionadas a todas as ndo idealidades da
estrutura fisica do conversor, terdo uma influéncia pouco significativa em termos de E.

Os pontos definidos pelos marcadores no referido dbaco sao dados gerados na simulagao
da topologia através do software PSIM®, variando-se o pardmetro equivalente a Cy,, para esta-
belecer os valores de hcy,,. Comparando com as respectivas linhas continuas, verifica-se que ha
uma certa diferencga entre alguns pares de curvas devido as aproximagdes consideradas ao longo
da andlise por valores instantaneos, no entanto, o erro relativo maximo, utilizando os valores
simulados como referéncia, é de aproximadamente 6% no valor de pico normalizado, quando
D =0,5e hcsy =1, estando dentro de uma margem aceitavel, como mostra a Figura 3.16b.

Apresenta-se também o dbaco referente a N = 3 na Figura 3.18a, assim como o gréfico
de erros relativos entre as curvas na Figura 3.18b. H4 um comportamento semelhante de E

com N =3 em relacdo ao dbaco para N =2, notando-se que as curvas com N = 3 apresentam
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amplitudes levemente menores do que no caso anterior, indicando uma tendéncia de queda
de E a medida em que o nimero de SMs por brago aumenta, j4 que hd um aumento nos
valores das resisténcias nas malhas de tensdo devido a insercdo de mais semicondutores no
circuito. Para melhor retratar este comportamento, no Apéndice E sdo apresentados os dbacos
relacionando E e hcgm em curvas com diferentes valores de N, sendo cada abaco referente a
um valor de D constante. Também é disponibilizado o fluxograma utilizado para a geracao dos
abacos com N fixo e diferentes valores de D no Apéndice F.

Figura 3.18 — (a) Abaco e (b) curvas de erros, teGricos (linhas continuas) e simulados (marca-
dores), de icy, para N =3 e t;, = 0,027 no MA1

3Hw T T T 11T — o DIO,I 6*“ T TTTTT T TTTT7
— + D=0,2
250 - ALk . D03 .l |
N —— « D=04
2| s « D=05 ~ 2|
m 2
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L5} 1=
-2+
—4 + -
Ll | I NN | L] _6 1l | Lol | L1
1072 107! 10° 1072 107! 10°
thm thm

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

3.5.3 Modo abaixador 2

De maneira andloga, a andlise por valores instantineos também pode ser empregada ao
MAZ2. Neste caso, as variacdes de corrente no indutor L, sdo dadas por (3.194), (3.195) e

(3.196), sendo esta ultima valida para todas as etapas de transicao.

Aty _ 1o CNR+R,) (1-D) [(2D - 1) T; - 214/]

At
Ai, =N, DL, (3.194)
Aiﬁg — Aiﬁ? — ILO (2NR+R0) (1 _ZD) [(1 _D) Ts _ttr] (3195)
2DL,
3V,
A (S —2NRI, Vo)t 1, 2nR+R,) (3-4D) (3.196)
;= = .
Lo L, 4DL,
Os intervalos Aty e Atz sdo de carga de L,, enquanto que At, e Aty sdo de descarga do

AYA

At . . ~ . o~
M= AP > 0 e A2 = AP < 0. Em relacdo aos intervalos de transi¢ao,
Lo Lo Lo Lo

mesmo. Portanto, A
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. At At . .
verifica-se que Ai; " > 0se D <3/4eque Ai} )" <0se D >3/4. Logo,se D > 3/4, i, atinge
os valores maximo e minimo no inicio de At; e At41, respectivamente. Sendo assim, L,, Aiétol e

Aiﬁ;” podem ser definidos por (3.197), (3.198) e (3.199), nesta ordem.

[ = (2NR+R,)(1-2D) [(1-D)T;—1t,] _ (2NR+R,)(1-2D) [(1-D)T;—1t,]

0 (3.197)
2D|Ai}"| 2DpLo
ol1o(1=D)Y[(2D = )T, —1,,
pitn = Prelto 1D )T~ tu] (3.198)
¢ (1_2D)[(1_D)Ts_ttr]
ol (3—4D) 1,
AfMir = PLolL ( )17 (3.199)

Lo = 2(1-2D)[(1-D) Ty~ ty]

Caso D > 3/4, os valores maximo e minimo de i;,, sdo alcangados no inicio de Atj, e Aty,
respectivamente. Logo, L,, Aiﬁg e Aiﬁto” passam ser definidos por (3.200), (3.201) e (3.202),
nesta ordem.

| _(NR+R,)(1-D)[(2D - )T, ~21;]

o Aty
2DAI, (3.200)
(2NR+R,) (1-D)[(2D - 1) Ty -2t;,]
L,=
2DpLo
Aiétz — pL()ILO(l_ZD) [(1_D)Ts_ttr] (3.201)
¢ (I_D) [(ZD_I)TS_Zttr]
At Prolro (3_4D) iy
r_ 3.202
L =30 D) (2D - )T, - 21, (202

Feitas essas consideragdes, as equacdes que regem o comportamento geral de i;, no MA2
sdo apresentadas no APENDICE D.

Antes de seguir para a defini¢do de vcr(7), a mesma metodologia aplicada na Se¢do 3.3
¢ utilizada para a obtencdo das tensdes V.47 no MA2. Sabendo que I3 = -1, durante At e
Iceqs = 0 no intervalo do inicio de Az ao final de Arz3, obtém-se (3.203) e (3.204), onde k,3 €

k4 sdo definidos em (3.205) e (3.206), respectivamente.

Vi 2D [hcpkys+ (1= D)k,4)
Veeal = Veorn = L+ NRIL, L1 - : 3.203
Ceql = VCeq2 = 5 L { hcrk3+[1-D(3-2D)] k.4 ( .

Vi 2D |hcrkys — (1= D)ky4]
Veess = Veeqs = —2+NRILy {1 - 3.204
Ceq3 Ceg4 2 Lo{ thkr3+[1_D(3_2D)] kra ( :

2D+1 1+D 2D 3
ky3=ecr —elcr +elcr —e¥cr (3.205)
2D+1 14D

kyy=e?cr +ehcr (3.206)

A partir da andlise de malhas nos estados topoldgicos utilizados no MA2 e da resolu-

¢ao das equagdes diferenciais resultantes, obtém-se as equagdes temporais de vcy ao longo
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do periodo Ty, dadas por (3.207), (3.208), (3.209), (3.210), (3.211) e (3.212), onde vAt”(t) =
A[chz (t _ _) Al4] (t) — VAZ34 ( ]41 )

VA (1) = ( - eThert) oy e (3.207)
Vg +V, -V, 3 (,_@D-DTs 3 |, @D-DTs
Atz( ) _( H Cegz Ceq4) [1_6 hcj(t — ) +vg;,oe hcy [r e ] (3.208)
Ve () = —[ 1 erl%) +veh e (%) (3.209)
Vi +Veeas —Vee .
Al4( ) ( H c ;3 c L]l) [1 _e_th(t_DTs)] +Vét;70€_hcf(t_DTS) (3210)
V Vi V 2D -1)T.
A’12(t) ( L qul qu4)kcf [r——( > )T 1, | +...
(3.211)

2D - T,
R R L

At34 (1) = VH VCeq3 _Veeg
4 4

Os valores iniciais de v r em MAZ2 sdo obtidos utilizando o método recursivo apresentado

) kcp(t=DTs+1y)+ [1—kcy (t = DT +1y) | vé’;fo (3.212)

em (D) para 0 MA1, mostrados de (3.213) a (3.220), onde a diferenca entre Vceq1 € Veegs € dada
por (3.221). O conjunto de equagdes de retas que aproximam o comportamento de vc () ao
longo de T é dado por (D.12).

(D—fsttr)
fsttr fsttr T Ther
Vi (2 th)[l_(l_Ff)e “ ]

At
C; 0~ 2 (VCeql - VCeq3) o 2 (U ifsir) (3.213)
4 1+(1—;Tf;) ¢ ey ]
F
At Vu 1=2D+2fstrr
Vc}?o =5 + (Veeqt = Vceqs) Fie et (3.214)
—_———
F/
|4 fit fit
At YH sttr sttr
VCf40 B (VCeql _VC€q3) l(l th)F34 4th] (3.215)
F
1-2D+2fstry
Vi 1-2D+2fstsr (1 —e i )
Vét;lo = 2 (VCeql VCeq3) Fie er ) (3.216)

’
F41
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1% Jst st
Aty H _ st r_ Jstr
Vero= 5t (Veegt = Veeq3) [(1 th)F dhes (3.217)
Fy
Vi ) 1=2D+2fstry
vero = +(Veeq =Veegs) Fie 7 (3.218)
——
i,
v, Jst st
Atz H sttr , sttr
— + (Vceq1 — Vi 1- Fi,+ 3.219
CfO 5 ( Ceql Ceq3) [( th) 4th] ( )
F
1-2D+2fstsy
Ve 1-2D+2fst; (1 —e s )
Vél;?o = 7H + (VCeql - VCeq3) Fée *es 2 (3220)
Fyy
ANRI; ,D(1—-D)k,4
VCeql _VCeq3 == L ( ) - (3.221)

herkrz+[1=D(3-2D)] kya

Seguindo para a andlise dos capacitores equivalentes de SM, o Modo Abaixador 2 consiste
em quatro etapas de operacao (além das etapas de transi¢do), conforme a Tabela 3.2, definidas
pela seguinte sequéncia de estados topoldgicos: estado E,, estado Ep, estado E, e estado E..
Tomando os capacitores equivalentes dos bragos 1 (Ce41) € 4 (Cey4) para andlise e seguindo a
metodologia utilizada para o MA1, obtém-se as equacdes que definem o comportamento das
tensoes e correntes do capacitor C.y4 no MA2, apresentadas em (3.224) a (3.240), onde as

constantes de ¢} a ¢y sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Aftre Ipo 2 Attre
Ceq4( ) Ctr4 ” t +vCeq4,0 (3.222)

At / / _kCYm[%_ttr] /
tre  _ _ s _
VCens0 = (c5+cg){l—e cekcsm

—ke. [(2D—1)Ts_l ]
e Csm| 73 " hr (VH vAl23 +NR .Aty3

2D - 1T,

( e_kc”"t”) +...

Cf0 )
...e_kc”"”’{(cg+cg){l—e kcsm[(1=D)Ts t”} wkcsm [(1=D)Ts—1t,,] +

(3.223)
e—szm[(l—D)Ts—ftr]{(VH _ él}zo'i'NRlAtl ) ( kamlrr) +...
ko | C251Ts 2D — 1T
e_kc””’"{(c’] +¢) {1 —e R ]} = chkcsm [% —t,,] -

e Z255 | Tt }}}}} 1
Cé;4 1 f— e_thm(DTs_ttr)
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At1 -k t ’ Aty —kcsmt
4 (1) =(c+c) (1 —e NCsm ) hcsmest +v e "Csm

Ceq Ceq4,0
vAtl ILottr VAtm,
Ceq4, 0~ Ctr Ceq4,0
eq4
(2D-D)Ty
Al‘lz At _ At1o _szm[l_T‘Htr]
veuz, (1) = (Vi = ve'fy — NRi} ){1 e ¥
vAl‘12 _kam[t_(ZD_zl)Ts'Htr]
" Ceq4,0
_ @D-DTy _ 2D - DT,
Atyp (7 ’ kcsm 3 ter (
VCont =(c]+¢5) {1—e | ] — kcsmch —
All e_szm[%_ttr]
Ceq40
_h [t__(ZD—UTS] 2D - 1)T,
éfq4(t) (c'3+c:1){1—e Com 2 —kcsme), t——( : )T +
Alz thm[t_(zDiTl)Ts]
Ceq40
Aty Aty AP _ o~ kcsmtr Atip —kcsmlr
VCeqa 0 = (VH Vero~NVRIp, 0) (1 ¢ tVeeqa0
—kcsm (=T 4+t —kcsm (=241
2[53140) (VH Vétj?o_NR %2230) [1_6 ernli=R) "'Vé[j;m ernli=R)
3 (1-D)Ty _ 1-D)T,
Aty3 thm[ 3 tzr] / ( N
VCeond0 = (c3+c4){l—e —kesmc), T_t" +
A123 e_szm %_tﬁ]
Ceq40
Ts T I
Al‘3 _ —hcsm =5 / s At3 —kcsm -5
Ceq4(t) (c5+cg) [1—e ( ) —kcsmeg I_E +V 0 pga 0 ( )
YA pam A3 _ o kcsmtir Aty —kcsmtir
Veqan = (VH Vepo~ NRip, 0) (1 ¢ tVeeqa0®
Attre
t
Ceq4( ) ttr
’ r AR —kcsmt _
an (01+02 vCeq4,0)e TG
Ceq4(t) 2NR

(VH_VAHQ NR At Al‘]z ) e_szm[t_w+ltrj|

Allz (t) crf,0 L0 0 Ceq4,0
Ceq4 - 2NR
(2D-1)Ty
’ ’r_ Aty —kcsm == o
n (c3 Ty vCeq4,0) e [ ] 4
Ceq4(t) 2NR
T
Atz Atyz At —kcsm (I_Tb"'ttr)
Az (VH Vero = NRI, 0= Veega, o) ¢
Ceq4(t) 2NR

(3.224)

(3.225)

(3.226)

(3.227)

(3.228)

(3.229)

(3.230)

(3.231)

(3.232)

(3.233)

(3.234)

(3.235)

(3.236)

(3.237)

(3.238)
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’ ’ At _szm t_ﬁ ’
An (CS+C6 Veeqs, o)e (-4) ~C
25 (1) = e (3.239)

At _
gt (1) =0 (3.240)

O mesmo procedimento € feito para as tensdes e correntes do capacitor C,g4, Cujas equa-
¢Oes sdo apresentadas em (3.241) a (3.246), onde as constantes ¢’ e cg sdo apresentadas na
Tabela 3.6.

Att}e 2 Attre
Ceql( ) Cér lttr +chq1,0 (3241)
q
At _(6/7 _ c’g) {1 _ e—szm[(l—D)Ts—ltr }+c’gszm [(1 _D)TS _ t[}’]
Ceql.0 1 — e—kcsml(1-D)Ty—1,/] +
Iiotir ,=kcom[(1-D)Ti—t1,] (3.242)

Ctr

eql
) 1 —_ e_szm[(l_D)Ts_ttr]

2te4q1 (1) = (C7 - Cs) [1 —¢ kCSM([_DTS)] + cészm (1= DT) + vé?ql,oe_kcsm([_DTS) (3.243)

Aty _ ILottr Aty
VCeql,O - ctr +vCeq1,0 (3244)
eql

Atyre At3y .At34
i
jorse oot B e TIot By e, (3.245)
Ceql 2 Lo,0 Lo,0 :
lir lir
/A At4 _szm(t_DTs) /
s (C7 €3 vCeql,O) € +Cy
(1) = (3.246)
Ceq! 2NR
Atire At At
Ai; 4 —I1,+Ai7H
Aty Ceq4 LD Aty _ Lo Lo .At4 _
[Coql = > + l+lL00 ———t+i; I, (3.247)
Ity ttr

Tabela 3.6 — Constantes utilizadas nas equacdes de tensdo e corrente de C,, para 0 MA2

’ ’ ’ ’
| ) ] Cy4
Aty Atz_ Aty
Vi — vét} .- NRLQZ . 2(aveeNRAL ) Vi — Vé’} .- NRlzﬁ’; . AVE2-NRA?
szm[(ZD_l)Ts 2[tr] kam[(l D)Ts_ttr]
7 ’ ’ 7’
Cs €6 €7 Cg
_ Aty Aty Aty Aty
Vi — vét} . _NRlét; . 2~ 1AV +N RAL S ) éh} o+ NRIA: |Ave |- NRAip
kC.vm[<2D I)Tc 2trr] szm [(I_D)Ts_ltr]

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

As mesmas equacOes de C,y1 € Cey4 podem ser utilizadas para definir as tensdes e cor-
rentes de C, 2 € C,y3, respectivamente, desde que seja considerado que as grandezas relativas a
C.q2 530 defasadas em T;/2 em relagdo as grandezas de C,41, enquanto que o comportamento

de C,43 € desfasado em T /2 em relagdo ao de C,y4.
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Considerando que o pior caso de pico de corrente em Cy no Modo Abaixador 2 ocorre
igualmente, em moddulo, nas etapas 2 e 4, a primeira pode ser utilizada para andlise. Além disso,
sabe-se que o valor de pico ocorre logo no inicio da etapa de operacdo. Portanto, 0 mesmo pode
ser definido por (3.248).

Aty Aty _ Aty

l- _ l —i i Aty Aty _ Aty
CIp = Ceqa,0 ™ "Ceq3,0 ~ “Ceqd,0

— Aty Aty
+ lLo,O lCqu,O - lCeq4,0 +1 (3248)

L0,0 " 'Ceq1,0

Os valores iniciais das correntes dos capacitores Cepn € Coq4 podem ser definidos de
acordo com (3.249) e (3.250), respectivamente.
’ Aty
(C7 - VCeql,o)

At At
lCe4q1,0 = lC.:ql (DTy) = TONR (3.249)

r _An )
Aty _ .Ab ((2D - I)TS) _ (C3 VCeq4,0 (3250)

Leeqa,0 = tceqa ) INR
Substituindo (3.249) e (3.250) em (3.248) e manipulando a equacao resultante, obtém-se
(3.251). Assim como no MAL, icr, pode ser normalizada em relagdo a I;,,, conforme (3.252).

Logo, considerando que hcy = 0,5 e t;- = 0,027}, a corrente icr, passa a ser dependente de

thm’ D» Ne PLo-

At At Ar At
; ~ VH—VC;’O_VC;’()_VCezq4,0+vC:qls0 (3 251)
Cfp= 2NR |
— iC
Icfp = ILf: .

Adotando hcy =0,5, t;, = 0,02T e p1, = 0,25, 0os comportamentos tedrico (linhas conti-
nuas) e simulado (marcadores) de E e as curvas dos erros relativos (tendo os valores simu-
lados como referéncia) sdo reproduzidos nas Figuras 3.19 e 3.20 para N =2 e N = 3, respecti-
vamente. As curvas de erros relativos mostram diferencas aceitdveis entre as curvas tedricas e
os pontos simulados, se situando abaixo de 5%. E possivel verificar que, assim como no MA1,
ha uma tendéncia de queda de E com o aumento de hcg,, sendo que a influéncia de py,
continua deslocando o valor minimo de E para valores menores de hcg,;, em alguns casos.
No entanto, esta influéncia permanece sendo sutil, conforme € mostrado na Figura 3.21, que
representa a derivada de @ em relacdo a py, para diversos valores de hcg, € D, cujo valor
maximo € de aproximadamente 0,13.

Combinando os resultados das andlises por valores médios e instantaneos € possivel de-
senvolver uma metodologia de projeto para o conversor HCCh-CMM, de forma que este possa
operar respeitando as especificagdes da aplicacdo e com os picos de corrente dentro de condi-

¢oes aceitdveis.



129

Figura 3.19 — (a) Abaco e (b) curvas de erros, teéricos (linhas continuas) e simulados (marca-
dores), de icy, para N =2 e t;, = 0,027, no MA2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Figura 3.20 — (a) Abaco e (b) curvas de erros, tedricos (linhas continuas) e simulados (marca-
dores), de icy, para N =3 e t;, = 0,027, no MA2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

3.6 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto do HCCh-CMM ¢é€ apresentada nesta secdo, baseando-se nas
conclusdes obtidas através das analises por valores médios e instantaneos do mesmo. Considera-
se como varidveis de entrada, isto é, especificagdes conhecidas previamente, a poté€ncia de saida
(P,), a tensao de entrada (Vg), a tensdo de saida (V,), a amplitude da ondulacdo da tensao de

saida em relagdo a V, (py, = Av,/V,), a amplitude da ondulacdo da corrente do indutor L, em
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Figura 3.21 — Curvas de dicr,/dp 1, para t;, = 0,027 no MA2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

relacdo a I, (pro = Airo/ILo), a frequéncia de comutagio (f;) e o valor de pico da corrente do
capacitor flutuante em relacdo a I, (E).

Inicialmente define-se a resisténcia equivalente da carga (R,) e a corrente de saida (/,)
através de (3.253) e (3.254), respectivamente. Em seguida, pode-se definir a razdo ciclica (D)
de operacao do conversor reescrevendo a equagao do ganho estatico de tensdo do mesmo (3.82),

resultando em (3.259).

R, = Voz (3.253)
o — Po .
Vo
I =-2 3.254
°= R, ( )

A defini¢do dos semicondutores a serem utilizados é baseada na médxima tensdo de blo-
queio dos mesmos e no valor médio da corrente que conduzem. Como inicialmente se desco-
nhece nimero de SMs por braco N e a resisténcia de condugdo do interruptor R, considera-se
que a razdo ciclica D € igual a V,,/Vy e a tensdo total dos bracos a Vi /2. Desta forma, o valor
médio da corrente € definido por (3.255) para S 2 € S22, enquanto que (3.256) € usada para S3 »
e S4,. Por outro lado, a tensdo de bloqueio esta relacionada a N, conforme (3.257), na qual Vj,,
representa a maxima tensao de bloqueio que se deseja sobre os semicondutores. Portanto, pode-
se definir N a partir de Vj,, ou vice-versa, dependendo de qual informacao € disponibilizada de
antemao.

Is12=1s22=11,D (3.255)

Iszp=1Isap=11,(D~1) (3.256)
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v
Vo = ﬁ (3.257)

A estimativa da resisténcia de conducdo (R) do interruptor € feita a partir das caracteristi-
cas da curva que relaciona a corrente de coletor (i.) e a tensdo coletor emissor (vcg), fornecida
pelo fabricante. Pode-se utilizar a inclinacdo da curva mencionada (R,,) e o valor da tensdo de
saturacdo do IGBT (V) para criar um modelo de primeira ordem da tensdo coletor emissor,
que, se dividido por 7., d4 origem a expressao (3.258). A partir da mesma € possivel estimar a
resisténcia de conduc¢do do componente de acordo com a corrente que estd sendo instantanea-
mente conduzida. Considera-se que i. € igual ao valor médio da corrente de saida (/r,) durante

todo o tempo de condugdo do IGBT.

VCE Vsar Vsar
R=——=R,,+ ‘sa =Ron+ =
le le I,

(3.258)

Com o semicondutor escolhido e as defini¢des de N e R, a razdo ciclica pode ser recalcu-
lada através de (3.259). O mesmo pode ser feito com os valores médios de corrente através da
substituicdo de (3.259) em (3.255) e (3.256).

_ V,(R,+2NR)
B VyuR,

D (3.259)

Sabendo que o valor médio de tensdo aplicado sobre os bragos é aproximadamente igual
a Vg /2, entdo nimero de SMs por brago € definido por (3.260), sendo Vg, 0 valor médio da
tensdo desejada sobre os capacitores de SM e sobre os semicondutores. , as caracteristicas de

condug¢do dos semicondutores (R, Vy,s € Vy)

Vu
VCeql = VCqu = 7 +NRI;, (3.260)
A indutancia L, pode ser calculada conhecendo a tensdo que € aplicada na mesma e que
resulta na mdxima variacao de corrente Aiz,. A referida tensdo depende se o conversor opera no
MAT1 ouno MA2. Caso seja no primeiro, ainda resta identificar se D < 1/4 ouse D > 1/4. Caso
seja no segundo, € necessdrio verificar se D < 3/4 ou D > 3/4. A partir destas informacdes, a

indutancia L, pode ser obtida através de (3.261).

(2NR+R,) [(1-2D) T = 2tr] se0< D <0,25
2pLo

(2NR+R,) (21D —2D) (DT, ~ty) €025<D <05

PLo

Lo (3.261)

(NR+R,) (1-2D) [(I-D)Ts=tu]l s <075

2DpL0
@NR+R,)(1-D)[@D-DTs=2tu]  oos p o

2DpLo
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A amplitude da ondulagdo de corrente de L, € dada por (3.262), enquanto que os valores

maximo e minimo de iz, sdo obtidos por (3.263) e (3.264), respectivamente.

; V,(1-2D)T;
ANij, = l'zagx _l-zn(l)n =prolio = # (3.262)
2L,
Ai

li}jax . lLo =1, (1 +pL0) (3263)

¢ 2 2

] A o o
i = I = =% =11, (1- 22 ) (3.264)

Considerando inicialmente o MA1, o cédlculo da capacitancia de saida C, € feito de forma
a atender a especificacdo de ondulacdo da tensdo de saida. Aqui, a influéncia das etapas de
transi¢do € desprezada, pois a variacdo da corrente no indutor L, durante estes intervalos €
consideravelmente menor do que fora das transi¢cdes. Assumindo que toda a ondulagdo da
corrente do indutor L, circula por C, e sabendo que o valor médio da corrente de C, é nulo, o
valor instantaneo desta € definido por (3.265), baseando-se em (D.1), (3.263) e (3.264).

Prolio ( 2t 1], se 0 <t < DT,
i 2 \Dr; (3.265)
[ =1 - = .
co ko Y7 prolLo _4(-DTy) +1 se DT, <t < L
2 | a2 | T2

Igualando ic, a zeroquando 0 <t < DTse DTy <t < %, encontra-se os instantes de tempo

em que ic, € nulo durante as duas etapas de operacao (3.266).

DT,
> se 0 <t < DTy

fico: = (1 42T, T (3.266)
4 ’ T T 2

Sabe-se que i¢, é positivo quando DT /2 <t < (1+2D)T;/4. Portanto, dentro desse
intervalo de tempo o capacitor C, € sempre carregado e a quantidade de carga elétrica recebida
pelo mesmo € dada por (3.267).

Resolvendo a integral (3.267) e manipulando a equagdo matematicamente, chega-se em
(3.268). Portanto, a capacitincia necessdria para que esta quantidade de carga absorvida por
C, produza a ondulagdo desejada na tensdo de saida é dada por (3.269). Utilizando o mesmo
raciocinio para 0 MA2, obtém-se (3.270).

(14+2D)Ty
7
0c, = /_ ico(t)dr

’ (142D) Ty (3.267)

Prolio | 7% ( 2t / : 4(1 - DT)
0= — i —1|dt ——————+1|dt
QC 2 {‘[)% (DTv ¥ DT (1 _ZD)TS' ¥
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_V,(1-2D)T}

Oco L (3.268)
QCo Vo(l_zD)Tsz
C,= = 3.269
Av, 32Av,L, ( )
Vy-V,) (2D =1)T2
c,=_Qco _(Vu=Vo)2D-DT; (3.270)

Vg —Av, 32Av,L,
Uma abordagem complementar de cédlculo de C, € feita de modo a garantir que a frequén-
cia de ressonancia do par formado por L, e C, (f,) seja consideravelmente menor do que a
frequéncia de comutacdo do conversor. Desta forma, a operacdo do mesmo nao € significati-
vamente afetada pela interacdo do par LC mencionado. A partir deste raciocinio, € possivel
definir (3.271), onde € considerado que f, < 25 f;. Esta equacdo € valida para ambos os modos

de operagdo e € utilizada em consonancia com (3.269) e (3.270).

252
Co=——
(27Tfs) L,

A defini¢@o da capacitancia C € feita através dos dbacos do Apéndice E, onde se encontra

(3.271)

o valor de hcy > 0,5 correspondente a resisténcia equivalente de saida do conversor desejada,

de acordo com a razdo ciclica de opera¢do. Em seguida, utiliza-se (3.272) para determinar Cy.

_ _hey
I~ NRY,

(3.272)

O valor médio da tensdo sobre C € igual a V7 /2, enquanto que o valor mdximo da mesma
¢ dada por (3.273).

Aty
Vero se0<D<0)5
VCf,max = Ats 05<D <1 (3.273)
va,O’ se U, < s

O valor eficaz da corrente do capacitor Cy € calculado de acordo com o modo de ope-
ragdo do conversor, conforme (3.274). Em relagdo a ondulagdo de tensdo sobre Cr, a mesma

pode ser obtida através das equagdes dos valores iniciais de vy para cada etapa de operagdo,

Aty Aty
croVero

na mesma

apresentadas na Secdo 3.5, sendo que os valores mdximo e minimo sdo dados por v

At3 Aty
cro ©Vero

ordem. Portanto, as equagdes de variacdo de tensdo sdo definidas de acordo com (3.275).

no MAI, respectivamente, enquanto que no MA?2 sao definidos por v ev

; I1,VN2D, se0<D<0,5 (3274
Cfef = .
I1,N2(1-D), se0,5<D<1
A _ Vé[;,o - vét;’o = (VCeql - VCeq3) (Fr—Fy), se0<D<0,5 (3.275)
T A A e Vews) (FL— F! 05<D<1 '
va,O_va,O_( Ceqt = Veegs) (F3=FY), seUo =l =
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A escolha dos capacitores de SM tem como base os dbacos que determinam E em fun-
¢ao da variavel hcgy,. De acordo com o nimero de SMs por braco N e com a razao ciclica
nominal de operagdo do conversor, determina-se o valor de hcg,, correspondente ao valor mé-
ximo de E aceitavel para o projeto. A partir disso, Cy,, € obtido através de (3.276). Deve-se

atentar para o fato de que os dbacos sdo feitos com a consideragdo de que t;, = 0,027.

thm

R

O valor médio da tensao sobre Cs,, € nos bragos superiores e inferiores € dada por (3.277)

Csm =

(3.276)

e (3.278), respectivamente. Como as ondulagdes de tensdo tendem a ser baixas nesses ca-
pacitores, pois hcy > 0,5, os valores médios podem ser utilizados como pardmetros para a

especificacdo destes componentes.

2D thkrl +Dkr2)
— +RILO 1- se MA1
Veegt  Veeq2 hekri =D (1-2D)ky2 |’
T = — =, (3.277)
N N 2D |hc sk, 3+(1_D)kr4] '
— +R1Lo 1- se MA2
hcfkr3 +[1-D(3-2D)]k,
2(1-D h k.1+Dk
A _RIy, ll (1-D) (heskri+ Dkyo) ] se MAIL
VCeq3 VCeq4 thkrl -D (1 2D) ko
= = (3.278)
N N Vi 2D |hcrkys = (1= D)ka|
—+RI,{1- A se MA2
crki3+[1-=D(3-2D)] k4

O valor eficaz da corrente que circula por cada Cs,, é calculado a partir das equacdes
de corrente dos capacitores equivalentes de cada braco, definidas na Secdo 3.5, pois, fora
dos intervalos de transicdo, todos os capacitores de SM de um mesmo brago estdo conecta-
dos simultaneamente ao circuito. Por outro lado, os capacitores sdo sequencialmente conec-
tados/desconectados ao longo dos intervalos em que ocorre transi¢ao. Esta sequéncia segue a
l6gica do algoritmo de selecao utilizado na modulacdo Q2N e faz com que, considerando um
determinado braco, todo Cg,, conduza uma parcela de /7, cuja amplitude e duragdo se mo-
dificam a cada transicdo subsequente, sendo que estas parcelas de I7, se repetem com uma
frequéncia N f;, conforme é apresentado na Figura 3.14. Este comportamento tem influéncia
direta no valor eficaz da corrente dos referidos capacitores.

O célculo do valor eficaz da corrente dos capacitores de SM € dado por (3.279), (3.280),
(3.281) e (3.282), onde se considera que as correntes que circulam por Cs,, durante as transi¢oes
continuam respeitado as equacdes equivalentes definidas na Secdo 3.5, no entanto, a duragao
das mesmas vai desde o tempo de um degrau (¢, /(N — 1)), no minimo, até o tempo de uma
transi¢do completa (z;,), em passos de t;. /(N — 1) e com frequéncia de N f;. Os valores eficazes

referentes as correntes de Cg;,n € Cypy3 s20 iguais a aos de Cgyy,1 € Cypa, respectivamente.
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Looma = { [ g / Icoqa(D)” di+...
2D-DTs ¢ (2D-1)Ts
2 —

" jAn 2 : Atz 42 3.282
) /O (0 di+ /wzm 0 dre (3.282)

Ts

Ty 1
T_ttr A 2 A[z'; 2 DTs—t,, Al3 2 2
2
'[20 - Ceq4(t) dt+/ l 4(0) dt+/ ICoq L) dt
5 “ltr

2 2

Direcionando a andlise para os semicondutores e definindo §; ; como o conjunto interrup-
tor (Sy7,s) mais diodo em antiparalelo (S47.7), € possivel afirmar que (3.279), (3.280), (3.281)
e (3.282) também sdo vdlidas para os semicondutores superiores (Sy1) dos respectivos SMs,
pois estdo em série com Cg,,. Ainda em funcao deste posicionamento no circuito, o valor médio
da corrente que circula pelos mesmos € nulo. Portanto, as correntes em S ; sdo bidirecionais,
circulando pelo interruptor ou pelo diodo, durante intervalos de tempo especificos. Para sim-
plificar a estimativa de perdas, considera-se que as correntes circulam pelo componente com
maior resisténcia de conducdo R (normalmente o interruptor) durante todo o tempo, gerando
um célculo de pior caso. Assim sendo, a perda de poténcia por conducdo em cada um destes

semicondutores € definida por (3.283), onde R € a resisténcia de conducao dos mesmos.
ef 2
Peasn =RIZ, (3.283)

Em relagdo aos semicondutores inferiores dos SMs (S;2), as perdas de condugdao podem

ser calculadas utilizando os respectivos valores médios e eficazes das correntes apresentadas na
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Tabela 3.4, resultando em (3.284). Atenta-se para o fato de que, nos bragos inferiores, as perdas
s@o calculadas em fung¢do das caracteristicas dos diodos e ndo dos interruptores, considerando a
operacdo do conversor como abaixador de tensdo. Além disso, por serem influenciadas majori-
tariamente corrente de L,, estas tendem a ser maiores do que nos bracos superiores, que estao

mais relacionadas as correntes geradas pelas conexdes em paralelo entre os capacitores.

2
VsatIS,I,2+RI§j; 2 ,sel=1oul=2

Pcn,SIZ = ' 2 (3.284)
VdIS,I,2+RI§J;2 ,sel=3oul=4

Para estimar as perdas de comutagcdo dos interruptores € necessario fazer uma andlise
dos caminhos de circulagdo das correntes dos bragos durante os degraus de transicdo entre
estados. Considera-se o intervalo At;; do MAI1, quando os bracos 1 e 4 sdo transicionados,
com o primeiro e o segundo tendo os capacitores conectados e desconectados, respectivamente.
Tomando B; para andlise, sabe-se que no inicio da transi¢do (¢ = DT —t,,) todos os S1 2 estdo
conduzindo i1 (DT — t) pelos interruptores, com os Sy,,1,1 bloqueados em V.41 /N. Portanto,
o primeiro SM a ser desconectado (SM 1) tem S, 12 bloqueado em Vc.,1/N € a corrente i
passa a circular pelo respectivo Sy1,1 (ainda ndo hd tensdo o suficiente para bloquear o diodo)
com amplitude reduzida (em forma de degrau) em relagc@o ao nivel inicial.

Sequencialmente, o segundo SM do braco 1 (SM; ) passa pela alteracdo de estado e
0 processo anterior se repete, com i; diminuindo mais um degrau de amplitude e passando
de Sgwi12 para Sg1.1. Quando o ultimo SM SM; y passa pela transi¢do, Sg,12 bloqueia com
a corrente no patamar mais baixo (dltimo degrau) e o circuito adquire tensao suficiente para
bloquear os diodos S;;.; do braco, de forma que todos Sy,,1,1 comecam a conduzir uma corrente
com valor inicial iétequ,()' Portanto, os interruptores Sy,1,1 podem ser comutados com a baixa
tensdo dos respectivos diodos sendo aplicada sobre os mesmos.

No caso dos interruptores Sy,,1.2, apenas um valor inicial de corrente €, de fato, conhe-
cido ao longo dos bloqueios. Este se d4 no momento do bloqueio de Ss,,12 do primeiro SM
transicionado, definido por i (DT —t;,) = iétc}q 4(DTS — 1) + iﬁ’al (DT —t;). Os outros valores
sdo intermedidrios e se situam entre i1 (DT —1,,) € ié’;ql’o. Assume-se que a ordem de esco-
lha dos SMs de cada brago € ciclica, isto €, o primeiro SM escolhido em uma transi¢do dentro
do periodo Ty serd o ultimo no periodo NTj, passando por todas as possiveis posicdes. Por-
tanto, sabendo que a soma dos valores médios, dentro do intervalo ¢,,, da corrente no capacitor
equivalente C,, € igual a I1, e que cada braco passa por duas transi¢oes ao longo de Ty, €
considerado que os interruptores inferiores do SM;, até o SM; y s@o bloqueados no instante
em que conduzem uma corrente igual a 11, /2, simplificando a andlise.

A andlise pode ser replicada para o brago 1 no intervalo Az4;, com a diferenca de que as

perdas ocorrem na entrada em conducdo dos interruptores S,,12, sendo que, no ultimo SM a
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. . . . At
ter o capacitor desconectado do circuito, a corrente de Sy,,1 2 sobe até i Celq 40

I1,/2.

Feitas essas consideracdes, as perdas totais de comutacdo referentes aos SMs do braco 1

Aty

+i > @0 INVEs de

podem ser estimadas por (3.285), onde ¢ € t, sdo os tempos de descida e subida da corrente no

interruptor comutado, respectivamente.

Pcom,SlZ X ...

1( Y (=i1(DTs—t,)(t—t7) Ve, I, Vee
{/ { PR ZUh) Cq1t+(N—1)[‘L(t_tf)Jr qut]}dH
0 ty Nty 2y Nty

T

" (3.285)

Aty + l-A[4
eq4,0 ~ "Lo,0 VCeql

r (iC ILo VCeql
../0 { y t Nt (t—t,)+(N-1) [z_trt_ Nt (t—tr)}}dt}

Uma andlise similar pode ser aplicada ao braco 4, que tem um comportamento com-

plementar ao do braco 1. Na transicdo Af;» do MA1, os capacitores de SM do braco 4 sdo
sequencialmente desconectados do circuito, isto €, Sgy4.1 € Sswa2 sdo comandados a bloquear
e conduzir, respectivamente, enquanto que os capacitores remanescentes descarregam ao longo
deste periodo.

No primeiro SM da sequéncia de transi¢do, o interruptor Sy,4.1 jd assumiu naturalmente

15

eq 4(DTS —t;+) ou a mesma estd circulando pelo diodo S 4,1 no momento em que

a corrente ié
Sswa,1 € bloqueado, dependendo das configuragdes de operacdo do conversor. Logo, apenas
no primeiro caso hd perdas de comutacio por bloqueio, sendo este considerado na anélise.
Ap6s esta transi¢do, os interruptores Sg,4,1 dos SMs restantes passam conduzir a corrente de
descarga dos capacitores, cuja amplitude aumenta em degraus intermedidrios a medida em que
estes capacitores sdo desconectados. Portanto, ha perdas de comutacao no bloqueio de todos
os interruptores Ssy4,1 do brago. Por outro lado, com o bloqueio de Sgy4.1, 0 diodo Sgz4, do
respectivo SM passa a conduzir a corrente do braco, o que ndo provoca perdas de comutagao
significativas.

Mudando a andlise para a transi¢do At4;, quando os capacitores do braco 4 sdo sequen-
cialmente conectados ao circuito, verifica-se que a corrente de Sg4 € transferida para Sgy4,1
no momento em que este € comandado a conduzir, repetindo o ciclo de subida em degraus da
amplitude da corrente nos interruptores Ss,,4,1 @ medida em que o procedimento de transi¢ao
ocorre. Excepcionalmente na transi¢do do ultimo SM da sequéncia, os diodos S44.1 passam a
conduzir a corrente o braco, ndo gerando perda de entrada em conducio do interruptor Sg4,1
deste SM. Conclui-se que hd perdas significativas na entrada em conducdo de Sy4,1, porém nao
no bloqueio de S 4.

Feitas essas consideracOes, as perdas totais de comutagdo referentes aos SMs do braco 4

podem ser estimadas por (3.286).
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Pcom,S41 X ...
L[ [Y(=is(DTy—ty)(t—1f) V. ! i

/ ALt ty) | Veegs gy | Ty Yeers 1Ny 3.286
Ts \Jo Iy Nty 2ty ' Nig (3280

t
" ILo VCeql
N-1)|—¢- t—t.)| dt
| )[% N (1)

As perdas de comutacdo nos bragos 2 e 3 sdo equivalentes as dos bracos 1 e 4, respecti-
vamente. Além disso, as equagdes (3.285) e (3.286) também sdo vélidas para o MA2.
Por fim, as tensdes de bloqueio dos semicondutores superiores e inferiores também sao

dadas por (3.277) e (3.278), nesta ordem.
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4 MODELAGEM DAS RESPOSTAS DINAMICAS E CONTROLE

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada para a obten¢do dos modelos mate-
maticos que descrevem o comportamento dindmico das grandezas de interesse da topologia em
questdo. A partir de modelos adequados, € possivel projetar controladores que proporcionam o
comportamento dinamico desejado as respectivas varidveis controladas. A validagao dos mo-
delos via simulador também € disponibilizada, além do projeto dos controladores utilizados no
protétipo do conversor e dos resultados de simulacao do conversor operando em malha fechada
e submetido a degraus de carga.

De maneira geral, neste trabalho, os modelos sdo obtidos a partir da aplicacdo de uma
perturbacdo de baixa amplitude em uma determinada varidvel de controle (ii(¢)) e da resposta
da varidvel que se deseja controlar em relagdo a esta perturbacgdo ($(z)). Se tratando de sinais de
baixa amplitude, as varidveis de interesse podem ser representadas a partir de uma linearizagao,
onde as perturba¢cdes sdo definidas como sinais alternados que oscilam em torno de um ponto
quiescente (por exemplo, y(z) =Y + $(¢)), sendo este definido a partir da analise estatica por
valores médios da topologia, apresentada na Se¢do 3.4. Esta técnica, apesar de ser valida apenas
para sinais de baixa amplitude, permite a aplicacdo da transformada de Laplace nas equacdes
diferenciais que definem os comportamentos das plantas, facilitando a anélise das mesmas no
dominio da frequéncia (plano s) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Com o objetivo de garantir que o conversor opere de maneira balanceada em relacdo as
tensdes do capacitor flutuante e dos capacitores dos submdédulos, que 0 mesmo proporcione uma
tensdao com valor médio constante na saida, independentemente da carga, e que haja uma prote-
¢do da estrutura a partir da limitacao do valor médio mdximo da corrente de saida, € definida a
estratégia de controle digital apresentada pelo diagrama de blocos da Figura 4.1.

A estratégia de controle adotada € constituida por quatro malhas: a malha de corrente no
indutor (i, ), controlada a partir da razdo ciclica (d); a malha de tensdo de saida (v/,,), controlada
a partir da corrente do indutor; a malha de tensdo no capacitor flutuante (vcy), controlada a
partir da adi¢do de um valor comum (Av;(,m) as moduladoras v,ln’4 e v%f ; € a malha de balancgo
das tensdes nos capacitores dos SMs de um mesmo brago (v¢y,), cujo controle € feito a partir
da adicdo de um valor Av,,, individualmente, as respectivas moduladoras destes capacitores.

Nota-se que as malhas de corrente do indutor e de tensdo de saida formam uma estru-
tura em cascata, onde o sinal de controle da segunda (malha externa) funciona como sinal de
referéncia para a primeira (malha interna). Desta forma, € necessario projetar os respectivos
controladores garantindo o desacoplamento das malhas em termos de banda passante, isto €, a

malha interna, quando fechada, deve ter uma banda passante consideravelmente maior do que a
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da topologia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

banda do controlador da malha externa. Assim, a malha de corrente passa a ser vista como um
ganho pela malha de tensdo e o sinal de controle da malha de tensdo se comporta como uma
referéncia praticamente constante para a malha de corrente.

O desacoplamento de banda passante também deve ser garantido entre as malhas de cor-
rente no indutor e de tensdo do capacitor flutuante. O sinal de controle desta dltima € direta-
mente somado ao sinal de controle da primeira para gerar a moduladora do PWM. Portanto, é
importante que a referida malha de tensdo seja lenta o suficiente para provocar o0 minimo de
distor¢do ao sinal de saida do controlador de corrente. Com a tensdo do capacitor flutuante
devidamente regulada, as tensdes totais dos bracos passam a ser automaticamente grampeadas
nos niveis corretos.

Em relacdo ao balancgo das tensdes dos capacitores dos SMs de um mesmo brago, os res-
pectivos sinais de controle (Av,,) sdo responsdveis por gerar os degraus de tensdo na entrada do
filtro LC durante as transi¢des entre os estados de operacdo do conversor. Destaca-se que, neste
trabalho, o valor associado a Av,, é discreto e esté relacionado & duragdo individual dos degraus
(t;r/ (N —1)). Portanto, a amplitude de Av,, é escolhida através do algoritmo de ordenagdo den-
tro de um conjunto de possiveis valores de amplitude pré-definidos. A duracao destas transicoes

deve ser curta em relacdo ao periodo de comutagdo, a fim de pouco interferir no valor médio da
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tensdo de saida. Por outro lado, esta duracdo deve respeitar o tempo minimo de comutaciao dos
interruptores e a restri¢do de dv/dt sobre L,.

Concluidas as abordagens em relagdo a estratégia de controle adotada e, consequente-
mente, tendo o conhecimento de quais plantas sd@o consideradas nesta estratégia, € possivel
partir para a obten¢do dos modelos de pequenos sinais das mesmas.

Com o objetivo de facilitar a leitura, sdo reapresentados a equagao geral de espaco de es-
tados, o vetor de entrada do espaco de estados, o vetor de varidveis de estado e o vetor de valores
médios das variaveis de estado em (4.1) a (4.4), respectivamente, onde j € {E,,Ep, E., E;} in-
dica o estado topoldgico descrito pelo espago de estados. As matrizes A j e B sio definidas na
Secdo 3.4.

i=Ax+Bu @.1)
u=|Vy| 4.2)
x' = VCf VCeql VCeq2 VCeq3 VCeqd Lo Vo (4.3)
v
2
ver Y 4 NRI
L4: 408
VCeql 2 Lo
v,
Vees| | % +NRIL,
X= VCeqS = VTH —-NRI;, 4.4)
Veegt| Y _NRI,,
ILo VD
v (ONR+R,)
[ ¢ Vi DR,
(ONR+R,)

Assim como na andlise por valores médios, o processo de modelagem pode ser feito
utilizando qualquer um dos modos de operacdo do conversor. Desde que seja feita a correta
substitui¢do de D,,qe por D, de acordo com o modo de operagdo considerado na andlise, o
modelo obtido € valido para ambos os modos. Todas as modelagens sdo feitas utilizando o
Modo Abaixador 1.

As validacdes dos modelos desenvolvidos sdo feitas através do programa de simulacao
de circuitos PSIM®, comparando as respostas das fungdes de transferéncia obtidas com o com-
portamento dos respectivos sinais do modelo chaveado da topologia apds a aplicagdo de uma

determinada perturbacdo de pequenos sinais.
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4.1 MODELAGEM DA PLANTA i}, (s)/d(s)

A planta em questdo considera como sinal de entrada uma perturbagdo na razao ciclica d
e, como saida, a resposta de uma das varidveis de estado a esta perturbacdo. Portanto, pode-se

escrever as varidveis de interesse conforme (4.5) a (4.8).

x=X+% (4.5)

0
i=X+i (4.6)

0
u=U+A=Vy 4.7)
d=D+d (4.8)

A obtencdo do respectivo modelo parte da definicdo do espago de estados para valores
médios instantaneos (média dentro de um periodo de chaveamento 7) da operagcdo do conversor,

dado por (4.9), sendo as matrizes A<r1,> € B<r,> definidas por 4.10 e 4.11, respectivamente.

X<1> = AcrsX<t,> +Bor,>Vh 4.9)
1-2d 1-2d
A<Ts>:AEbd+AEd( )+AEcd+AEd( 2 ) (410)
1-2d 1-2d
B<Ts>:BEbd+BEd( )+BEcd+BEd( 5 ) (411)

Utilizando (4.5) a (4.8) em (4.10) e (4.11), fazendo algumas manipula¢des matematicas e
considerando apenas os termos alternados de primeira ordem, chega-se em (4.12).
%=[(Ag, +Ap,)D+Ag, (1-2D)| £+... w2
.| (Ag, +Ag, —2Ag,) X + (Bg, + Bg, —-2Bg,) Vu|d
Aplicando a Transformada de Laplace em (4.12), obtém-se a func¢do de transferéncia ma-

tricial (4.13), que representa a relag@o entre as varidveis de estado e a razdo ciclica.

) [sIrs1- (Ag, +Ag,)D—Ag,(1-2D)| " [ (A, + Ag, —2Ag,) X+ ...
i0s) (4.13)

...(Bg, +Bg, —2Bg,) Vi |

A partir da utilizacdo do vetor de valores médios definido em (4.4) € possivel resolver
(4.13) e, tomando o sexto elemento do vetor resultante, obtém-se a funcdo de transferéncia de

interesse (4.14), cujos coeficientes sdo dados de (4.15) a (4.23).

.~ 3 2
iro(s) asG,s° +axg,s“+ai g s+aog,
d(s) b4,GlS4+b3,G1S3+bz,(;lS2+bl,G1S+b0’G1

Giio(s) = (4.14)
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a0.G, =VuD(1-D) (4.15)

a1.6, = Vi [2RCsp+ D(1=D)R,C,] (4.16)
arG, = 2VgRCsp [2RCsp + R, C, | (4.17)
a3, = 4V (RCs)*R,C, (4.18)

boG, =D(1-D)(2NR+R,) (4.19)

biG, =4NR*Cyp, (1)2 D+ 1) +2RR, [Con+D(1=D)NC,]+D(1-D)L,  (4.20)

b, = 4R*Cyn [Csm(NR+R,,) + (D2 _D+ 1) NR,,CO] +Lo[2RCyy+D(1=D)R,C, ]

4.21)
b3.G, = 2RCyy [2RCy (L, + NRR,C,) + R, L, C, ] (4.22)
bsG, =4(RCs)*R,L,C, (4.23)

Uma caracteristica interessante desta topologia consiste no fato de que a ordem do espaco
de estados, apesar de elevada, € fixa, isto é, independente da quantidade de submddulos utilizada
em cada braco. Isso facilita o projeto do controlador em aplicacdes de alta tensdo, que exigem
o uso de uma quantidade relativamente elevada de SMs.

Considerando que R € um parametro cujo valor se encontra na faixa entre unidades e al-
gumas centenas de m€2, este tende a ser consideravelmente menor do que R,. Além disso, esta
condicdo deve ser atendida para que as perdas de condu¢do do conversor sejam minimizadas.
Também € possivel afirmar que Cs,, e C, sdo capacitancias da ordem de uF. Sendo assim, os
coeficientes de (4.14) formados por parcelas que contém R? e Cy,,,C, podem ser simplificados,
resultando nas equagdes de (4.24) a (4.32) e, consequentemente, em uma funcdo de transferén-

cia simplificada de segunda ordem da planta em questao, conforme (4.33).

ao,G, =VyD(1-D) (4.24)

a1, =VuD(1-D)R,C, (4.25)

azg, ~0 (4.26)

a6, ~ 0 4.27)

bo, = D(1-D)(2NR+R,) (4.28)

b1, ~2RR, [Com+D(1~D)NC,]+D (1-D) L, (4.29)
b6, ~ D(1—D)RyLoC, (4.30)

big, =~ (4.31)
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b4,G1 ~0 (4.32)
Vu 1
Gito(s) L (S+ R”C”) (4.33)
0 (s) & .
o 24 2RCsm L 2NR 1 + 2NR+R,
D(1-D)L,C, " Lo T R,C, R,L,C,

4.2 MODELAGEM DA PLANTA V,(s)/izo(s)

A planta em questdo considera como sinal de entrada uma perturbacdo na corrente do
indutor e, como saida, a resposta da tensdo no capacitor de saida a esta perturbacao. Portanto,

esta funcdo de transferéncia pode ser obtida de acordo com (4.34).
Vols) _ V() ds)
iro(s)  d(s) iLo(s)

A funcgdo de transferéncia da planta (V,,(s)/d(s)) é dada em (4.35), que corresponde

(4.34)

ao sétimo elemento do vetor resultante em (4.13). Os coeficientes da respectiva funcdo de
transferéncia sao dados de (4.36) a (4.43).

O (9
ao.g, =VuR,D(1-D) (4.36)

ai1,6, =2VaR,RCyy, 4.37)

a2, = 4VgR,(RCyp)? (4.38)
boG,=D(1-D)(2NR+R,) (4.39)

b, = 4NR*Cyp, (D2 D+ 1) +2RR, [Con+D(1—=D)NC,]+D (1-D)L,  (4.40)

ba.G, = 4R*Cyp [Csm(NR+R0) + (D2 _D+ 1) NROCO] +Lo[2RCyp+D(1=D)R,C,]

4.41)
b3,G2 =2RC,, [2RC;,, (L, + NRR,C,)+R,L,C,] 4.42)
b4, = 4(RCs)*R,L,C, (4.43)

Multiplicando (4.35) pelo inverso de (4.14), chega-se a fungdo de transferéncia de inte-
resse, dada por (4.44). Este ¢ um modelo tipico de conversores do tipo Buck, sendo devidamente

explorada na literatura.

Vo(s) 1

LASI A (4.44)
iLo(S) C, (s+

Gvo(s) =

1
ROCO
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4.3 MODELAGEM DA PLANTA v¢ £(5)/Aveon (s)

A modelagem da resposta de v¢r a perturbagdes feitas nas moduladoras parte do principio

de que, ao ser adicionada uma parcela Av,,, que atue de forma comum nas moduladoras v,l,;4 e

v%f’, provoca-se a circulagio desbalanceada da corrente I, pelo capacitor flutuante Cy durante
o periodo Ty, isto €, a quantidade de carga que carrega Cy passa a ser diferente da que € fornecida
pelo mesmo dentro de um periodo 7. Desta forma, o valor médio da corrente ic s deixa de ser
nulo, criando uma perturbagdo no valor médio de vcy.

Partindo deste principio, pode-se relacionar as moduladoras com os tempos de duragdao
dos estados topoldgicos conforme (4.45), para os bragos 1 e 4, e (4.46), para os bragos 2 e 3,

onde Vl’,'ﬁ)‘f; € o valor de pico da portadora triangular de periodo Ty, t,,1 € f,,2 S30 0S tempos

em que pld e 23

sdo maior e menor do que a portadora v, (t) no intervalo de 7 /2, respec-
tivamente, d = 2t,,1/Ts € a razdo ciclica de operacdo do conversor e, por fim, A7 e Ad sdo as

alteracOes na duracdo dos estados e na razao ciclica provocadas por Av .

2V (1,01 + At)
AL A gy = 22 T”" =d+Ad (4.45)
N
2V L — (tony — At)
Vol + Aveom = Vi — v+ Av,y, = - (4.46)
N
A partir da sequéncia de estados do MA1, é possivel escrever o valor médio do vetor X

dentro do periodo Ty de acordo com (4.47), cuja manipulacdo resulta em (4.48), onde v,, = v ,1,;4.

X+...

. 1 T, T, T
¥=— [2(t0n1+At)AEb +2(Es—zanz+At—ton1 —At) AEd+2(5“—§+tanz—At) AE,
s

T T, T
[2(t0n1 +At) B, +2 (ES —toma + At =ty —At) Bp,+2 (f - Es+to,,2—At) BEC] u

4.47)
a1 — Vi +Av, Vo —2vm,
Y= T ( = Vmaxwm ) Ag, + ( po‘r/max Ag,+ (Vin = AVeom) AE, | X +...
s | port port 48)
» Vi + AV vmnax _2y., .
( m Vmaxcom ) BEb + _po‘r/fmax _ BEd + (Vi —AVeom) Bg, |u
port port

Pode-se definir v,, apenas como uma parcela continua V,,, pois ndo ha perturbacao neste
sinal, isto é, v}, = 0. Por outro lado, Av,,, é dada pela soma de duas parcelas, uma continua
AV,,m € outra alternada de baixa amplitude szom. Portanto, utilizando as defini¢des (4.5), (4.6)
e (4.7) em (4.48) e considerando apenas os termos de primeira ordem da equacdo resultante,

encontra-se (4.49).
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2 :ﬁ [(Ag, + Ak, —2Ag,) Vi + (Ag, — Ag,) (XAv;Om +AVwmﬁ) + (v;;“;;AEd)ﬁ .
port

... (BE, — BE,) Vivéom]
(4.49)

A consideracao apenas dos termos continuos de (4.48) resulta em AV,,,, = 0. Utilizando
esta informacdo e aplicando a transformada de Laplace em (4.49), obtém-se (4.50), sendo que
a primeira linha do sistema matricial resultante é o modelo de interesse, dado em (4.51).

ﬁ(s) max FyY max 2, -1
A,\—() = [VportSI7X7 - (AEb +AEC - 2AEd) me - (VportAEd)x] [ (AEb _AEL-) X+ e
Veom\ S

...(BE, — BE,) Vi |

(4.50)
D (1-D)
G ( ) _ Vé’f(s) _ 2IL(J (S+ 2RCS’") [S+ 2RCS’”:| (4 51)
o) VG [0 Gl BUbsGaeve
smL f 4NR Csme

A funcdo de transferéncia (4.51) apresenta um polo na origem e mais dois polos pj € p»

localizados nas frequéncias obtidas em (4.52).

(4.52)

1| 2Cm+NC; \/{2csm+zvcf}2 (1-D) {4Cy+NC;}
P12 = - + -

2RC,, 2NC; 2NC; NC;

Reescrevendo G, r(s) em fracdes parciais, cujos numeradores sdo constantes calculadas

a partir dos respectivos residuos, obtém-se (4.53).

or,, [limsGuer(s) Jm (s+p1)Goer(s) M (s+p2)Grer(s)
Ger(s) = vmaxoc 2 + " + " (4.53)
port = f S S+ Ppi1 S+ p2

Nota-se que as magnitudes de p; e p, sdo dominadas pelo fator 1/2RC,;,, o que tende
a levar estes polos para frequéncias consideravelmente altas, pouco influenciando no compor-
tamento da planta. Portanto, a funcdo de transferéncia em questdo pode ser simplificada e
reescrita de acordo com (4.54).

211 ,NCy
ymax (4Csm +NCf) Cfs

port

GvcfZ(S) = (4.54)
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4.4 MODELAGEM DA PLANTA DE TENSAO NOS CAPACITORES DE SM

Para atingir o balanco de tensdo entre os capacitores de SM pertencentes a um mesmo
braco, utiliza-se as etapas de transicao para tornar diferente a quantidade de carga que cada um
desses capacitores recebe/fornece dentro do intervalo #,.. Existem duas transi¢cdes de duragdao
t; dentro de Ty, sendo que, em uma transicdo os capacitores Cg,, sdo conectados e na outra
desconectados do circuito. Considera-se que, em cada periodo 7y € em ambas as transicoes,
todo capacitor Cy,, assume uma das N possiveis posi¢cdes dentro da sequéncia de ordenamento
dos SMs, sem repeti-las. Portanto, é possivel afirmar que as correntes que circulam por cada
Csn sd0 iguais a corrente total do brago, porém, com intervalos de duragdo distintos, que podem
variar de zero até t,,, em passos de ;. /(N —1).

Considerando que as correntes dos bragos durante as transicoes sao definidas como ram-
pas com valor médio igual a I,/2, conforme apresentado no tépico 3.5.1, e que At; € o in-
tervalo de tempo durante o qual a corrente do braco circula pelo capacitor Cg,,, entdo o valor

médio instantdneo da corrente deste capacitor pode ser dada por (4.55).

1 Atr I ,At,,
/ L Lot (4.55)
0

Iesm = — —tdt=
Aty Ly 2t

Na modulacao Q2N, a tensdo equivalente a At que deve ser adicionada (ou subtraida) a
moduladora de um determinado SM do brago 1 ou 4 é dada por (4.56). Isolando At;. em (4.56)
e utilizando em (4.55), chega-se em (4.57).

2V AL,
Av,, = — 7 (4.56)
s
11T
1 t) = ———Av,(t (4.57)
Csm( ) 4tzer’,’ﬁf‘,)§ m( )

Define-se AV,, como a soma de um valor CC e uma perturbacio CA (A\A/m). Portanto,
aplicando esta perturbacdo a equagao diferencial que rege o comportamento de Cs,,, tomando
os termos de primeira ordem e utilizando a transformada de Laplace, obtém-se o modelo de

pequenos sinais da planta que relaciona v¢y, € A\A/m, dado em (4.58).

G (S) _ Vésm(s) _ I1,T; (4.58)
e A\A/m (s) 4Csmt,rV1’,”0%s '

Em relacdo ao algoritmo de selecdo, parte-se do principio de que, durante as transi¢des,
a corrente iz, se divide pelo par de bracos cujos estados estdo sendo alterados. Esta divisdo
ocorre de forma que a parcela do brago superior circula no sentido de carregar os capacitores do

mesmo, enquanto que a circulagdo pelo brago inferior € no sentido de descarga dos capacitores.
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Portanto, a 16gica do ordenamento dos SMs consiste em medir as tensdes de cada capacitor de
um determinado brago e, se este for B; ou B;, 0 capacitor com maior tensao deve ser aquele que
fica menos tempo conectado ao brago durante a transicao, ao contrario do capacitor de menor
tensdo, que necessita de mais carga para alcancar as tensdes dos outros capacitores do brago.
Caso o braco for B3 ou By, a logica € invertida, isto é, os capacitores com maior € menor tensao
devem ficar mais tempo conectado e desconectado ao/do circuito, respectivamente, para que o
balanco das tensodes seja atingido.

Este modelo ndo foi validado através de simulagdo, no entanto, sua funcionalidade € tes-

tada na operagdo do protétipo.

4.5 VALIDACAO DOS MODELOS DE RESPOSTA DINAMICA

A validacdo dos trés modelos dindmicos apresentados no trabalho é feita através do si-
mulador PSIM®. Utiliza-se a fungdo de varredura em frequéncia para comparar as respostas da
topologia chaveada e das funcdes de transferéncias dos modelos para perturbacdes de pequenos
sinais nas varidveis de entrada das plantas. Em todos os casos € implementado um SM equiva-
lente por braco, sendo que as transi¢cdes entre estados sao desprezadas, assim como as tensdes
Viar € Vy.

Os modelos das plantas iz, (s)/d(s) e V,(s)/d(s) sdo obtidos na mesma simulacdo. A
perturbacio é feita na razdo ciclica para a medicio de iz, e a resposta deste é utilizada como
perturbacdo para v,. Com essas dois modelos validados, tem-se a validacdo de v, (s)/ir,(s)
como consequéncia. No caso da planta v¢¢(s)/ Avieom(s), uma perturbacio é aplicada de forma
comum as duas moduladoras para a verificagdo da resposta de vcy. Além disso, considera-se
uma fonte de corrente substituindo o filtro LC e a resisténcia de saida, pois a malha de controle
para regulacdo de V¢ ¢ € consideravelmente mais lenta do que a dindmica de iz,.

Os valores das varidveis utilizadas nos circuitos simulados sao apresentados na Tabela 4.1,
enquanto que as comparagdes entre as respostas dos modelos e das simulagdes sdo mostradas
na Figura 4.2 através dos diagramas de Bode resultantes, onde € possivel verificar a validade

das funcdes de transferéncia obtidas.

4.5.1 Medicao e controladores

Para implementar o sistema de controle proposto para o conversor sio necessarias as
medicdes da corrente iy, € das tensdes v,, Vcr € Vogn. A primeira € medida por meio do sensor
LAH-25NP, fabricado pela LEM, com ganho de 0,225 V/A e que esté posicionado junto a placa

do filtro LC de saida, assim como o sensor LV-20P, de mesmo fabricante, que realiza a medicao
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A ito(s Vo (s ver(s)
Parametro R ACEITE
Poténcia de saida (P,) 1 kW 1 kW
Tensdo de entrada (V) 350V 350V
Resisténcia de saida (R,) 10Q -
Frequéncia de chaveamento (f5) 12,5 kHz 12,5 kHz
Numero de SMs por braco (N) 2 3
Resisténcia de condugdo dos semicondutores (R) 260mQ 260 mQ
Capacitancia do capacitor flutuante (Cy) 77 uF 72 uF
Capacitancia dos capacitores de SM (Cg,,,) 3,85 uF 8 uF
Indutancia do filtro de saida (L,) 613 uH -
Capacitancia de saida (C,) 12 uF -
Amplitude da fonte de corrente na saida - 1,69 A
Razéo ciclica (D) 0,32 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

da tensdo de saida v, com ganho de 0,00963 V/V. Um sensor deste mesmo tipo € posicionado
na placa do capacitor flutuante para a leitura de vcy com ganho de 0,0144 V/V. Por fim, a
medi¢do das tensdes dos capacitores de SM ¢ feita utilizando um Voltage Controlled Oscilator
(VCO) por SM.

O sistema de processamento de sinais do protétipo € feito através de duas FPGAs AL-
TERA Cyclone II EP2C5T144 e um DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. Uma FPGA
(FPGA 1) é responsavel por receber os sinais dos VCOs, realizar a medicdo da frequéncia de
cada um deles através do clock interno e enviar as contagens de pulsos resultantes para o DSP,
sendo que, quanto maior for o nimero de pulsos de clock contados dentro de um periodo do
sinal recebido, menor serd a tensdo no SM correspondente. A outra placa FPGA (FPGA 2) é
utilizada para receber as moduladoras do DSP e gerar os sinais PWM, devidamente modulados
em 5 MHz, para que sejam transmitidos de maneira sincronizada para os SMs através das fibras
oticas.

O DSP, além de receber as informagdes relacionadas as tensdes dos capacitores de SM
e executar o algoritmo de selecio dos mesmos com #, = 0,027, também processa os sinais
proporcionados pelos sensores de iy, v, € Ve através de trés canais Analégico/Digital (A/D).
Devidamente lidos, com uma frequéncia de amostragem f, = 2 f;, estes sinais sdo comparados
com as respectivas referéncias, gerando os sinais de erro que alimentam as equagdes recursivas
referentes a cada um dos controladores digitais. Por fim, as saidas destes, que correspondem as
moduladoras, sdo enviadas a FPGA 2 para a gera¢do dos sinais de comando dos interruptores.

Conforme mencionado, sdo utilizados trés controladores digitais. Para o projeto dos mes-
mos, deve-se considerar que cada uma das saidas dos sensores de iz,, v, € V¢ passa por um
filtro antirrecobrimento do tipo passa-baixa de primeira ordem antes de chegar na entrada A/D.

As frequéncias de corte dos filtros sdo definidas em f,/2, f,/10 e f,/20, respectivamente. As
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Figura 4.2 — Diagramas de Bode das plantas simuladas e dos respectivos modelos: (a) iLo(s)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

duas ultimas frequéncias podem ser definidas mais baixas do que a primeira, pois estdo re-
lacionadas a controladores mais lentos, de forma que os filtros antirrecobrimento podem ser
projetados com banda passante menor sem prejudicar a estabilidade das plantas.

E também importante considerar a influéncia da modulagio PWM nos projetos de con-

trole. Digitalmente, a portadora triangular € implementada na FPGA 2 com valor pico a pico
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Vl’j’ﬁ;’r’,‘ =2000 e de forma que f; = 12,5 kHz. Além disso, as atualizacdes dos valores das mo-
duladoras nao sao instantaneamente utilizadas na comparagdo com a portadora. As leituras das
novas amplitudes sdo sempre realizadas quando esta atinge zero ou V7, de forma que este
processo de atualizacdo nio ocorra nos momentos de comutagdo dos interruptores, evitando a
leitura de ruidos provocados pelos chaveamentos, e que ndo haja possiveis trocas de estados
adicionais e desnecessdrias dentro de um periodo 7. Portanto, pode-se considerar que hd um
atraso de, no méximo, uma amostra na comparagdo entre a moduladora e a portadora. Com

base nestas informagdes, a funcdo de transferéncia do sistema de modulagdo é dada por (4.59).

d(z) 7!
) V= (4.59)
m port

Seguindo para o projeto dos controladores, a metodologia utilizada consiste, inicialmente,
na discretizacdo dos modelos utilizando a transformada Z pelo método Segurador de Ordem
zero (Zero Order Hold - ZOH). Esta escolha € baseada no fato de que os sinais de controle sdao
disponibilizados nas saidas do DSP de maneira discreta, isto €, as amplitudes dos mesmos sao
amostradas e mantidas constantes dentro dos periodos de amostragem 7,. Portanto, as plantas
sdo alimentadas com sinais de caracteristica "amostra e mantém", que € justamente a definicao
do ZOH.

Ap0s a discretizacao das plantas utilizando f;,, as mesmas sdo convertidas novamente para
o plano continuo a partir da aplicacdo da transformada Z inversa através do método de Tustin.
Este processo resulta em novos modelos no tempo continuo, porém, contendo informacdes
sobre os efeitos da discretizacdo das plantas, através da adicdo de polos e zeros nas fungdes
de transferéncia. Ao mesmo tempo, as caracteristicas dos modelos continuos iniciais nao sdao
perdidas, tanto em termos de estabilidade quanto de dindmica. Portanto, é possivel projetar
os controladores no plano continuo, utilizando os novos modelos, e posteriormente discretizar
estes controladores, também com o método de Tustin, para que possam ser implementados no
DSP.

Tomando inicialmente a planta i, (s)/d(s), o respectivo controlador é projetado para
proporcionar erro nulo em regime permanente e garantir a estabilidade do conversor. Para isso,
0 mesmo € composto por dois zeros complexos conjugados, localizados na mesma frequéncia
dos polos, também complexos conjugados, de menor frequéncia do respectivo modelo. Adici-
onalmente, sdo utilizados trés polos: um na origem para garantir erro nulo em regime perma-
nente; outro na frequéncia de chaveamento para atenuar ruidos provenientes das comutagdes;
e um ultimo localizado na frequéncia do zero mais lento da planta para aumentar a atenuagdo
dos sinais com frequéncias proximas a frequéncia de corte do controlador (f,;), definida em
fs/40=312,5 Hz.
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O reduzido valor de w,; foi escolhido para atenuar possiveis distirbios na corrente iy ,.
Considerando que uma perturbacio p(s) seja somada a iz, (), um novo sinal iz, (s) =iz, (s)+
p(s) € gerado. Definindo que o sinal de referéncia da malha de controle em questdo € nulo,
pode-se encontrar a funcdo de transferéncia que relaciona a saida i Lo () com o sinal de entrada
p(s), dada em (4.60), no qual C, G e H representam as fun¢des de transferéncia do controlador,
da planta if,(s)/d(s) e da realimentagdo de i7, , respectivamente.

Os diagramas de Bode referentes a amplitude de (4.60), com todos os blocos ja conver-
tidos do plano digital para o continuo e considerando controladores com a mesma estrutura
definida anteriormente, porém, com w,; igual a f;/10, f;/20 e f;/40, s@o apresentados na Fi-
gura 4.3. Nota-se que, para o menor valor de f,;, perturbacdes na banda entre 1,1 kHz e 6,9 kHz,
aproximadamente, sdo amplificadas, alcancando até 5,4 dB em 2,3 kHz, o que pode ocasionar
ondulagdes significativas na corrente do indutor L,. Por outro lado, adotando o valor interme-
didrio de f,;, a amplificacdo médxima € reduzida para 2,5 dB em 1,9 kHz, enquanto que, com o
menor valor de f.;, chega-se ao valor mdximo de 1,26 dB em 1,65 kHz. Por esse motivo, foi

definido f,; = f;/40. A equagdo do controlador resultante é mostrada em (4.61).

iro (s) 1
= 4,
p(s) ~ 1+CGH (4.60)

Figura 4.3 — Amplitude dos diagramas de Bode referentes a i Lo /P para diferentes frequéncias
de corte w,;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

0,01683-0,01537z"1 -=0,01656772+0,01563773
1-1,77z71+0,5497772 +0,220273

Sao disponibilizados na Figura 4.4a os seguintes diagramas de Bode: FTMA com contro-

4.61)

Cilo(z) =

lador unitério (Cj, = 1) antes da digitalizacdo (F7;1); FTMA com controlador unitdrio apés a
conversdo para o tempo digital para o continuo (F'7T;;) e controlador projetado (Cj;,). Na Figura
4.4b € apresentado o diagrama de bode da FTMA com o controlador projetado. Neste dltimo,

verifica-se a frequéncia de corte em 313 Hz, além das margens de fase e ganho em 80,4° e
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20,1 dB, respectivamente. Também € possivel notar que, apds a conversdao da FTMA do tempo
discreto para o continuo, a amplitude recebe um ganho proveniente do A/D de 12 bits e sdo adi-
cionados dois zeros no semi plano direito, que provocam uma queda acentuada na fase proximo
de 1 kHz, que sdo os efeitos da digitalizacdo do sistema de controle representados no tempo
continuo. Por fim, o diagrama de Bode da Funcdo de Transferéncia de Malha Fechada (FTMF)
da planta com o controlador também € apresentado na Figura 4.4c, no qual se nota que o sinal
de saida (i7,(s)) apresenta uma resposta fiel a sinais de referéncia de até 100 Hz, sendo que,
neste caso, a referéncia utilizada “tende a ser um sinal continuo, jid que deseja-se controlar o
valor médio da corrente no indutor L,.

Em relagdo ao controlador da planta v, () /iz,(s), tem-se como requisitos o erro nulo em
regime permanente € uma FTMA da planta com o controlador projetado com banda passante
consideravelmente menor do que a banda da malha de controle de i;,. Desta forma, a malha
interna pode ser considerada como uma constante, cujo valor € igual ao inverso do ganho da
realimentacao da mesma. Opta-se pela configuracao PI+polo para o controlador, sendo um zero
alocado em 1/(R,C,) para compensar o polo da planta nesta frequéncia, um polo posicionado
na origem e outro polo em w; para atenuacao de ruidos. A frequéncia de corte da malha externa
(fevo) € definida em f.;/10 = 31,5 Hz. A equacdo do controlador resultante é mostrada em
(4.62).

0,3599+0,0286z"! —0,3571772
1-0,778z71+0,2222
De maneira andloga aos diagramas de Bode apresentados para a planta de corrente, as

Cio(2) = (4.62)

curvas relativas a planta v, (s)/iz,(s) sdo disponibilizadas na Figura 4.5, na qual se verifica a
frequéncia de corte em 31,6 Hz, além das margens de fase e ganho em 87,8° e 37,7 dB, respec-
tivamente. Neste caso, ndo hd diferenca de amplitude entre os modelos antes da digitalizacdo e
apds a conversao para o tempo continuo, pois o ganho do A/D aplicado na leitura de tensdo é
compensado no ganho da malha interna de corrente.

O controlador da planta v¢r(s)/ AV, (s5) é projetado de forma que a acdo do mesmo seja
lenta o suficiente para que ndo provoque distor¢des significativas nos sinais das moduladoras.
Como o modelo da planta ja possui um polo na origem, ¢ implementado um controlador do
tipo proporcional com um polo adicional, este posicionado em w; para a atenuagdo de ruidos.
A frequéncia de corte também ¢é definida em f,;/10 = 31,5 Hz. A equacdo do controlador

resultante € mostrada em (4.63).

0,1739+0,173977!

Coer ()= =0 0

(4.63)
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Figura 4.4 — Funcdes de transferéncia referentes a planta i Lo / d: (a) malha aberta com controla-
dor unitario e o controlador projetado (b) malha aberta com o controlador projetado (c¢) malha
fechada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os diagramas de Bode referentes a planta vy (s)/ AV, () sdo disponibilizados na Figura
4.6, nos quais se verifica a frequéncia de corte em 31,2 Hz, além das margens de fase e ganho

em 86,3° e 37,4 dB, respectivamente.
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Figura 4.5 — Fungoes de transferéncia referentes a planta v, /i Lo: (a) malha aberta com contro-
lador unitério e o controlador projetado (b) malha aberta com o controlador projetado (¢) malha

fechada
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Figura 4.6 — Fungdes de transferéncia referentes a planta vcy /szom:(a) malha aberta com
controlador unitério e o controlador projetado (b) malha aberta com o controlador projetado (c¢)
malha fechada
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5 PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresenta-se a abordagem sobre a etapa experimental do trabalho, no qual
sdo apresentados as caracteristicas e os detalhes do protétipo utilizado para a obtencdo dos
resultados praticos do estudo, passando pelos componentes utilizados, comando dos interrup-
tores, controle e circuitos de medicao. Por fim, os resultados obtidos para 0o MA1, MA2 e para
D = 0,5 (fronteira entre 0 MA1 e MA?2) sao discutidos, de forma que possam ser comparados

com aqueles esperados e modelados pelas anélises tedricas.

5.1 PROTOTIPO E PARAMETROS DE PROJETO

O protétipo do conversor estudado, montado no laboratério Célula de Pesquisas em Mi-
crorredes de Energias Alternativas Renovédveis (CMEAR), pertencente ao grupo Nucleo de Pro-
cessamento de Energia Elétrica (nPEE - UDESC), é uma estrutura em escala laboratorial, pro-
jetado e implementado para se adequar as caracteristicas do local de operagao. Os autores do
projeto sdo os doutores Gustavo Lambert e Rubens Hock, enquanto que a montagem do mesmo
foi realizada em grande parte pelo primeiro e finalizada/adaptada pelo proprio autor para o
estudo em questao.

O objetivo do desenvolvimento do protétipo utilizado, cuja estrutura é apresentada no
Apéndice G, € de disponibilizar um conversor com capacidade para cobrir o estudo de topolo-
gias baseadas no Conversor Multinivel Modular em geral. Portanto, ndo h4 otimizagdes estrutu-
rais especificas, tanto mecanicas quanto elétricas, para a topologia CCA-HCCh-CMM. Porém,
as devidas adaptagdes foram implementadas para garantir uma operacdo valida e resultados
experimentais coerentes.

Os parametros utilizados no projeto, identificados na Tabela 5.1, tém como base as ca-
racteristicas dos componentes e equipamentos disponiveis no laboratério, além das condicdes

fisicas do local de operacao.

5.1.1 Circuito de poténcia e comando

O circuito de poténcia é formado por doze submddulos (trés por braco) do tipo Ponte
Completa, no qual apenas um ramo de semicondutores ¢é utilizado para que operem como SMs
Meia Ponte. Esta configuracdo, por sua vez, € composta por dois IGBTs IRGP5S0B60PD, que

sdo encapsulados com diodos ultra rdpidos com comutag@o suave em antiparalelo com o inter-
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Tabela 5.1 — Especifica¢des do protétipo

Parametro Valor
Poténcia de saida (P,) 1,18 kW

Tensao de entrada (Vgy) 350V

Tensdo de saida (V,,) 200V
Frequéncia de chaveamento (f;) 12,5 kHz

Numero de SMs por brago (N) 3

he f >0,5
Ondulacao de corrente no indutor (Aiz,) <0,251;,
Ondulacao de tensdo na saida (Av,) <0,01V,

Frequéncia de ressonancia do filtro LC de saida (f,) < {—‘5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 5.2 — Principais caracteristica do componente IRGPS0B60PD

Parametro Valor
Tensdo maxima de Bloqueio Coletor-Emissor 600V
Tensdo Coletor-Emissor de satura¢do a T; = 125°C 2,6V
Tensdo de condugio diodo a T; = 125°C (Vy) 1,3V
Energia dissipada na entrada em condugédo a T; = 125°C 610u]
Energia dissipada no bloqueio a a T; = 125°C 460 uJ
Tempo de subida da corrente a 7 = 125°C (t,) 26ns
Tempo de descida da corrente aa 7; = 125°C (ty) 50ns
Tempo de recuperacdo reversa do diodo a T; = 125°C 105ns
Carga de recuperagao reversa do diodo a T; = 125°C 420nC
Valor de pico da corrente de recuperacdo reversaa T; = 125°C 8A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

ruptor. As principais caracteristicas do componente sdo apresentadas na Tabela 5.2, obtidos de
(RECTIFIER, 2007).
Considerando que i, € igual ao valor médio da corrente de saida (Ir, = 5 A) durante todo

o tempo de condugdo do IGBT, chega-se a R ~ 220m{2 através de (5.1).

Via 0.7
R=YCE _ g+ Yoar _ 0644 &7

lc le

~ 220mQ (5.1)

Os sinais de comando dos interruptores sdo transmitidos via fibra 6tica a partir da central
de controle. Devido a limitagdes da fibra utilizada para operacao na faixa da frequéncia f;, os
sinais de comando sd@o modulados a uma frequéncia de SMHz antes de serem transmitidos e
demodulados na placa de cada SMs através de um filtro passa baixa. Em seguida, os sinais de
comando sdo devidamente condicionados por um circuito bootstrap seguido de outro circuito
que garante prote¢do por sobrecorrente e tensao negativa de bloqueio aos interruptores. Além
disso, € implementado um tempo morto de aproximadamente 200ns.

Os capacitores de SM (Cy,;,) sdo implementados com o componente MKP1848 - 8 uF/700V
do fabricante Vishay, que é um capacitor de polipropileno com baixa resisténcia série equiva-

lente. E utilizado um por SM e esta capacitancia resulta em hcgy, = RCyy,, f5 = 0,022, Com a ra-
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zao ciclica de operagdo do conversor dada por (5.2), encontra-se no dbaco de ic ¢, por hcgp, para

N =3 e D =0,6 (Figura E.1f) que icr, = 1,57 e, consequentemente, icrp = icfplro = 7,85 A.

b I, QNR+Ro) 5(2:3-0,22+40) _
- Vy B 350 -

0,6 (5.2)

Além dos SMs, sdo utilizadas mais duas placas separadas, uma contendo o capacitor
flutuante Cy e outra com o filtro LC de saida, ambas com seus respectivos circuitos de me-
dicdo. Em relacdo a Cy, este é implementado com dois MKP-C4AQ 22 uF/1500V e dois de
15 uF/1500V, todos em paralelo, que também sdao um capacitores de polipropileno com baixa
resisténcia série equivalente do fabricante Vishay. Com uma capacitincia total de 74 uF, tem-se
que hcy =NRCyf;=3-0,22-74-107°-12500 = 0,61.

Para o célculo da indutancia L, foi utilizada a equacdo (5.3), considerando que o con-
versor opera no modo MA2, com D < 3/4 na condi¢do nominal e com tempo de transi¢io
t;r = 0,027 = 1,6 us. Considerando a disponibilidade no laboratério, empregou-se dois induto-
res distintos no protétipo, sendo que ambos sdo formados por dois enrolamentos acoplados. Em
um dos indutores, cada enrolamento proporciona 420 uH de indutancia propria, com estimados
200mg de resisténcia maxima, enquanto que, no outro, tem-se 150 uH e aproximadamente
90m«2 de resisténcia maxima por enrolamento. Os indutores foram conectados de maneira que
chegou-se na indutincia prética de 853 uH. Os dois indutores sdo projetados com nicleos EQ41
(volume de 23 cm?) de material Sendust (liga composta por 85% de ferro, 9% de silicio e 6%
de aluminio em peso). Utilizando dados disponibilizados pelo fabricante de nicleos Zheli-
ang NBTM KeDa Magnetoelectricity Co., LTD. (KDM), estimou-se perdas totais de 254 mW e
14,58 W nos materiais magnéticos € nos enrolamentos, respectivamente, totalizando 14,84 W
de perdas no conjunto de indutores.

S (2NR+R,)(1-2D)[(1-D)T;—t,]

B 2Dpro

Ls (2-3-0,22+40) (1-2-0,59) [(1-0,59)-80-107°—1,6-107]
B 2-0,59-0,25

L,

(5.3)

=788 uH

Em relacdo a capacitancia de saida C,, esta foi calculada utilizando a equacao (5.4), que
atende tanto o critério de ondulacdo de tensdo, como mostra (5.5), quanto o da frequéncia de
ressonancia. Portanto, utilizou-se um capacitor eletrolitico de 120 uF em paralelo com um de
polipropileno de 3 uF, totalizando C, = 123 uF.

C. s 200 207 _
Qrf)*L, (2nf;)*853-1076

19 uF (5.4)

_ (Vu-Vo) 2D - 1) T? _ (350-200) (2-0,59-1) (80- 107%)2

Av,
32L,C, 32-853-107°-123-1076

=0,052 V (5.5)
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

O objetivo do trabalho € analisar o funcionamento do conversor como um todo, cobrindo
os comportamentos das tensdes e correntes em regime permanente e, também, quando sujeitos a
perturbagdes derivadas da variacao de carga, apesar de que a estratégia de projeto do controlador
visa somente a estabilidade relativa e ndo a imunidade a perturbacdes de carga. Espera-se
um bom comportamento diante das perturbacdes, em termos de estabilidade, porém, durante o
projeto nao foram adotados critérios de desempenho para este item.

A partida do conversor € feita com este operando em malha fechada, sendo a referén-
cia da tensdo de saida definida em 50 V, enquanto a tensdo de entrada é aumentada manual e
lentamente, partindo de 0 até 350 V.

Ap6s projetado, o protétipo € operado tanto no MA1 quanto no MA2, sendo que as espe-
cificacOes iniciais se encaixam neste tltimo (D =0,6). A operagdo no primeiro modo € definida
com D =0,35. A andlise também inclui o funcionamento com D = 0,5, que € a fronteira entre
os dois modos.

Primeiramente, aborda-se as seguintes grandezas: iz,, Vcr, Vic € Vo. Apresentadas na
Figura 5.1, percebe-se que, conforme esperado, os modos operam com diferentes niveis de
tensdo aplicados na entrada do filtro LC. No MA1, vy ¢ varia de zero a Vg /2, enquanto que
no MA?2 essa variacdo se da entre Vg /2 a Vg, aproximadamente, dependendo da duracido dos
dois niveis de tensdo utilizados em cada modo. Desta forma, no primeiro caso V, = 118,3 V,
enquanto que, no segundo caso, V, =201 V. Os valores tedricos da tensdo de saida sdo de
114 V e 200 V, respectivamente, considerando as quedas de tensdo nos semicondutores. Vale
ressaltar que, para que haja esse comportamento balanceado em termos de amplitude de tensao,
€ necessdrio que o valor médio de v¢y esteja bem controlado em Vi /2.

Em relagdo a corrente iy, verifica-se o formato triangular para D # 0,5 com leves oscila-
¢des nos picos, devido ao processo de transicao entre os estados. Também € possivel notar que,
quando no MA1, a carga do indutor € feita nos intervalos em que o nivel de tensdo préximo de
Vi /2 € aplicado na entrada do filtro (estados 2 e 3). Quando se altera o modo de operagao, a
carga do mesmo passa a ser feita quando vyc = Vg (estado E,), ja que v, passa a ser maior do
que vz ¢ nos estados 2 e 3. Os valores médios de iy, obtidos sdo de 3,2 A e 5,83 A parao MA1
e 0 MA2, respectivamente, sendo os valores calculados de 3,31 A e 5,88 A, na mesma ordem.
As ondulagdes Aiy, ficaram em 1,4 A para o MA1l e 1,27 A (pr, = 0,22) para 0 MA2, sendo
que o projeto foi direcionado para que pr, < 0,25 no segundo modo.

Quando D = 0,5, nota-se que, fora das transi¢des, ndo ha alteracdo no nivel de tensdao
aplicado na entrada do filtro, pois sdo sempre utilizados os estados 2 e 4 na operacdo. Como

consequéncia desse comportamento, a ondulacdo Aiy, € consideravelmente reduzida, conforme



161

constatado teoricamente. Nesta condi¢do, V, e I, ficam estabilizadas em 166,7 V e 4,733 A,
respectivamente, sendo calculado o valor teérico de 164 V para V,, e de 4,81 A para I,.

O comportamento da corrente no capacitor flutuante para os trés casos de razao ciclica é
apresentado na Figura 5.2, na qual as formas de onda relativas a iy, na Figura 5.1 sdo substi-
tuidas por icy. Na sequéncia MAI, MA2 e D = 0,5, os valores de pico de icy (icyp) obtidos
sdo de aproximadamente 3,8 A, 6,6 A e 7 A. Se normalizados em relacao I, (E), chega-se
a 1,19, 1,13 e 1,48, enquanto que os valores tedricos sio de 1,38, 1,56 e 2,25, respectivamente.
Estes dltimos sdo obtidos dos dbacos para N = 3, sendo o valor referente a D = 0,35 (MA1)
extrapolado através da média entre as curvas para D =0,3 e D =0,4.

A partir das informacdes obtidas, verifica-se que os valores de pico tendem a ser, de
fato, mais elevados quanto mais proxima de 0,5 for a razdo ciclica, devido a sobreposi¢cdo das

correntes icy de dois estados seguidos ocorrer em valores mais elevados. Nota-se, ainda, que

Figura 5.1 — Formas de onda em regime permanente de iz, (Ch 1 - 2A/div), vcy (Ch 2 -
100V/div), vic (Ch 3 -50V/div) e v, (Ch 4 - 50V /div) com: (a) D <0,5(b) D =0,5¢ (¢)
D > 0,5. Escala de tempo: 20 us/div
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as variacdes de corrente ocorrem de uma maneira suavizada, devido a presenca de indutancias,
intrinsecas aos componentes utilizados no protétipo, nas malhas de tensdo do conversor. Além
disso, sabe-se da existéncia de elementos resistivos nos circuitos que acabam ajudando a reduzir
os picos de icy. Consequentemente, € esperado que os valores experimentais de E sejam
menores do que os tedricos obtidos via dbacos. Lembra-se também que estes sdo gerados a
partir da consideracdo de que hcy = 0,5 (pior caso), contribuindo na diferenga com os valores
experimentais, sendo que icr =0,61.

Utilizando os valores nominais de projeto, o valor eficaz tedrico da corrente icy para o
MA2 é de 4,45 A, enquanto que o experimental fica préximo de 5,26 A. Esta diferenca é
provocada pela variagdo da carga ao longo da operagdo, fazendo com que a poténcia de saida
estabilize em 1,18 kW, aproximadamente. Se for considerado que I, = 5,83 A, que € o valor
experimental da mesma, o valor eficaz tedrico de icy resultante € de 5,23 A, sendo condizente
com o valor obtido via protétipo.

Um resumo das comparagdes entre os valores tedricos e experimentais das varidveis ana-

lisadas, com os respectivos erros relativos, sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comparagdo entre valores tedricos e experimentais

Te6. Exp. Erro(%) | Te6. Exp. Erro (%) | Te6. Exp. Erro (%)
D <0,5 D=0,5 D >0,5
Vo (V) 114 118,3 -3,63 164 166,7 -1,62 200 201 -0,5
I, (A) | 331 32 3,43 481 4,73 1,69 5,88 5,83 0,85
hcy 0,84 0,63 0,56
hesm 0,03 0,023 0,02
icrp (A) | 456 38 20 10,82 7 54,6 9,17 6,6 38,94
icfp 1,38 1,19 15,97 2,25 1,48 52,03 1,56 1,13 38,05
Iéf (A) | 2,79 291 -4,12 4,70 491 -4,27 5,23 5,26 0,61

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Em relagdo a tensdo vcy, na andlise do conversor por valores instantineos € considerado
que esta tensdo pode ser representada por diferentes retas ao longo do periodo de chaveamento,
pois, quando hcy > 0,5, a circulagdo de I, € mais influente em vcy do que as parcelas que
circulam por Cr devido ao chaveamento dos capacitores. Este comportamento € apresentado na
Figura 5.3, na qual € utilizado o acoplamento CA do osciloscOpio para melhor visualiza¢do das
ondulagdes em vcy.

Em relac@o as transi¢des entre estados, os comportamentos de vy ¢ € icy s30 apresentados
mais detalhadamente na Figura 5.4, na qual os efeitos gerados a partir da modulacao Q2N sdo

destacados. Em ambos os modos de operagdo, os degraus de transicdo na tensio aplicada na
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entrada do filtro LC sdo bem definidos, apesar das aparentes ondulacdes em alta frequéncia,
provocadas pela interacao das indutancias das malhas com as capacitancias de saida dos semi-
condutores. No entanto, analisando ic s, € possivel notar a existéncia de curtas variagoes antes
dos degraus serem efetivamente definidos. Este comportamento € resultado do tempo morto uti-
lizado na comutagdo dos interruptores, que nio acarretam em mudancas significativas no MA1
ou no MA2, mas acabam gerando degraus quando D =0,5.

Quando o conversor opera em D = (0,5, apenas os estados topoldgicos 2 e 3 sdo utilizados
fora das transi¢des e, quando estas ocorrem, os dois pares de bragos ({1;4} e {2;3}) passam pela
mudanca de estado juntos. Portanto, um SM de cada braco entra no intervalo de tempo morto.
Devido a presenca de indutancias parasitas em série com os bracos, os sentidos das correntes
que circulam pelos mesmos sao mantidos iguais aos da etapa anterior a transi¢ao, provocando a

polarizacdo de um conjunto de diodos desses quatro SMs, de tal forma que a soma das tensdes

Figura 5.2 — Formas de onda em regime permanente de icy (Ch 1 - 5A/div), vcy (Ch 2 -
100V/div), vic (Ch 3 - 100V/div) e v, (Ch 4 - 50V/div) com: (a) D < 0,5 (b) D =0,5¢ (¢)
D > 0,5. Escala de tempo: 20 us/div
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sobre as indutancias parasitas com as tensdes dos capacitores remanescentes no circuito resul-
tam em um nivel de tensdo na entrada do filtro diferente das amplitudes de antes e depois do
tempo morto. Apesar de ndo esperado, este comportamento ndo interferiu significativamente
na operac¢do do conversor, porém, pode ser uma fonte de ruidos ou de desgaste na isolacao do
indutor L, que ndo é verificavel caso seja feita uma andlise da topologia sem a considerag¢ao do
tempo morto.

Comportamento semelhante ocorre quando D # 0,5, no entanto, apenas um par de bracos
faz a transicdo por vez e a polarizacdo dos diodos resulta em uma configuragdo dos SMs cuja
tensdo vyc se mantém no nivel anterior ao do inicio do tempo morto ou ja assume a mesma
amplitude do intervalo seguinte, ndo alterando os degraus de vy c.

Analisa-se, neste ponto, os resultados obtidos em relacdo as tensdes nos capacitores de
SM. Na Figura 5.5a sdo apresentadas as formas de onda referentes as tensdes em um dos ca-

pacitores do brago 1 (vcgm,q1) € em outro do brago 4 (vegm,qa3), quando a tensdo Vey estd de-

Figura 5.3 — Formas de onda em detalhe de ics (Ch 1 - 5A/div) e vcy (Ch 2 - acoplamento CA
- 1V/div) para: (a) D < 0,5 (b) D =0,5¢ (¢) D > 0,5. Escala de tempo: 20 us/div
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Figura 5.4 — Formas de onda em detalhe de icy (Ch 1 - 5A/div) e vic (Ch 3 - 50V /div) para:
(@D <0,5(M)D=0,5¢e(c) D >0,5. Escala de tempo: 1 us/div
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

vidamente controlada em Vg /2. Os valores médios das referidas tensdes sdo de 61V e 57V,
enquanto que obteve-se 59,6 V e 57,1 V, respectivamente, nos calculos tedricos. Nota-se que,
conforme verificado na anélise por valores médios, o capacitor do braco superior (braco 1) pos-
sui uma tensdo levemente maior do que aquele do braco inferior (brago 4), comportamento que
¢ consequéncia da forma distinta como as quedas de tensdo nas resisténcias de condugdo dos
semicondutores atuam na composi¢do das tensdes Vi gy,. As distor¢des em alta frequéncia em
ambas as formas de onda sdo geradas no processo de comutacdo dos interruptores, indicando a
circulagdo de corrente pelas capacitancias de saida dos mesmos.

Com o objetivo de testar a funcionalidade do algoritmo de sele¢do/ordenamento dos SMs,
aplicou-se um degrau de retirada completa de carga enquanto o conversor operava nas condi-
coes nominais. O resultado é apresentado na Figura 5.5b, na qual sdo apresentadas a corrente
no capacitor flutuante ic s e as tensdes dos trés capacitores de SM do braco 1 (Vegm,als Vesm,a2

€ Vesma3). Verifica-se que, antes da aplicagdo do degrau, as trés tensdes se encontram devida-
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Figura 5.5 — Formas de onda em regime permanente de: (a) vcy (Ch 2 - 50V/div), vegmal
(Ch 3 - 10V/div) e vegmaz (Ch 4 - 10V/div) para D > 0,5. Escala de tempo: (20 us/div).
Formas de onda com degrau de 100% para 0% de carga: (b) icy (Chl - 5A/div), vcgn,a1 (Ch2
-50V/div), vegma2 (Ch3-50V/div) € vegm.q3 (Ch 4 - 50V/div). Escala de tempo: 200ms/div
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

mente balanceadas. Quando perturbadas pela retirada da carga, as mesmas sofrem variacdes
de até 10 V, aproximadamente, sendo novamente balanceadas apds cerca de 1260 ms. Ape-
sar da recuperagdo relativamente lenta, nenhum desbalanco consideravel durante o transitorio,
indicando um bom comportamento do algoritmo.

O mesmo degrau de carga do ensaio anterior € aplicado a fim de verificar a estabilidade do
conversor durante e ap0s esta perturbagao, cujo resultado € apresentado na Figura 5.6 através das
formas de onda de icy, i1, vcr € vo. Como o protétipo foi projetado com baixa capacitincia na
saida, é possivel fazer uma avaliacdo de performance durante variacdes consideraveis na tensao
de saida.

Alguns pontos interessantes podem ser avaliados: ap0s o transitorio, v, estabilizou-se no-
vamente na tensao nominal de 200 V, indicando que a energia acumulada em C, apds a retirada
da carga € devolvida para a fonte de entrada, isto €, ocorre o funcionamento da bidirecionali-
dade do conversor. Caso a topologia fosse unidirecional, esta inversao no fluxo de poténcia nao
seria possivel e v, estabilizaria em um nivel de tensdao maior do que 200 V; conforme a Figura
5.5b, ndo ha desbalangos de tensdo ou surgimento de picos de corrente indesejados durante a
considerdvel variacao de v, ; verifica-se também que o modo de operacao do conversor pode ser
alterado naturalmente, sem indicios de descontinuidades dentre MA1 e MA2; por fim, a tensao
vcy se estabiliza em um nivel levemente menor do que o inicial. Isso ocorre, porque o controle
desta tensdo ¢ fisicamente dependente do valor médio da corrente do indutor. Sem carga, esta
corrente € nula e, por mais que seja requisitado pelo controlador, a indisponibilidade da fonte

de carga impede a alteragao e regulacdo de V¢ s para o valor correto.
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Figura 5.6 — Formas de onda com degrau de 100% para 0% de carga: (a) icy (Ch 1 -5A/div)
ver (Ch2-50V/div) e v, (Ch4-50V/div) e (b) iz, (Ch1-2A/div), ver (Ch2-50V/div)
e v, (Ch 4 -50V/div). Escalas de tempo: 100ms/div
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

O protétipo também foi ensaiado com a aplicacdo de um degrau de retomada da carga
nominal a partir da operagdo a vazio. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.7 para icy,
iLo» VCf € V,. Verifica-se que o prototipo manteve um comportamento satisfatrio durante o
transitorio, sendo que, apesar de haver um leve aumento no valor de pico de icy ao longo do
processo de estabilizacdo do conversor, a estabilidade € mantida e os sinais seguem correta-

mente os respectivos valores de referéncia.

Figura 5.7 — Formas de onda com degrau de 0% para 100% de carga: (a) icy (Ch 1 -5A/div)
ver (Ch2-50V/div) e v, (Ch4-50V/div) e (b) i, (Ch1-2A/div), vcy (Ch2-50V/div)
e v, (Ch4-50V/div). Escalas de tempo: 20ms/div
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Degraus parciais de carga, variando de 100% para 50% do valor nominal do projeto, e
vice-versa, também sao realizados, cujos resultados sdo apresentados nas Figuras 5.8 ¢ 5.9. O
ponto a ser destacado, neste caso, € a correta regulagdo da tensdo Vs na situacdo de retirada
de carga. Esse comportamento ocorre justamente pelo fato da carga ndo ser completamente
desconectada, o que mantém a circulagdo de /7, por Cy e a possibilidade de controle do valor

médio da tensao sobre o mesmo.

Figura 5.8 — Formas de onda com degrau de 50% para 100% de carga: (a) icy (Ch 1 - 5A/div)
veyr (Ch2-50V/div) e v, (Ch4-50V/div) e (b) iz, (Ch1-2A/div), vcr (Ch2-50V/div)
e v, (Ch4-50V/div). Escalas de tempo: 20ms/div.
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Figura 5.9 — Formas de onda com degrau de 100% para 50% de carga: (a) icy (Ch 1 - 5A/div)
ver (Ch2-50V/div) e v, (Ch4-50V/div) e (b) iz, (Ch1-2A/div), vcr (Ch2-50V/div)
e v, (Ch4-50V/div). Escalas de tempo: 40 ms/div
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Por fim, o rendimento da parte de poténcia do conversor para diferentes pontos de opera-

¢do € analisado. Os dados sdo obtidos experimentalmente com o protétipo operando em malha
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fechada, isto é, mantendo v, =200 V e realizando a variacdo de energia processada a partir da
mudanga no valor de resisténcia da carga e, consequentemente, da razao ciclica. Dos resultados
de rendimento obtidos, traga-se uma linha de tendéncia para melhor verificar o comportamento
da mesma, conforme € apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Pontos obtidos e curva de tendéncia do rendimento do estdgio de poténcia do
protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Verifica-se que, para as condicdes nominais de operacdo, rendimento resulta em apro-
ximadamente 93,4%, atingindo o valor méximo de 94,6% para a poténcia de 360 W. Para
poténcias menores do que esta, o rendimento cai devido ao predominio das perdas de comuta-
cdo sobre as perdas de conduc¢@o nos semicondutores. Por outro lado, este comportamento se
inverte quando P, > 360 W, sendo que a queda no rendimento € regida, principalmente, pelo
aumento das perdas de conducio a medida em que mais energia € processada pelo conversor.

O comportamento da curva de rendimento obtida € tipico de conversores do tipo Buck.
Isso indica que, nas condicdes em que o protétipo foi projetado para operar, a variacao do
rendimento tem uma dependéncia mais significativa em relag@o a alteracdo da carga do que a
possiveis mudangas na resisténcia equivalente de saida referente a topologia. Em outras pala-
vras, esta resisténcia é pouco dependente da razdo ciclica, caso contrdrio, variacdes mais sig-
nificativas de rendimento seriam encontradas para P, > 360 W, principalmente entre os pontos
experimentais obtidos.

Considerando as condi¢cdes nominais de operacdo, a partir das equagdes que regem 0s
valores médios e eficazes das correntes nos semicondutores, o valor tedrico total referente as
perdas de condu¢do dos mesmos resulta em 32,46 W. As perdas de comutagdo tedricas dos
interruptores sdo calculadas a partir da interpolacdo das curvas de energia dissipada no cha-
veamento dos IGBTs disponibilizadas pelo fabricante. Utilizando os polindmios obtidos e o

método desenvolvido na andlise por valores instantaneos, obtém-se 18,3 W de perdas totais por
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comutagdo. Adicionando esses dois valores as perdas no indutor (14,84 W), o rendimento ted-
rico fica em 93,85%. A Figura 5.11 apresenta, percentualmente, como as perdas estdo distribui-
das pelos componentes do conversor, sendo o grupo "outros"definido pelos elementos resistivos

dos condutores, capacitores, conexdes, entre outros, que fazem parte do protétipo.

Figura 5.11 — Distribui¢do estimada de perdas no protétipo

O Semicondutor - cond.
O Semicondutor - comut.
O Indutor

[ Outros

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, apresenta-se andlises detalhadas que modelam a forma de ope-
racdo do conversor CC-CC Abaixador Hibrido a Capacitor Chaveado baseado no Conversor
Modular Multinivel, que, quando confrontadas com os resultados experimentais obtidos através
de um protétipo em escala laboratorial do conversor, se mostram validas, podendo ser utilizadas
para auxiliar no projeto da topologia.

Uma das principais caracteristicas do HCCh-CMM é€ a sua capacidade de grampeamento
das tensdes totais dos bracos do conversor sem a necessidade de utilizagdo de uma malha CA
adicional de fluxo de poténcia, que geralmente circula em baixa frequéncia pelos bracos. Esta
funcionalidade, aliada ao controle de tensao do capacitor flutuante, compde uma estratégia de
equilibrio de tensdes que elimina os indutores de braco presentes no CMM convencional, cujas
indutincias tendem a ser elevadas de modo a limitar a circulagdo de corrente entre os bracos e
possiveis correntes de curto circuito, e permitem que os capacitores de SM possam ser projeta-
dos para operarem em frequéncias mais altas, reduzindo as respectivas capacitancias.

Por outro lado, esse principio de funcionamento extraido dos conversores a capacitor
chaveado também trds questionamentos, que pairam sobre a topologia desde a concepcao da
mesma, em relacdo a interferéncia eletromagnética e as perdas. A partir dos resultados tedricos
e experimentais, constata-se que é possivel limitar essas desvantagens por meio da especifica-
cdo adequada das capacitancias relacionadas ao capacitor flutuante e aos capacitores de SM.
Desta forma, os valores de pico das correntes do conversor podem ser devidamente atenuadas
e mantidas dentro de niveis aceitdveis. Além disso, pode-se obter uma resisténcia equivalente
de saida referente ao conversor com baixa dependéncia da razdo ciclica de operagdo, proporci-
onando um comportamento mais "estdvel"em termos de rendimento para diferentes condi¢des
de carga.

Em relacdo ao ganho estitico de tensdo da topologia, verifica-se a independéncia do
mesmo em relacdo ao nimero de SMs utilizados por bragco. Esta caracteristica trds o ponto
negativo de limitar o valor médximo de ganho/atenuagdo da tensdo de saida em relacdo a tensao
de entrada. Por outro lado, o intervalo de variagcdo deste(a) ganho/atenuagdo € amplo, de forma
que o conversor pode atender a especificacdes consideravelmente diferentes para a tensiao de
saida sem a necessidade de alteracdo estrutural do circuito. Além disso, a mudanca no nimero
de SMs ndo interfere na ordem dos espagos de estados que determinam as dinamicas da to-
pologia, facilitando a andlise da mesma para casos onde hd um nimero elevado de SMs por

braco.
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Quanto as limitacdes da topologia, pode-se afirmar que a utilizagdo da mesma em apli-
cacgdes de alta tensdao (HVDC) € dificultada pela elevada tensdao que incide sobre o capacitor
flutuante, podendo levar a necessidade de bancos com grande quantidade de capacitores para
alta tensdo, aumentando consideravelmente tanto o volume quanto o custo do conversor. Além
disso, considerando as tecnologias de semicondutores atuais que estdo disponiveis no mercado,
a quantidade de SMs por braco tende a ser relativamente alta para esse mesmo tipo de aplicagao.
Logo, implementar as transicdes entre os estados de forma que respeite os tempos de comuta-
¢do dos interruptores e o tempo total de cada transi¢do, que deve ser consideravelmente menor
do que o periodo de chaveamento, se torna mais dificil. Em termos de poténcia processada,
identifica-se as comutacdes dissipativas como o principal limitante, colocando a topologia no
escopo de aplicacdes que demandam entre dezenas e algumas centenas de kW.

Os pontos negativos citados podem, eventualmente, ser trabalhados através de alteracdes
estruturais na topologia, como, por exemplo, analisando a possibilidade de substituicao do ca-
pacitor flutuante por um conjunto adicional de SMs. Evolu¢des nas tecnologias de semicon-
dutores, originando componentes mais rapidos, com melhores caracteristicas de comutagdo e
com maior capacidade de tensdo de bloqueio, como SiC e GaN, também sdo interessantes, pois
permitiriam a construc¢do de conversores com menor quantidade de SMs, simplificando tanto o
estagio de poténcia quanto os de medicdo, condicionamento, controle e acionamento de inter-
ruptores. Estes pontos ja ficam definidos como sugestdes para trabalhos futuros, que também
contemplam o estudo de novas topologias como as interleaved e do tipo CC-CA, por exemplo,
utilizando o principio de funcionamento apresentado neste trabalho. Também se propde ana-
lisar a inser¢do de indutor ressonante na topologia, podendo ampliar o escopo da mesma para
aplicacdes de maior poténcia.

Por fim, conclui-se que a topologia apresentada é compativel com aplica¢des que deman-
dam o processamento de energia entre sistemas de média e baixa tensdo CC, cobrindo niveis de
poténcia entre dezenas e centenas de kW. Além disso, a utilizagdo de IGBTs nos SMs se mostra
vidvel, dando margem para o aumento da capacidade de energia processada pelo conversor, ja
que este ndo fica limitado a tecnologia dos MOSFETs. Partindo do ineditismo do conversor

HCCh-CMM e do comportamento do mesmo, considera-se como contribui¢des da tese:

* revisdo bibliogréfica acerca de topologias nio isoladas baseadas no CMM e em conver-
sores HCCh-CC;

e a estrutura do conversor HCCh-CMM;

* a andlise das caracteristicas da resisténcia equivalente de saida relativa ao HCCh-CMM;
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* a andlise estdtica por valores médios do conversor, de onde é possivel obter a caracteris-
tica do ganho estdtico de tensdo do mesmo, além dos valores médios e/ou eficazes das

correntes do capacitor flutuante e de alguns semicondutores;

* a andlise estdtica por valores instantaneos do conversor, de onde € possivel obter as ca-
racteristicas de corrente e tensao dos capacitores de SM e o comportamento do valor de

pico da corrente do capacitor flutuante;
* a metodologia de projeto proposta para 0 COnversor.
Artigos publicados:

* M. V. Soares and Y. R. De Novaes, "MMC Based Hybrid Switched Capacitor DC-DC
Converter,"in IEEE Open Journal of Power Electronics, doi: 10.1109/0OJPEL.2022.3154726.

* M. V. Soares, G. Lambert and Y. Romulo de Novaes, "Hybrid Switched Capacitor DC-
DC Converter Based On MMC,"2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference
and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2019, pp. 1-6,
doi: 10.1109/COBEP/SPEC44138.2019.9065576.
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APENDICE A - CONVERSORES CC-CC NIBCM PROPOSTOS
A.1 AUTOTRANSFORMADOR CC HIBRIDO (ATCC-H)

O conversor ATCC-H € uma modificagdo do ATCC convencional, onde, na topologia pro-
posta, um CMM ¢€ utilizado como Subconversor 1 e um NPC de trés niveis como Subconversor
2, como mostra o diagrama elétrico da Figura A.1. O termo "hibrido"vem da utilizacdo de
Subconversores compostos por topologias distintas entre si, conforme destacado na Figura 2.4.
A substituicdo do CMM pelo NPC na posi¢ao de Subconversor 2 tem como objetivo reduzir
a complexidade da estrutura e tornda-la mais adequada para aplicagdes que operam com Vg no
nivel de alta tensdo CC e com V7, no nivel de média tensao CC.

Figura A.1 — Autotransformador CC Hibrido (ATCC-H)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O ATCC-H ¢ bidirecional e pode ser projetado para interromper curto-circuitos tanto em
Vi quanto em Vy a partir da adicdo de SMs do tipo MP e PC na configuracio do CMM. Seu
principio de operacdo € andlogo ao do ATCC convencional, onde a relacdo de espiras do trans-
formador pode ser utilizada para garantir que os subconversores trabalhem préximos de seus
pontos 6timos de operacdo. Dependendo dos niveis de tensdo CC e do nimero de SMs do
CMM, a indutancia L, pode ser conectada tanto no primario quanto no secundario do transfor-
mador, de forma que este fique sujeito majoritariamente a tensdo CA com menor dv/dt.

Como os subconversores que formam o ATCC-H sdo diferentes entre si, estes podem
sintetizar tensdes CA que instantaneamente apresentam amplitudes distintas. Portanto, havera
circulagdo de poténcia reativa entre 0o CMM e o NPC, o que € indesejdvel. Esse contraponto
pode ser minimizado através da utilizacdo da modulacdo Q2N, onde as tensdes CA de cada sub-
conversor terdo amplitudes diferentes apenas durante as transi¢des entre 0s seus niveis maximo
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e minimo. Como o tempo de duragdo das transi¢des € pequeno relacdo ao periodo de comutagao,
a circulag@o de poténcia reativa tende a ser baixa a ponto de ndo prejudicar o funcionamento do
CONVETrsor.

De maneira geral, o ATCC-H herda as principais caracteristicas do ATCC convencional,
como a nao isolacdo entre entrada e saida CC, a reducdo da poténcia processada pelo trans-
formador a medida que a diferenca entre as amplitudes de Vg e V diminui, a necessidade da
presenca do transformador para garantir o equilibrio dos barramentos CC dos subconversores e
a capacidade de interrupg¢ao bidirecional de curto-circuito por meio do uso de SMs do tipo MP
e PC. No entanto, o ATCC-H tende a ser mais barato e simples do que o ATCC convencional,
com o contraponto de ter seu uso limitado para aplicacdes onde V opera no nivel de média
tensdo CC.

A.2 CONVERSORES CC-CC ELEVADOR E ELEVADOR/ABAIXADOR HIBRIDO A CA-
PACITOR CHAVEADO BASEADO NO CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

As configuragdes elevadora de tensdo (CCE-HCCh-CMM) e abaixadora/elevadora de ten-
sdo (CCAE-HCCh-CMM) sdao mostradas nas Figuras A.2 e A.3a, respectivamente. Nota-se que
a primeira consiste no HCCh-CMM, porém operando com o fluxo de poténcia partindo do bar-
ramento de menor para o de maior tensdo. J4 a segunda € baseada na topologia apresentada
na Figura A.3b. O principio de funcionamento de ambas € andlogo ao do HCCh-CMM, no
entanto, caracteristicas diferentes de ganho estético de tensao (ndo linear), esforcos de corrente
e esforgos de tensdo sdo obtidos.

Figura A.2 — Conversor CC-CC Elevador Hibrido a Capacitor Chaveado baseado no Conversor
Multinivel Modular (CCE-HCCh-CMM)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Uma variac¢do do conversor HCCh-CMM também € proposta, como mostram as Figuras
A4 e A5, respectivamente. Estas topologias derivam do conversor apresentado na Figura A.6
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Figura A.3 — (a) Conversor CC-CC Abaixador/Elevador Hibrido a Capacitor Chaveado baseado
no Conversor Multinivel Modular (CCAE-HCCh-CMM) (b) Topologia base para o CCAE-
HCCh-CMM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

As tensdes nos capacitores flutuantes Cr; e Cyy s@o reguladas pela corrente do indutor L, e
pela razdo ciclica. Consequentemente, estes capacitores, ao serem conectados em paralelo com
o capacitor equivalente de cada braco (todos os capacitores de SM do braco conectados em série
entre si), grampeiam as tensoes totais dos bragos nos valores adequados. Essa reconfiguragcdo
das topologias faz com que a corrente do ramo CC de mais alta tens@o tenha ondulacdo com o
dobro da frequéncia de comutacao, facilitando sua filtragem. Por outro lado, como a fonte de
tensdo e a carga estdo em referenciais diferentes, hd o surgimento de tensao de modo comum.

Figura A.4 — Variacio do conversor CC-CC Abaixador Hibrido a Capacitor Chaveado baseado
no Conversor Multinivel Modular (CCA-HCCh-CMM)
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Figura A.5 — Variag¢ao do conversor CC-CC Elevador Hibrido a Capacitor Chaveado baseado
no Conversor Multinivel Modular (CCE-HCCh-CMM)
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Figura A.6 — Topologia base para obtencdo das variagdes CCA-HCCh-CMM e CCE-HCCh-
CMM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Dependendo da constru¢do do conversor e da sua aplicacdo, a tensdo de modo comum
pode gerar correntes parasitas com amplitude suficiente para degradar a vida util de componen-
tes, gerar IEM e prejudicar sistemas de protecdo. No entanto, em aplicagdes que contam com
um estdgio com isolac@o galvanica, como o sistema apresentado na Figura A.7, a influéncia da
tensao de modo comum tende a ser desprezivel e o uso dessas variacdes topoldgicas pode ser
interessante.

H4 também a possibilidade de replicar o conjunto formado pelos quatro bragos, Cr e
L,, tanto do CCA-HCCh-CMM quanto do CCE-HCCh-CMM, e criar conexdes interleaved, de
forma a dividir a energia processada entre cada conjunto e reduzir a ondulagdo de corrente em
um dos barramentos CC, ao custo de aumentar a quantidade de componentes e a complexidade
da topologia.
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Figura A.7 — Sistema de geragao fotovoltaica conectado a rede elétrica com isolagdo galvanica
utilizando a varia¢cdo do CCE-HCCh-CMM
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A.3 CONVERSOR CC-CC ELEVADOR HIiBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO COM EN-
TRADA EM PARALELO E SAIDA EM SERIE (CCE-HCCH-EPSSE)

O conversor CCE-HCCh-EPSSE consiste na integrac¢ao das topologias CCE-HCCh-CMM
e CCAE-HCCh-CMM, onde suas entradas sdo conectadas em paralelo e suas saidas em série,
como mostra a Figura A.8. Como a tensdo de saida do CCAE-HCCh-CMM possui polaridade
invertida em relacdo a tensdo de entrada, aquela se soma com a tensdo de saida do CCE-HCCh-
CMME. Desta forma, a tensdo de saida total do conversor pode atingir uma amplitude elevada
em relacdo a tensdo de entrada. Esta configuracdo é denominada de conexdo diferencial simé-
trica (SCHLINGMANN, 2018).

Além do elevado ganho de tensdo, o CCE-HCCh-EPSSE possui caracteristicas interes-
santes, como: grampeamento automatico das tensdes dos bragos; circulagcdo de correntes pelos
indutores com ondulacdo de frequéncia duas vezes maior do que a frequéncia de comutacdo;
auséncia de tensdo de modo comum em alta frequéncia; e capacidade de operar com tensdes
elevadas devido ao uso de SMs.

Por outro lado, o CCE-HCCh-EPSSE apresenta um elevado nimero de componentes,
sendo que as correntes nos indutores e as tensdes nos capacitores flutuantes, de SM e de saida
demandam regulacdo. Isso tende a elevar o custo e a complexidade da topologia, além de reduzir
a eficiéncia da mesma. A estrutura do conversor também pode se tornar pesada e volumosa
devido a presenca de dois indutores, principalmente em aplica¢des de alta poténcia, onde a
frequéncia de comutagdo ndo pode ser muito elevada e a corrente circulante pelos mesmos
tende a ser alta.

Considerando os atributos do conversor CCE-HCCh-EPSSE, sua aplicac¢do pode ser inte-
ressante na interconexao de plantas de geragao fotovoltaica com redes elétricas de média tensao
CC, onde ha requisitos de alto ganho de tensao, reduzida tensao de modo comum e capacidade
de operacdo com niveis de tensdo elevados.
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Figura A.8 — Conversor CC-CC Elevador Hibrido a Capacitor Chaveado com Entrada em Para-
lelo e Saida em Série (CCE-HCCh-EPSSE)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A.4 INVERSOR MONOFASICO HIBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO

Também € possivel desenhar topologias CC-CA hibridas, como o inversor monofésico
apresentado na Figura A.9, onde o barramento de entrada dividido e o uso de uma modulagao
CA permitem a aplicacdo de niveis de tensdo como polaridades opostas entre o ponto médio
dos bragos e o ponto p.

Figura A.9 — Inversor mofasico Hibrido a Capacitor Chaveado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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APENDICE B - SISTEMAS DE EQUACOES E EQUACOES DIFERENCIAIS DOS
ESTADOS TOPOLOGICOS Ep, Ec E Ep

Neste apéndice apresenta-se a obtencao dos sistemas de equagdes e das equagdes dife-
renciais referentes aos estados topolégicos Ep, E. e E; do conversor CCA-HCCh-CMM. Os
equacionamentos sao baseados nos circuitos da Figura 3.5.

e Estado E;: Utilizando a LKV no circuito do Estado E; encontra-se o sistema formado
por (B.1), (B.2), (B.3) e (B.4), que definem o comportamento das tensdes e correntes no

Estado E}.
—Vu+NRi1+ NV +vep+NRig+vceqa =0 (B.1)
—Vef+Veeq2+ NRiz—NVy =0 (B.2)
—Vceqga+NVy—NRiz+vio+vco =0 (B.3)
—Veo+ Roigo =0 (B.4)

Sabendo que as relacdes entre corrente e tensdo de cada capacitor e do indutor de saida sdo
dadas pelo conjunto de equagdes (3.61) e substituindo (3.53) em (B.1), (3.54)em (B.2) e
(3.56) em (B.4), chega-se as equacdes diferenciais (B.5), (B.6) e (B.7), respectivamente.

dVCeq4 _ TVCf ~VCeq4 — NRip,+Vyg =NV

B.5
dt RCy,, (B-5)
dvce ver—Veeqr+ NRip, + NV
Ceq2 _ VCf ~VCeq2 L fi (B.6)
dt RCy,,
dvco _ —vco+RoiLo (B.7)
dt R,C,

Substituindo (3.52) e (3.55) no resultado da subtragdo entre (B.1) e (B.2), encontra-se a
equagao diferencial (B.8).

dVCf _ _2VCf+VCeq2_VCeq4+VH_NVsat_NVf
dt NRCy

(B.8)

A equacio diferencial restante em relacdo ao Estado E;, € dada por (B.9), obtida a partir
da substitui¢ao de (3.55), (B.5) e (B.8) em (B.3).

dir, _ VCf—VCeq2tVCeqd —VCo (B.9)
dt L,

e Estado E.: Utilizando a LKV no circuito do Estado E. encontra-se o sistema formado
por (B.10), (B.11), (B.12) e (B.13), que definem o comportamento das tensdes e correntes
no Estado E..

~Vu+vceqi +vep+NRig—NVy =0 (B.10)
—va+NRi2+NVsat+vCeq3=0 (B.11)
NVy—=NRig=Vceq3+Vio+veo =0 (B.12)
—Veo+Roigo =0 (B.13)

Sabendo que as relagdes entre corrente e tensdo de cada capacitor e do indutor de saida
sdo dadas pelo conjunto de equagdes (3.61) e substituindo (3.53) em (B.10), (3.54) em
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(B.11) e (3.56) em (B.13), chega-se as equagdes diferenciais (B.14), (B.15) e (B.16),

respectivamente. .
dvcegl _ —VCf—VCeql +NRiL,+VH+NVy (B.14)
dt RCyp,
dveeqs _ Vef ~Veeq3 ~ NRiLo = NViw (B.15)
dt RCyn
dvco _ =veo+RoiLo (B.16)
dt R,C,

Substituindo (3.52) e (3.55) no resultado da subtracdo entre (B.10) e (B.11), encontra-se
a equacdo diferencial (B.17).

dVCf _ZVCf_VCeql+VCeq3 +NRI;, +VH+Nth+NVf
dt NRCy

(B.17)

A equacdo diferencial restante em relacdo ao Estado E,. € dada por (B.18), obtida a partir
da substituicao de (3.53), (B.14) e (B.15) em (B.12).

di —Vcp—Vv +v +Vu—v
Lo _ Ccf Ceqgl Ceq3 H Co (Blg)
dt L,

e Estado E;: Utilizando a LKV no circuito do Estado E; encontra-se o sistema formado
por (B.19), (B.20), (B.21) e (B.22), que definem o comportamento das tensdes e correntes
no Estado E.

—VH+Vvceqi +ver+NRis—NVy =0 (B.19)
—Vef+veeqa+ NRiz—NVy =0 (B.20)
NVy—=NRig+NVy—NRiz+vi,+vco =0 (B.21)
—Veo+Roigo =0 (B.22)

Sabendo que as relacOes entre corrente e tensdo de cada capacitor e do indutor de saida
sdo dadas pelo conjunto de equagdes (3.61) e substituindo (3.53) em (B.19), (3.54) em
(B.20) e (3.56) em (B.22), chega-se as equagdes diferenciais (B.23), (B.24) e (B.25),

respectivamente. .
dVCeql _ —va—Vng1+NRlL0+VH +NVf (B.23)

dt RC,,
dVCqu _ vef —Vceq2+NRiL0 +NVf (B.24)

dt RCy,,

dvco  —veo+RoiLe
= B.25

dt R,C, ( )

Substituindo (3.52) e (3.55) no resultado da subtracdo entre (B.19) e (B.20), encontra-se
a equacdo diferencial (B.26).

def _ —2VCf —VCeql TVCeq2 +Vy
dt NRCy

(B.26)
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A equacdo diferencial restante em relacao ao Estado E; é dada por (B.27), obtida a partir
da substitui¢do de (3.53), (3.54), (B.23) e (B.24) em (B.21).

dip, _ —VCeql — VCeq2+VH —VCo (B.27)
dt L,
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APENDICE C - MATRIZES UTILIZADAS NA ANALISE POR VALORES MEDIOS

Ag, =

c

d

| 0

0 ki 0 —ki —NRk 0]
00 0 0 0 0
0 -k 0 0 NRky O
00 0 0 0 0
0 0 0 -k -NRky 0
0 k3 0 k3 0 —ks
0 0 0 0 Roks —ku
~ki O ki O NRk; 0]
~k 0 0 O NRka 0
00 0 0 0 0
0 0 —ka 0 —-NRk» 0
0o 0 0 0 0 0
k3 0 ks O k3 —ks
0 0 0 0 Roks —kul
ki ~ki ki 0 0 0
~k» —k» 0 0 O NRk
k» 0 —k» 0 0 NRk
0O 0 0 00 0
O 0 0 00 0
0 ~ks —k3 0 0 0
0 0 0 0 Rk

"
0
0
;Bg, =10
ko
0
_()
&,
ko
0
;Bg, = | k2
0
k3
_0
0
0
0
0 [;Bg, =
0
—k3
ks

~Nki —Nk]
0 0
0 Nk
0 0
~Nk, 0
0 0
0 0
Nki  Nki]
0 Nk
0 0
~Nk» 0
0 0
0 0
0 0|
ki 0 0]
ky 0 Nk»
0 0 Nk
00 0
00 0
ks 00
0 0 0]

Matrizes de valores médios resultantes considerando Ag, € A, originais:

(Dmag_z)k] (Dmag_z)kl Diagki Dinagki
(Dimag=2)ks (Dmag—2)ka NR(Dpmag—2)ks
5 £ 0 0 0  -NROm Dk
(Dinag=2)k2 (Dm‘h -2)ky NR(Dpage—2)ks
_—g2 0 22 0 0 _ 5 g
AM 1= Dmug 93 0 0 _ Dm;gkz 0 _ NRDmang
Diaghks Dyagks NRDpagks
— Dmasls 0 0 0  -Dmah NRDma
(Dmu _2)k3 (Dma —2)k3 Dnagks Dpnagks
0 ; : ekt Dinge 0
0 0 0 0 0 Ryky
k1 0 0
_(Dmag_z)kZ O _N(Dmag—2)k2
2 2
N(Dmag_z)kZ
0 0 N Onag=2)ls
ND k
By = 0 _%2 0
Dumagks _ NDuagh> 0
2 2
_ (Dmagz_z)kS O 0
0 0 0

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C4)

(C.5)
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(C.7)

(C.8)

(C.9)

(Dmag_z)kl (Dmag_z)kl Dmagkl Dmagkl
=2k 2 - 2 2 ) 0
(Dmag_z)kZ (Dmag_z)kZ NR(Dmug_z)kZ
> 5 0 0 0 -
(Dmag_z)kZ (Dmag_z)kZ NR(Dmag—Z)kz
5 0 2 0 0 -——a
— Dmang Dmang NRDmagk2
Ayp=| 2ol 0 0 _Dmagks YR maghs
Dmugkz Dmagkz NRDmang
-— 0 0 0 -— - 5
O (Dmug_z)k3 (Dmag_z)k3 Dmang Dmang O
2 2 2 2
o0 0 0 0 0 Roka
ki 0 0
_ (Dmug_z)kZ O _ N(Dmag_z)kZ
2 2
N(Dmag_z)kZ
0 0 .
ND k
By = 0 — 2 0
Dmang _NDmang 0
2 2
(Dmag_z)k3
-— 5 0 0
0 0 0
Matrizes de valores médios resultantes considerando Ag, e A, modificadas, respectiva-
mente:
Dag—2)k Dag—2)k Dyagk Dpagk
_Zkl ( J; ) ! _( ; ) ! 2& 1 _ 25 1 0 0
(Dmué*Z)kz (Dma§*2)kz 0 0 0 _NR(szug*Z)kz 0
_(Dmag_z)kz O (Dmagz_z)kl 0 O _NR(szag_z)kZ 0
ﬁ?ld — Dmang 0 O 2_Dmagk22_2Dmag Dmag _ 1 _NRDénang O
Dma k Z_Dma k _2Dma NRDma k
—Dnacls 0 0 Diypag—1 2 Wna - _NRDwacz
Dipag—2)k3 D jpag—2)k; D gk D pagks
0 ( e )k3 ( g )k3 as 3 s 3 0 —ks
0 0 0 0 0 Rok4 —ka
Dag—2)k Dypag—2)k Dagk Dagk
—2k1 ( fé ) 1 _( fé ) 1 2g 1 _ 2g 1 0 0
(Dmagz_z)kz 2Dmag+(Dl;ag_2)k2_2 1 _ Dmgg 0 O _N(Dmazg_z)kZ 0
_ (Dmaé_z)kZ 1 _ Dmag 2Dmag+(D£nag_2)k2_2 0 0 _N(Dmazg_z)kz 0
d
ﬁ?z — Dm;gkz 0 0 _Dm;gkz 0 _NRDg,ugkz 0
_Dm;ng 0 0 0 _Dm;gkz _NRD;ymng 0
D ae—2)k3 Dnag—2)k3 Dinagks Dinagks
0 ( g )k3 ( g )k3 as 3 28 3 0 —k3
0 0 0 0 0 Roky —k4

Neste caso as matrizes Bys,1 € B2 ndo se alteram e continuam sendo definidas por (C.5)

e (C.7), respectivamente.
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APENDICE D - EQUACOES COMPLEMENTARES DA ANALISE POR VALORES
INSTANTANEOS

O comportamento da corrente iz, ao longo de um periodo de chaveamento no MAI é
dado por (D.1), onde i, indica o valor inicial da corrente no referido intervalo de operagéo.

Alﬁ” A
#HZLZO, se 0<t<DT;—1,
Aty
—LO (= DTy +1,) +ip'2, se DT, —t,, <t < DT,
tr
21AiY"] T
ST AT (t DT)+zﬁt20, seDTSStS?Y—t,,
- s tr
Al'At" T T,
tLO (t—§s+tt,) 2’02‘0, se Ey—t,,<t§3
tr
iLo(t) =y A D.1
Lo(?) AlAz3 T, T, (1+2D)T, ( )
Lo .At3
—DT—tt I—E +lL00’ se E <t< —2 t
S
Aty
Ao [ (1+2D)T; Atse (1+2D)T, . (1+2D)T,
o 2 oy ST T Sts T
AL (142D)T,
2l |e- 928 (142D)T,
- ! ’ S€ —(F———— Iy~ Iy
+i7 0 str< !
(1-2D)T; -2t ’ 2
Aftr
t —LO (e =T+ 1) +i080, seTy—t, <t < T,
tr

As equagdes recursivas, que definem o valor inicial de v¢cy para uma determinada etapa
como sendo igual ao valor final de v¢y da etapa anterior, sdo dadas de (D.2) a (D.9).

vé;l,o A““(T) (D.2)
vg;go A“(DT —ty) (D.3)
vere=veH(DTy) (D.4)
T
At At S
VC;?O:VC;(E—IN) (D.5)
T,
S At At
=127 (3) o
At A (1 4+2D)T;
v, = C;(—Z — 1y (D.7)
At At; (1+2D)Ts
vc}"o = vc}“ (—2 (D.8)
vy =vet (Ti—tu) (D.9)
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O comportamento geral de vc s ao longo de um periodo de chaveamento no MAL1 € apre-

sentado em (D.10).

Avét}
Atl Aty —
(t) —Ts —t,rt+vcf’0’ se0<t<DT;—t,
At'z(t) se DT, —t,, <t < DT,
2|Av A’2|(t—DT) T
Aty Aty s
vcf(t) (1-2D)T, 21, +Verg  Se DT, <t < > tir
A3 s s
VCJ%*(I), se = —ty <t < 5
Atz
ver() =9 |Ave sl T\ s T, (14+2D)T;
ch(t) = DT e (l 3) +ch,0, S€ — > <t< T tsr
Ts (14+2D)T. (1+2D)T.
At34 At s
1) = t+—|, ————— -1y <t <
(1) = Ve ( 4 ) € > tr 3
2AYA [ (1+2D)Ts]
Al‘4 f 2 Aty (1 +2D)TS
t + , — <t <Ts;—t
= —aapyioa, e T s i
T
At‘” (t) AI‘Z ( 4s) , seTs—t; <t <T,
(D.10)

O comportamento da corrente iz, ao longo de um periodo de chaveamento no MA2 ¢

dado por (D.11), onde i

2Al§t01 At
+ y
(2D - DT, 21, " 'Lo0
Aty
AlLO f— (2D - I)TS t l-Atlz
t[r 2 tr Lo,0’
A At [ (2D—1m]
| S 5 a0
(1-D)T,~t,  Lo®
Al
AlLO TS Al‘23
r— 3 + 1 L() 0’
iLo(t) = fir
2Al€f)3 ¢ TS‘ +i .At3
(2D - )T, —2t,, 2 "Lo0’
Attr
At
—E L= DT ]+,
A A
. Lo! 14
=D)T,—1, P10
Attr
C(t=Ty+tyy) +ipeh,

tr

».0 Indica o valor inicial da corrente no referido intervalo de operagao.

2D - 1T,
seOStsg—tﬂ
2
e(2D—1)Ts t (2D - 1T,
2 r==r= 2
(2D - 1T, T,
<t< ——1t
2 R
Ty
s€¢ ——1typ <t < —
2 (D.11)

T
se — <t<DTs—t4
2
se DT —t, <t < DT
se DT, <t <T,—t4

seTy—t; <t<T;
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O comportamento geral de vc s ao longo de um periodo de chaveamento no MA2 € apre-

sentado em (D.12).

A11 (l)

vep (),

Ve =

vep(n) =
vep(r) =

Ve =

vep ),

Ve =

ver (=

Aty
2Avcf -
(2D - )Ty —2t,, Yero
At (2D-1)T,
AVC; [t_ 2 ] Aty
+ )
(1-D)T; -1, Ycro
Atlz 5
4 b
2/ Av| (r— —)
+v Atz
(2D - )T, —2t,, Yero
|AvAt4| (1= DT,)
+yRia
cr,0’

(1 _D)Ts_ttr

At’;4 TS
4 ’

2D - 1T,
SCOSIS%—IW

(2D - DT,
s¢e ————— 1 <t ——
2 ! 2

2D - 1T,
Segs

T
se 5 <1< DTs~ty

se DT —t, <t < DT
se DT, <t <T;—t

seTy—t; <t<T,

(D.12)

As equagdes recursivas, que definem o valor inicial de vc,42 para uma determinada etapa
como sendo igual ao valor final de vc.42 da etapa anterior, sdo mostradas de (D.13) a (D.17).

Venpo = Ve (T5) (D.13)
Atyp _ Atl
vCquO Cqu(DT ttr) (D.14)
é?qzo = éte};z(DT) (D.15)
T
Atyre _ At s
VCqu,O - vCe2q2 (E - ttr) (D.16)
Vét:qz,o = élet;ez (tr) (D.17)
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APENDICE E - ABACOS ADICIONAIS

T TTTT T

T T TTT

— N=2

— N=3

L \'7—77‘*‘/‘"‘ \N\—_r30m
1072 107! 10°
thm

(@) D =0,1
TTTT P T T T T T TTTT
N=2 N=3
I N=5 —N=10[]
i ——N=20 N=30||
L1l \\TiTjﬁrw\ \N—_r30\\\
1072 107! 10°
thm
(c)D=0,3
TTTT T T LT T TTTT T T T T T TTTT
| N=2 N=3 ||
N N=5 —N=10 [

—N=20

N =30

10°
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TTTT I T T T TTTT
Ll 1 Lol 1 I N
1072 107! 10°
hcsm
(b) D =0,2
TTTT [ T |
N=2 N=3
0l N=5 —N=10 ||
i —N=20 N=307
il Ll Lol
1072 107! 10°
hcsm
(dD=04
TTTT [ T |
N=2 N=3
0l N=5 —N=10 ||
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1,8 TTTT - T 1 1,7 TTTT T T TTTT T T T TTTT
o N=3 1.6
—N=10 || Rl
N =30 || 1.5 H
141 .
oY * Y
~ S~
N L o13) i
1,2 |- =
1,1 f
Ll 1 Lol 1 Lol
10° 1072 107! 10°
hcsm
(h) D =0.8
— N=2 — N=3
L5 N=5 —N=10 ||
14l ~N=20 — N=30|
o L3F =
[y
N
1,2 - f
1,1 | f
N =30
1\\\\ I L1 Tl
1072 107! 10°
hcsm
(i) D =09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022



APENDICE F - FLUXOGRAMA PARA A GERACAO DOS ABACOS

Inicio

th, trs PLo>
N, D =0,1,
hcsm = h; : hf

VCeql = VCqu = VCeql,ml
VCeq3 = VCeq4 = VCeqS,ml

l

S
10 2 s
Aij = Ai S
2 =i
Lo,0 Lo0,ml11

r o4 —
AlLO =0 lLo,O_ILO

a — a
Avcf = Avcf’m1
Vo = P

Cc£.0 =~ Vcromi
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VCeq] = VCqu = VCeqS,m2
VCeqS = VCeq4 = VCeq3,m2

N S N
N Aiy, = Aif, o) Aiy = Al
Lo,0 Lo0,m21 Lo,0 Lo0,m22
(e —_ a
Avi, = AZCf,mZ

0 2 QY
Aig = AiT o
QY QY

_ ve oy,
10,0 = tLo0,m12 cr.0 = Ycrom

(o3 —_ o
VCeq1,0 = VCeql0,m1
v =v&

Ceg4,0 Ceq40,m1

Aty At
dvcro dvero
dli, ° dlio
At Aty
deeql,O dVCeq4 0
dlp, > dlr,

dlr, > dIr,
At, Aty
g0 Veegao
dILn ’ dILn

icfp =1icfpm2

icfp =1icfp.ml

D =D+0,1

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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APENDICE G - PROTOTIPO

Na Figura G.1 estdo:

. Gabinete com os SMs configurados como Meia Ponte, os receptores das fibras 6ticas, um
VCO, um transmissor do sinal do VCO via fibra 6tica, circuitos de condicionamento e
comando; sdo utilizados 12 dos 18 SMs;

. Placa com o banco utilizado para atuar como o capacitor flutuante (Cy); e o circuito de
medicdo de vcy;

. Placa com os indutores e os capacitores que formam o filtro LC de saida do conversor (L,
e C,), além dos circuitos de medi¢do de iz, € v,;

. Fibras o6ticas utilizadas para transmitir os sinais de comando enviados pela FPGA e os
sinais dos VCOs enviados pelos SMs;

. Fonte auxiliar utilizada para alimentar os SMs;

. Torre com as seguintes estruturas de baixo para cima: fonte auxiliar para alimentagdo dos
circuitos de baixa poténcia; placa com as duas FPGAs e o DSP; e circuito de condiciona-
mento dos sinais de medicao e filtros antirrecobrimento.
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