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RESUMO

Esta tese aborda a anélise do auto compartilhamento de corrente em conversores CC-CC e CA-
CC nao isolados com conexdao modular paralela na entrada e na saida (IPOP), operando em
modo de condugdo descontinuo (MCD). O principal atributo dos sistemas propostos ¢ a
capacidade de garantir um auto compartilhamento das correntes em todos os modulos
(conversores) que compdem um sistema, sem o uso de malhas de controle da conexado paralela
mesmo diante de variagdes paramétricas. A distribuicdo natural das correntes nao ocorre
quando os conversores abordados operam em modo de condu¢do continuo (MCC), exigindo
neste caso a utilizagdo de malhas de controle adicionais. A utilizagdo de conversores com auto
compartilhamento em sistemas IPOP simplifica o sistema de controle nas aplicacdes ja que nao
necessita de malhas exclusivas para a divisdo de corrente e, dessa forma, torna a solucao
modular atraente para muitas aplicagdes. Atualmente, a literatura ndo apresenta estudos de auto
compartilhamento para conversores nao isolados com conexao IPOP. Desta forma o trabalho
preenche essa lacuna e a solu¢do proposta permite utilizar a conexdo IPOP para aumentar a
poténcia de sistemas operando em MCD, sem aumentar a complexidade de controle pelo uso
de mais médulos em paralelo. A Tese aborda o estudo tedérico do mecanismo estatico e dindmico
do auto compartilhamento das correntes para os seis conversores CC-CC basicos ndo-isolados
e para os retificadores SEPIC, todos operando em MCD. O sistema IPOP com distribui¢do
natural das correntes ¢ verificado por simulacdo numérica e resultados experimentais sdo
obtidos a partir de trés modulos de conversores SEPIC ¢ CUK CC-CC e trés modulos de
conversores SEPIC CA-CC. Os sistemas CC-CC foram projetados para operarem com tensao
de entrada de 200 V, tensao de saida de 125 V, poténcia nominal de 1500 W (500 W cada
modulo) e frequéncia de comutagdo de 30 kHz e apresentaram rendimento acima de 96%; o
sistema CA-CC foi projetado para operar com tensdo de entrada de 220 V eficaz, tensdo de
saida de 125 V, poténcia nominal de 1500 W (500 W cada médulo) e frequéncia de comutagao
de 35 kHz. O rendimento alcancado foi superior a 93%, com uma taxa de distor¢do harmodnica
da corrente de entrada de 2,85% e um fator de poténcia de 0,999.

Palavras-chave: Auto compartilhamento. IPOP. Conversores modulares. MCD.



ABSTRACT

This thesis covers the self-sharing analysis of dc-dc and ac-dc non-isolated converters with
parallel-parallel configuration (IPOP), operating in discontinuous conduction mode (DCM).
The main attribute of the proposed system is its capability to provide self-sharing of the currents
on both sides of each individual converter, without parallel configuration control loop, even in
the face of parametric variations. The self-sharing does not occur naturally when the addressed
converters operate in continuous conduction mode (CCM), when there are parametric
differences between them, requiring the use of additional control loops. The use of self-sharing
converters simplifies the control system in the applications, since it does not require exclusive
loops to current sharing, and this way it makes the solution modular being attractive for many
applications. Currently, the literature does not present self-balancing studies of non-isolated
converters in MCD with IPOP connection, which is an attractive option for high power systems
with no increased current stress on components. This thesis brings the theoretical study of self-
sharing of current mechanism to six basic non-isolated converters and to SEPIC rectifier, both
in DCM. The self-sharing is verified by numerical simulation and experimental results, which
are obtained from three modules of dc-dc SEPIC and CUK converters and from three modules
of ac-dc SEPIC converter. The dc-dc systems were designed to operate with 200 V input
voltage, 125 V output voltage, 1500 W rated power (500 W each module) and switching
frequency of 30 kHz; the ac-dc system was designed to operate with 220 V rms input voltage,
125 V output voltage, 1500 W rated power (500 W each module) and switching frequency of
35 kHz. The peak of efficiency was 93%, and the input current harmonic distortion was 2.95%,
leading to a power factor of 0.999.

Keywords: Self-sharing. [IPOP. Modular converters. DCM.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico do planeta tem aumentando a demanda de energia
elétrica e, associado a isto, tem-se a discussdo de conduzir este crescimento de maneira mais
sustentavel. Esses fatores aumentam a demanda por fontes renovaveis para produzir energia
elétrica e, consequentemente, de novas tecnologias para toda a cadeia produtiva. O uso mais
eficiente da energia elétrica ¢ um dos focos dentro deste novo cendrio mundial, que inclui
equipamentos eficientes para o processamento de energia a partir de conversores estaticos
(COSTA, 2017; BOTTION, BARBI, 2015; FAUST, 2014)

Os conversores que realizam o processamento de energia a partir de fontes renovaveis
devem apresentar uma série de atributos, como: robustez, confiabilidade, simplicidade, custo
reduzido, alta eficiéncia, entre outros. Mesmo com o avango da tecnologia de semicondutores,
ainda ha desafios em muitas faixas de poténcia nas quais os conversores nao conseguem agregar
facilmente muitas das caracteristicas mencionadas acima.

As aplicagdes com niveis acima de 10 kW, utilizam semicondutores que suportem
centenas de volts e/ou dezenas de amperes, dificultando a concepgao dos conversores. Muitas
abordagens estdao sendo estudadas para resolver este problema, e, uma das técnicas empregadas
consiste no desenvolvimento de estruturas modulares, que conectam as portas de entrada e de
saida de dois ou mais modulos que compdem as estruturas.

As solugdes com sistemas modulares proporcionam uma série de vantagens as
aplicacdes. A modularizagdo pode trazer um aumento significativo na confiabilidade do
conversor através da introducdo de diferentes niveis de redundancia. A associagdo de modulos
da mesma poténcia permite padronizar componentes, reduzindo tempo e custo de producao do
conversor; permite alcangar 6timos niveis de eficiéncia; entre outras vantagens que serdo
mencionadas neste trabalho.

Diversas aplicagdes ja trabalham com sistemas modulares. Pode-se citar como
exemplos os carregadores de veiculos elétricos e os conversores para Data Centers que
empregam conversores conectados em paralelo para compartilhar corrente (FUERBACK,

PAGLIOSA, DALL’ASTA, LAZZARIN, 2017; FOLEY, KAVANAGH, EGAN, 2012)
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Existem quatro arquiteturas de sistemas modulares, que sdo empregadas de acordo
com o tipo de aplicagdo (FUERBACK, PAGLIOSA, DALL’ASTA, LAZZARIN, 2017,
BOTTION, BARBI, 2015; FAUST, 2014). Sao clas:

e ISOS: input series — output series;

e [SOP: input series — output parallel,

o [POS: input parallel — output series;

o [POP: input parallel — output parallel.

Apesar da série de vantagens, a modularidade traz consigo também alguns desafios
parauma adequada operacao. O principal desafio € garantir uma divisao equilibrada da poténcia
entre os modulos. Em conexdes série, o equilibrio ¢ garantido pela distribui¢do adequada da
tensdo entre os modulos. Nas conexdes paralelas, o balanco de poténcia ¢ realizado garantindo
a divisdo de corrente entre os conversores que compdem o sistema.

Na literatura s3o apresentadas diversas metodologias para realizagdo do
compartilhamento de poténcias entre os modulos; no entanto, os estudos existentes sdo
aplicados apenas em conversores isolados (LIU et al. 2015; LI, TSE, IU, MA, 2010; GRBOVIC,
2009; MAO, YAO, WANG, BATARSEH, 2007; GIRI, AYYANAR, MOHAN, 2006; KIM,
CHOI, CHO, 2002; KIM, YON, CHO, 2001; LUO, YE, LIN, LEE, 1999).

Além disso, tais metodologias trazem certa complexidade e elevam o custo do sistema.
Uma alternativa para contornar esses problemas ¢ o auto compartilhamento inerente a algumas
topologias, dependendo do modo como operam. Com o mecanismo de auto compartilhamento,
o sistema ¢ capaz de encontrar um ponto de operagdo estdvel mesmo diante de variagdes
paramétricas entre os modulos que o compode e, dessa forma, possibilita o envio de um Unico
sinal de comando comum para todas os interruptores controlados do sistema. Essa caracteristica
torna a estratégia mais atraente do que o uso de multiplas malhas de controle. Porém, essa
distribuicdo automatica nao € vista em todas as topologias e pode depender também do modo
de condugdo do sistema; dessa forma, o auto compartilhamento precisa ser cuidadosamente
avaliado para ser usado como uma estratégia de compartilhamento de carga entre os médulos
(SHI, LIU, CHENG, HE, 2015; SEDAGHATI, HOSSEINI, SABAHI, GHAREHPETIAN,
2014; SHI, ZHOU, HE, 2012; SHI, LUO, HE, 2011; VAN DER MERWE, DU T MOUTON,
2010).

Em Pagliosa (2017), o autor propde uma metodologia que padroniza, através da

caracteristica de saida do conversor, a avaliagdo do mecanismo de auto-equilibrio das tensdes
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na conexao modular série, validando na conexao modular série de conversores Flyback a duas
chaves operando no modo continuo de condugao.

Nesse contexto, este trabalho abordard o conceito de auto compartilhamento em
sistemas modulares compostos por conversores nao-isolados. A configuragao modular estudada
sera a conexdo IPOP. Esta estrutura fornece divisdo de corrente entre os modulos e, entdo, é
indicada para aplicacdes com correntes elevadas. Da mesma forma que para as conexdes
modulares de modo geral, para as conexdes IPOP a literatura se restringe apenas a estudos de
divisdo natural de corrente em conversores isolados.

Neste cenario, a contribuicdo deste trabalho € propor e verificar o mecanismo de
compartilhamento natural ou auto compartilhamento dos sistemas modulares IPOP formados
por conversores CC-CC e CA-CC nao-isolados. Serdo apresentadas analises qualitativas e
quantitativas do auto compartilhamento para os sistemas de conversores modulares nao-
isolados, operando em modo de conducdo descontinua (MCD).

Os conversores CC-CC e CA-CC operando em MCD possuem muitas vantagens que
os tornam atraentes para diversas aplicagdes. Os conversores em MCD sdo menos volumosos
se comparados com os conversores em MCC; no caso dos retificadores, algumas topologias
operam como seguidor de tensao, nao necessitando de controle para garantir o elevado fator de
poténcia; as seis topologias basicas de conversores operando em MCD apresentam divisao
natural das correntes entre os modulos, fato esse que sera apresentado neste trabalho. Como
desvantagem, apresentam limitagdes de poténcia, devido as perdas. Para aproveitar as
vantagens de se trabalhar em MCD e contornar as suas desvantagens, foi proposta a utilizagao
dos conversores em paralelo, fazendo com que um moédulo opere na sua regido de maxima
eficiéncia e acrescentando modulos em conexao IPOP, aumentando-se a poténcia do sistema e

mantendo uma eficiéncia elevada para niveis maiores de poténcia e operagdo em MCD.

1.1 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho esta dividido em 7 capitulos, que abordam o paralelismo de conversores de
poténcia ndo-isolados.

Inicialmente, o presente capitulo apresenta uma introdugao e contextualizagdo da Tese.



24

O capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica das principais técnicas de controle
encontradas na literatura.

Em seguida, o capitulo 3 traz uma abordagem dos conversores CC-CC basicos que
serdo analisados nos sistemas modulares.

O capitulo 4 apresenta uma andlise tedrica do mecanismo de auto compartilhamento,
tanto estatica quanto dinamica.

No capitulo 5, as anélises tedricas sdo corroboradas através de resultados de simulagdo
e resultados experimentais.

Em sequéncia o conceito do compartilhamento natural de corrente em sistemas [POP
¢ aplicado nos retificadores, assunto do capitulo 6.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes.

1.2 OBJETIVOS

Nas se¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta tese.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese € provar o autoequilibrio de corrente na conexdo [POP em

todas as topologias basicas de conversores CC-CC e CA-CC nio isolados operando em MCD.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos sdo definidos os seguintes pontos:
a) Generalizar o conceito do autoequilibrio de corrente na conexao IPOP para as
topologias basicas de conversores CC-CC;
b) Generalizar o conceito do autoequilibrio de corrente na conexao IPOP para

algumas topologias de conversores CA-CC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DE TESE

Atualmente, tem crescido o nimero de aplicagdes eletronicas, e, a necessidade por
conversores com tensdes e correntes cada vez mais elevadas € requerida. Ao mesmo tempo, tais
conversores devem apresentar confiabilidade, alto rendimento e qualidade no processamento
de energia elétrica (PARCHOMIUK et al., 2017; LIU, et al., 2015). Por esse motivo, tanto
novos componentes de poténcia quanto métodos para aperfeicoar os componentes atuais sao
foco de diversos estudos.

Uma série de aplicagdes, como o aumento da produgdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis, novas aplicacdes ligadas a transformadores de estado so6lido, expansdo de
sistemas de microredes, justificam a busca por novas solucdes para os conversores, adaptando-
os a poténcias mais elevadas e operando com tensdes e correntes elétricas reduzidas sobre os
semicondutores.

Existem intimeras solu¢des consolidadas na literatura para aplicagdes de conversores
CC-CC de baixa tensdo e baixa corrente. A evolu¢do dos semicondutores faz com que essas
solugdes sejam mais confiaveis e melhorem o rendimento dos conversores ja existentes.
Quando o foco ¢ aplicac¢des de conversores CC-CC de alta tensdo e alta corrente, a tecnologia
de semicondutores de poténcia existente no mercado ainda ¢ limitada e ainda ha muito a ser
explorada, por apresentarem perdas consideraveis, custo muito mais elevado quando
comparados aos componentes adaptados as baixas tensdes e correntes, entre outras
justificativas. Embora pesquisas com novas tecnologias de semicondutores tenham apresentado
resultados importantes, esses componentes ainda estdo distantes de apresentar o baixo custo e
a confiabilidade necessarios para dominar um mercado, no qual o preco ainda ¢ uma das
principais restricoes (LIU, et al., 2015; FAUST, 2014; KAMINSKI, 2009; FUJIII,
KOELLENSPERGER, DE DEONCKER, 2006).

Os semicondutores de poténcia mais adaptados para a alta tensdo sdo os IGBTs,
IGCTs, GTOs e Tiristores, cuja caracteristica de altas perdas de comutagdo em alta tensao limita
a frequéncia de operacdo do conversor, tornando o sistema menos dindmico e aumentando as
dimensdes do filtro de saida dos conversores (KAMINSKI, 2009; FUIIII,
KOELLENSPERGER, DE DEONCKER, 2006).
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Para operagdes em altas frequéncias, os MOSFETs podem ser utilizados,
apresentando menos perdas quando comparado aos componentes adaptados a alta tensao;
todavia, ¢ limitado em poténcia, o que impossibilita sua utilizagdo direta em conversores
operando na faixa de alguns kV ou kA. A operacao em alta frequéncia facilita a filtragem da
corrente ¢ da tensdo na saida do conversor, diminuindo o tamanho de componentes passivos
como capacitores e indutores, o que melhora também a densidade de poténcia e diminuir custos
(CHENG, SHI, 2012; SHI, ZHOU, HE, 2012). A Figura 2.1 apresenta a faixa de operagao dos

principais semicondutores de poténcia existentes no mercado.

Figura 2.1 - Faixa de operacdo dos interruptores controlados.

Tensdo A
Tiristor
GTO
7TkV
Corrente
100 Hz
IGBT | kHz
10 kHz
100 kH
MOSFET z
1 MHz
1 kA 2 kA

Fonte: Faust (2014).

Com a limitagao na utilizagdo dos componentes de alta poténcia, e considerando as
vantagens de operar com maiores frequéncias de comutacdo, busca-se alternativas com esforcos
de corrente e de tensdo sobre os semicondutores reduzidos, permitindo assim o uso de IGBTs
e MOSFETs. Duas solugdes podem ser destacadas: a associagdo de células de comutagio
(conversores multiniveis) e a associagdo de modulos de poténcia (BOTTION, BARBI, 2015;
RODRIGUEZ, LAI PENG, 2002).



2.1 CONVERSORES MODULARES

Uma alternativa atraente em relacdo as opgdes apresentadas para aplicagcdes com o
compartilhamento de tensdo e/ou corrente sdo os conversores modulares. A modularidade e a
facilidade de expansdo, tornam essa uma soluc¢do bastante interessante do ponto de vista de
confiabilidade e custo. A utilizagao de conversores modulares ¢ um método eficiente e confiavel
que possibilita a ampliacdo da faixa de aplicacdo dos conversores (KREMES et al., 2018;
PAGLIOSA, 2018; PAGLIOSA et al., 2016; BOTTION, BARBI, 2015; SEDAGHATI et al.,

2014; CHENG, SHI, 2012; SHI, ZHOU, HE, 2012; SHI, LUO, HE, 2011).

Os conversores modulares podem ser classificados em quatro modelos diferentes

(ilustrados na figura 2.2), dependendo do modo de conexdo entre os modulos:

Figura 2.2 - Arquiteturas de conversores modulares de acordo com o tipo de conexao: (a) IPOP,

(b) IPOS, (c) ISOS e (d) ISOP.

Modulo 1

f

:

Modulo 2

Modulo n

i

(a)

Modulo 1

Modulo 2

Modulo n
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Fonte: Autoria propria.
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)
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Modulo n

(d)



28

a) Paralelo na entrada e na saida (IPOP);
b) Série na entrada e na saida (ISOS);
c) Paralelo na entrada e série na saida (IPOS);

d) Série na entrada e paralelo na saida (ISOP).

Os sistemas de energia distribuidos constituidos por conversores modulares [POP
oferecem baixa tensdo e alta corrente tanto na entrada quanto na saida. Os sistemas ISOP sao
usados em aplicagdes onde a tensao de entrada ¢ relativamente alta e a tensdo de saida ¢
relativamente baixa. Para aplicagdes que requerem altas tensdes de saida, os sistemas IPOS
tornam-se a melhor op¢do. Por fim, os sistemas ISOS sao adequados para aplicacdes em que a
tensdo de entrada e a tensdo de saida sdo elevadas.

Para garantir o bom funcionamento dos sistemas de conversdao modulares, seja em
série ou paralelo, o equilibrio entre os modulos constituintes deve ser assegurado. Ou seja,
devera existir um compartilhamento adequado da tensdo no caso de multiplos modulos serem
conectados em série em um dos lados, ou o compartilhamento adequado da corrente entre os
conversores no caso de multiplos médulos serem conectados em paralelo em um dos lados.

O esquema de controle mais simples possivel para as conexdes modulares seria
conectar os conversores em uma das configuragdes mostradas na Figura 2.2, dependendo das
especificacdes de entrada-saida do sistema e operar todos os conversores com um sinal de
comando comum. No entanto, isso resulta em operacao ndo estavel para todas as configuragoes.
A distribuigdo equitativa de poténcia entre os médulos nos sistemas modulares € natural quando
todos os elementos do circuito sdo idénticos. Porém, em casos reais, sempre havera variagdes
paramétricas entre os méodulos, como atrasos nos sinais de comando dos interruptores, relagao
de transformacao dos transformadores isoladores, valores de indutancias, tolerancia nos valores
dos componentes ativos e passivos. Essas variagdes paramétricas, mesmo que pequenas, podem
favorecer a concentracdo da poténcia processada em um dos modulos, causando assim, a
instabilidade de operagdo do sistema modular (PAGLIOSA, 2018).

Como exemplo, considera-se o sistema [POP, composto de dois conversores Forward
mostrado na Figura 2.3 (a), apresentado em Chen et al. (2009). O sinal de comando ¢ comum
para ambos os modulos e, portanto, a razdo ciclica € instantaneamente a mesma, e ¢ derivada
da malha de controle da tensdo de saida, correspondente a qualquer um dos dois médulos. Sob
esta condicdo, mesmo uma discrepancia muito pequena nas relacdes de transformacdo dos

transformadores de poténcia dos dois modulos pode levar a uma condigdo de desequilibrio, com
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um moddulo drenando o toda a corrente de carga. Com a mesma razao ciclica e a mesma tensao
de entrada para os dois modulos, o conversor com uma relagao de transformacao um pouco
mais alta, gera um valor médio de tensdo no secundédrio maior. Com uma tensdo maior, a
corrente no indutor aumenta até¢ o0 mdodulo assumir toda a corrente de carga do sistema. Essa
situacdo estd ilustrada na Figura 2.3 (b), na qual a tensdo de saida comum e as correntes nos
indutores de saida de cada modulo sdo plotadas. Como mencionado, o conversor 2 (que possui

uma relacdo de transformacdo levemente maior) opera com toda a corrente do sistema.

Figura 2.3 - Conversores Forward com conexdo IPOP e com o mesmo sinal de comando: (a)

diagrama esquematico e (b) formas de onda da tensdo e corrente de saida.
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Vérios métodos foram propostos para minimizar esse problema. No entanto, a maioria
dos métodos sdo baseados em malhas de corrente adicionais (para as conexdes em paralelo), o
que aumenta a complexidade do sistema de controle do conversor, especialmente quando o

namero de modulos € elevado.

2.1.1 Conversores Modulares com Conexiao IPOP

A utilizacao de conversores modulares com conexodes paralelas na entrada e na saida
(IPOP) pode ser uma abordagem adequada para ampliar a faixa de poténcia de determinadas
solucdes, como a operacdo em DCM. A conexao proporciona a distribui¢do da poténcia total
do sistema entre os modulos individuais, mantendo cada médulo dentro de uma faixa adequada
de poténcia de operagcdo em termos de rendimento. A conexdo IPOP, configuracdo a ser
explorada neste trabalho, ¢ voltada para aplicacdes com tensdes de entrada e de saida
relativamente baixas e correntes de entrada e de saida relativamente altas.

Os sistemas de conversao com conexao IPOP oferecem alguns beneficios, destacando:

a) Possibilidade de rendimento superior em comparagdo com um Unico conversor
com componentes de caracteristicas similares, operando com a mesma
poténcia do sistema modular;

b) Facilitagdo na selecdo de dispositivos de comutacao, devido a redugdo da
corrente em modulos individuais;

¢) O uso de interruptores de baixa poténcia em moddulos individuais permite o
projeto com maiores frequéncias de comutagao;

d) O tamanho dos componentes magnéticos pode ser reduzido como
consequéncia das frequéncias de comutac¢do mais altas;

e) Aumento da confiabilidade (em caso de falha, apenas o médulo danificado
pode ser retirado para reparo, enquanto os demais podem continuar operando
normalmente);

f) Facilitagcdo na expansao para poténcias mais elevadas, bastando agregar novos

modulos ao sistema.

Assim como para os demais conversores modulares, as diferengas paramétricas nas
variaveis que compdem os modulos (diferencas nas indutancias dos méddulos, na razio ciclica,

na relagdo de transformacgao), podem trazer desequilibrios no funcionamento entre os modulos



31

de um sistema IPOP, acarretando em diversos problemas como saturacdo dos indutores,
problemas térmicos, degradacao de desempenho e até mesmo falha em alguns moédulos
(FUERBACK et al., 2017; MAO et al., 2007; VAZQUEZ et al., 2018; LI et al., 2010). Sendo
assim, o desafio ¢ garantir que cada modulo compartilhe as correntes de entrada e de saida

mesmo na presenca de variagdes paramétricas.

2.2 METODOS DE CONTROLE DE SISTEMAS IPOP

Os conversores modulares com conexao [IPOP devem compartilhar a corrente de carga
igualmente, de modo que os componentes possuam esforcos iguais. Caso contrario, o
desequilibrio de corrente pode levar a deterioragdo de algum componente e até mesmo a perda
da estabilidade do sistema. Geralmente os parametros dos modulos sdo projetados para serem
idénticos, e entdo, a corrente de carga seria automaticamente compartilhada entre os médulos
sem a necessidade de controle extra para o compartilhamento de corrente. No entanto, na pratica
os conversores sdo diferentes, e assim, a discrepancia nos pardmetros, a diferenca nas
tolerancias dos componentes e alguns outros efeitos, inevitavelmente resultam em variagdes
paramétricas, levando a um desequilibrio nos niveis de corrente que cada conversor fornece a
carga.

Algumas estratégias de controle foram propostas a fim de garantir que os conversores
modulares operem com distribuicdo de corrente de carga equilibrada entre os modulos
(SEDAGHATI etal., 2014; CHENG; SHI, 2012; SHI; ZHOU; HE, 2012; SHI; LUO; HE, 2011;
CHEN etal., 2009; GRBOVIC, 2009; GIRI; AYYANAR; MOHAN, 2006; KIM; CHOI; CHO,
2002; PANOV; RAJAGOPALAN; LEE, 1997); Todas as estratégias de controle das referéncias
citadas tém em comum a complexidade e o custo.

As estratégias existentes na literatura podem ser geralmente divididas em dois grupos:
o primeiro, que utiliza o método droop e o segundo, que utiliza o método ativo de
compartilhamento de corrente, com esquemas mestre-escravo € esquemas democraticos
(YIFEL; YUBIN; SHANSHAN, 2016; SHI et al, 2015, ZHANG; CORRADINI;
MAKSIMOVIC, 2009). O método droop, controlando a resisténcia de saida equivalente de
cada modulo, regula a caracteristica de saida para realizar o compartilhamento de corrente entre

os modulos. O método ativo de compartilhamento de corrente usa sensores de corrente para
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amostrar a corrente de saida de cada mddulo e compara com sinais de corrente de referéncia,
produzindo sinais de erro que sao enviados ao controlador de compartilhamento de corrente, o
qual tem a fun¢do de agir para compensar as diferengas de correntes de saida dos modulos.

Jamerson e Mullett (1994) apresentam um método droop utilizando uma impedancia
em série nas saidas dos conversores. Nesse esquema de paralelismo, uma impedancia ¢é
colocada em série com a carga para se ter uma nova queda de tensdo na saida, e, assim,
apresentar uma caracteristica tombante. Obviamente, a principal desvantagem dessa abordagem
¢ a dissipacao de poténcia na impedancia em série, principalmente se a queda na tensao de saida
for grande. Por causa da dissipagdo de energia adicional, esse esquema normalmente ¢ usado
apenas para conversores de baixa poténcia.

Luo et al. (1999) trazem um modelo droop em que o autor denomina “modo corrente
com baixo ganho CC”. Este esquema ¢ implementado pela eliminagdo do capacitor em série
(capacitor de isolamento CC) no caminho de realimentacdo do amplificador de erro de uma
fonte de corrente, ou seja, ndo usando um integrador na funcdo transferéncia. Isso reduz
bastante o ganho de CC do amplificador de erro, produzindo assim uma queda na tensdo de
saida.

Com o desenvolvimento do sistema de controle digital, algumas estratégias de
compartilhamento de corrente sem sensores sdo propostas em Foley, Kavanagh e Egan (2012)
e também em Zhang, Corradinie ¢ Maksimovic (2009). Essas estratégias ndo precisam de
nenhum sensor de corrente ou circuito adicional e meramente exigem a medi¢ao da tensdo de
saida. Tais estratégias utilizam métodos baseados na perturbacao da razao ciclica para estimar
as diferengas de parametros entre os mddulos e ajustar as razdes ciclicas para compensar as
diferencas, realizando assim o compartilhamento de corrente. No entanto, os autores aplicam
as metodologias apenas em conversores Buck CC-CC.

Em Yifei, Yubin e Shanshan (2016), a estratégia de perturbar a razao ciclica e estimar
as diferencas paramétricas para obter o equilibrio no compartilhamento de corrente, sem utilizar
sensores, ¢ aplicada em dois conversores DAB [POP CC-CC. A estratégia utiliza a relagao de
parametros dos modulos: a razao ciclica de um dos mddulos ¢ gerada pelo controlador de tensao
e a razdo ciclica do outro modulo ¢ obtida através da expressao (2.1), e entdo, de acordo com

os autores, o compartilhamento de corrente ¢ alcangado.

g2
d2:d1+Ad:dl+ ﬂﬁ—l dl dl

2.1
L n, 1-24, @.1)
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Na expressao (2.1):
a) di e d>sdo as razdes ciclicas dos modulos 1 e 2, respectivamente;
b) Lie L2 sdo as indutancias dos mddulos 1 e 2, respectivamente;

c) ni1 e n2sdo as relagdes de transformagdo dos modulos 1 e 2, respectivamente.

n n
Assumindo que —>—= , que di ¢ produzida pelo controlador de tensdo e d2 pela

Ll LZ
expressao (2.1), quando di aumenta ligeiramente devido a alguma perturbagao, /o1 e d> também
aumentam, e entao, /o> aumenta devido a d> (YIFEI; YUBIN; SHANSHAN, 2016). O aumento
de Io1 e de lo> conduz ao aumento da tensdo de saida. Posteriormente, com o controle da tensdo

de saida em malha fechada, d1 ¢ ajustada de forma que a tensao de saida permanece estavel.

non
1o . . . .
Por outro lado, se f < L_ , d>» diminui com o aumento de d1 e assim, o sistema perdera
()
sua estabilidade. Portanto, ¢ vital certificar-se de que a diferenca de razdo ciclica 4d seja

n

calculada a partir da razao ciclica do médulo com a razao maior, gerando dessa forma, a

X
razao ciclica para o outro modulo.
Para estimar a relagdo entre os parametros dos modulos, primeiramente os conversores
DAB IPOP sao controlados por uma razao ciclica comum, gerada pelo controlador de tensao.
O diagrama esquematico de controle neste estagio ¢ mostrado na Fig. 2.4 (a). Ap0ds o sistema
atingir o regime permanente, a razao ciclica de ambos os mdédulos ¢ definida por d, como mostra

a expressao (2.2).
d,=d, =d (2.2)

Em seguida a razdo ciclica do primeiro médulo ¢ perturbada, enquanto que a razao
ciclica do segundo modulo ¢ definida pelo controlador de tensdo. O diagrama de blocos desta

etapa ¢ apresentado na figura 2.4 (b).
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Figura 2.4 - Diagrama de controle utilizando perturbagdo na razdo ciclica para estimar as
varia¢des paramétricas: (a) com razao ciclica comum, (b) com razao ciclica comum perturbada,

(c) mddulo 1 mestre e médulo 2 escravo e (d) médulo 2 mestre e modulo 1 escravo.
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Fonte: Adaptado de Yifei, Yubin e Shanshan (2016).

Apos a perturbagdo, Yifei, Yubin e Shanshan (2016) apresentam uma série de analises
que servem para estimar a relagdo entre os parametros de cada modulo. A partir dessas analises,
para garantir que a diferenga de razao ciclica seja calculada a partir da razao ciclica do modulo

3

L

X

com maior relacdo 5, de modo que o sistema opere de maneira estavel em regime permanente,

¢ necessaria uma verificagao:
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n _n
L) . . . :
a) Se 7> 7, o primeiro mddulo ¢é definido como mestre e o segundo como

L I
escravo. Nesse caso, a razao ciclica do modulo 1 ¢ definida pelo controlador e

arazdo ciclica do médulo 2, pela expressao (2.3). O diagrama de controle desta

etapa ¢ apresentado na Figura 2.4 (c).

]2
4 =d+rd=d +| | 9= (2.3)
L n, 1-2d,
nl n2
b) Se f < L_’ o segundo modulo ¢ definido como mestre e o primeiro como
1 2

escravo. Nesse caso, a razao ciclica do modulo 2 ¢ definida pelo controlador e
¢ calculado a partir de d2. Assim, a razao ciclica do médulo 1 ¢ dada por (2.4).

O diagrama de controle desta etapa ¢ apresentado na Figura 2.4 (d).

_ 2
d=d,+Aad=d + 2h_q || 294y (2.4)
L, n 1-2d,

Verifica-se que, para este método funcionar adequadamente, ¢ necessario conhecer
previamente as variagdes paramétricas. Porém, nem sempre sdo possiveis de realizar tais testes,
dificultando a aplicacdo do método. Se um modulo for trocado, todo o processo deve se repetir
desde o inicio. Acrescentar um numero maior de modulos aumentard ainda mais a
complexidade das analises.

Em Jovanovic, Crow e Fang-Yi (1994) ¢ apresentado um método de controle mestre-
escravo basico, que ¢ ilustrado na Figura 2.5 (a). O moédulo escolhido para ser o mestre
fornecera a referéncia para as malhas de controle do compartilhamento de corrente para os
demais modulos (escravos). Este método prové o compartilhamento de carga entre os modulos,
mas com ele ndo se tem redundancia, pois, se o mestre falhar, todo o sistema para de operar.

Para aumentar a redundancia, os autores trazem um sistema de controle modificado,

com o diagrama de blocos ilustrado na Figura 2.5 (b), o qual atribui a fun¢do de mestre ao



36

moédulo com maior corrente de saida. Os sinais de erro de tensdo dos outros modulos sdo

ajustados de acordo com os desequilibrios das correntes de carga.

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um sistema modular [IPOP com controle mestre-escravo:

(a) mestre-escravo com um mestre dedicado, (b) mestre-escravo automatico.
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Um outro método existente do esquema de controle mestre-escravo ¢ apresentado em
Wang et al. (2016), para conversores LLC ressonantes modulares com conexao IPOP, como
mostrado na Figura 2.6. As malhas de controle incluem uma malha de tensdo e uma malha de
controle mestre-escravo para compartilhamento da corrente de carga, com a finalidade de
manter a tensdo de saida no valor de referéncia desejada e alcangar o compartilhamento
adequado da corrente de carga.

O sinal de tensdo de saida Vo ¢ amostrado pelo mdédulo mestre e, em seguida, ¢
subtraido da tensao de referéncia Vores, para criar um valor de erro de tensdo. O valor de erro
de tensdo ¢ processado por um controlador PI para gerar a corrente de referéncia desejada irer.
Os sinais de corrente de carga (io1, io2, ..., iok) S30 amostrados pelos modulos mestre-escravos e
subtraidos da corrente de referéncia ires para criar um erro de corrente, o qual ¢ aplicado em um
controlador de compartilhamento de carga. Este controlador realizara o controle de frequéncias

de comutacao dos modulos constituintes.

Figura 2.6 - Esquematico do controle mestre-escravo para modulos IPOP de conversores LLC

ressonantes.
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Em Liu et al. (2015), células de acoplamento magnético para balanceamento de
corrente (MC-CB — magnetic-coupling current-balancing) sao propostas para um sistema com
modulos de conversores ressonantes LLC [POP, adotados para alcangar o compartilhamento de
corrente entre os modulos, sob a condicdo de operagdo em malha aberta, como mostrado na
Figura 2.7. A célula MC-CB ¢ conectada entre as indutancias magnetizantes de dois modulos.
Desta forma, a corrente do lado primario de dois modulos, tais como ipri1 € ipri2, pode ser
regulada praticamente da mesma forma pelo acoplamento magnético das células MC-CB. Uma
cé¢lula MC-CB pode balancear uniformemente dois modulos LLC; assim, um sistema IPOP de

k modulos precisa de (k - 1) células MC-CB.

Figura 2.7 - Células MC-CB para um sistema multimodulos de conversores LLC ressonantes
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As metodologias apresentadas possuem uma série de vantagens e desvantagens. Os
métodos droop e os métodos que necessitam do conhecimento das variagdes paramétricas
trazem uma maior complexidade ao sistema, estes ultimos principalmente por necessitar de
algoritmos que estimem essas variagdes e, nem sempre sao possiveis estima-los. Os sistemas
com controle ativo proporcionam uma divisdo exata da corrente entre os mddulos, porém,
necessita que a corrente de cada modulo seja sensoreada. Além disso, nos sistemas mestre-

escravo, se o modulo mestre falhar, o restante do sistema € afetado.

2.3 MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO EM SISTEMAS MODULARES

Alguns conversores apresentam um compartilhamento de corrente natural entre os
modulos de uma conexao paralela, dependendo do modo de operagdo. O mecanismo de auto
compartilhamento ¢ atraente para usar uma razdo ciclica comum e compartilhar o mesmo
controlador (BOTTION, BARBI, 2015; QIWEY et al., 2011). Sendo assim, o sistema de
controle ¢ simplificado, além de reduzir o custo, j4 que o numero de variaveis sensoreadas ¢
menor. Essas vantagens sdo alcancadas sem prejudicar a robustez do sistema (PAGLIOSA,
2018). No entanto, esse mecanismo nao ¢ natural para todos os conversores, ¢ deve ser
verificado para cada estrutura (PAGLIOSA et al., 2016).

Um sistema ISOS de conversores CC-CC Flyback operando em MCD ¢ analisado em
Faust (2014). O mecanismo de auto compartilhamento das tensdes de entrada e de saida de cada
conversor ¢ comprovado por simulacao e experimentagao.

Em Bottion e Barbi (2015) ¢ feito um estudo da configuragdo ISOS de conversores
CC-CC de duas portas, tanto na versao unidirecional quanto na versao bidirecional. Verifica-se
que ¢ possivel realizar tal conexdo de modo que haja equilibrio nas tensdes individuais dos
modulos em ambos os lados do sistema sem a necessidade do uso de malhas de controle. Na
versdo unidirecional, o conversor CC-CC Ponte Completa isolado com saida em tensdo ¢
abordado, e, para a versdo bidirecional a andlise ¢ realizada para o conversor DAB. A
caracteristica tombante faz cm que cada modulo ajuste os niveis de tensdo na entrada e saida de
acordo com as variagdes paramétricas dos mddulos e as condigdes de carga.

Em Shi, Luo e He (2011) ¢ apresentada uma técnica de controle empregando a mesma

razdo ciclica para modulos ponte completa na associacdo ISOP operando com comando
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defasado (phase shift). Entre as conclusdes mais importantes estd a afirmagdo de que o
equilibrio na divisdo das correntes de saida e tensdes na entrada pode ser obtido reduzindo-se
as diferencas paramétricas dos conversores, sem utilizar uma malha interna para cada um dos
modulos.

Em Giri, Ayyanar e Mohan (2006), a proposta de comando com a mesma razao ciclica
¢ estendida para conversores do tipo Forward. Os autores evidenciam que o mecanismo natural
de equilibrio na associagdo ISOP garante a divisdo quase perfeita das tensdes de entrada e
correntes da saida, desde que os moddulos tenham parametros quase idénticos, sendo o
transformador de cada modulo o principal responsével pela diferenga nos valores de equilibrio.

O estudo realizado em Pagliosa (2018) propde uma metodologia que padroniza,
através da caracteristica de saida do conversor, a avaliacio do mecanismo de auto
compartilhamento das tensdes na conexdo modular série. Por utilizar apenas a caracteristica
externa do conversor, sem a necessidade de identificar os estados topoldgicos e formas de onda,
a metodologia proposta definiu uma forma simples e padronizada de avaliar o mecanismo do
auto-equilibrio das tensdes, em regime permanente, na conexao modular ISOS. O estudo ¢
validado na conexdao modular série de conversores Flyback a duas chaves. O autor verificou
que o conversor modular Flyback tem a habilidade de rejeitar naturalmente uma perturbacao de
tensdo somente quando operado em MDC. No caso do conversor modular Flyback duas chaves,
a habilidade de rejei¢ao a perturbagdo nas tensoes de entrada ou saida dos modulos € verificada
na operacdo em MCC quando a indutincia de dispersdo ¢ incluida na andlise. Para a conexao
modular ISOS de conversores Flyback a duas chaves, segundo Pagliosa (2018), considerar o
efeito tombante do ganho estatico no MCC, resultado da inclusdo da indutancia de dispersao na
analise, foi fundamental para identificar o mecanismo de auto-equilibrio neste modo de
condugdo, tanto estatico diante de variagdes paramétricas, quanto dinamico diante de
perturbagdes na tensao.

Em sintese, o mecanismo de auto compartilhamento foi analisado e verificado em
diversas topologias de conversores. No entanto, os trabalhos encontrados na literatura para
assuntos relacionados a auto compartilhamento se restringem a abordar apenas conversores CC-
CC isolados, deixando espago para estudos de conexdes modulares com conversores nao

isolados e retificadores.



41

2.4 PROPOSTA DE TESE

Esta tese tem como finalidade propor o emprego da conexdo modular [POP em
conversores CC-CC e CA-CC, operando em MCD e utilizando um sinal de comando comum
para os interruptores controlados, como estratégia para a reducgao dos esforcos de corrente sobre
0os componentes, especialmente sobre semicondutores. O trabalho também visa adaptar a
metodologia de analise do mecanismo de auto-equilibrio em regime permanente proposta por
Pagliosa (2018) para conexdes ISOS para que possa ser utilizada em conexdes [POP. A
metodologia consiste em, a partir da caracteristica externa do conversor, verificar o
comportamento das correntes diante de variagdes paramétricas, entre os modulos que compdem
a conexao paralela.

Dessa forma, pretende-se alcangar as seguintes contribuicdes com a elaboragdo deste
trabalho:

a) Verificacdo do auto compartilhamento para conversores CC-CC nao-isolados
em MCD e conectados modularmente da forma IPOP (ja que a literatura aborda
apenas os conversores CC-CC isolados);

b) Verificagdo do paralelismo e do auto compartilhamento em retificadores nao-
isolados operando em MCD.

Ao possuir um compartilhamento natural para as correntes, os sistemas com conexao
[POP podem ser simplificados, j4 que ndo necessitam de malhas extras de controle para o
compartilhamento de corrente entre os modulos conectados. O diagrama de controle pode ser
resumido da forma apresentada na Figura 2.8 para todos os mddulos, com o mesmo pulso de

comando.
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Figura 2.8 - Diagrama de controle do sistema.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado uma breve contextualizacao dos problemas encontrados
ao se elevar a poténcia de determinadas solucdes, nas quais os esforcos de tensdo ou corrente
podem ser elevados. Os elementos que mais sofrem com os elevados esforgos sdo os
semicondutores, tanto no dimensionamento, quanto na escolha e na operacao. A tecnologia dos
semicondutores tem evoluido consideravelmente nas ultimas décadas, no entanto, ha muito
ainda a ser desenvolvida, para que essas limitagdes sejam contornadas.

Verificou-se que uma alternativa para contornar essa limitacdo ¢ a utilizagdo de
sistemas modulares, que agregam uma série de vantagens para as mais diversas aplicacoes,
como maior eficiéncia, facilitagdo nos reparos, componentes mais baratos, entre outras

vantagens ja mencionadas no decorrer do capitulo.
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Virios métodos de controle foram propostos para um compartilhamento adequado de
poténcia entre os modulos. No entanto, todos tém em comum a complexidade e o aumento de
custo do sistema, com malhas adicionais, logicas extras de controle e utilizacdo de diversos
sensores.

Por fim, foi apresentada a proposta de trabalho que serd desenvolvida nesta tese.
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3 ANALISE DOS CONVERSORES CC-CC NAO-ISOLADOS EM MCD E COM
CONEXAO IPOP

Este capitulo apresenta as arquiteturas de conexdo modulares IPOP para os
conversores CC-CC basicos ndo-isolados (Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, CUK ¢ ZETA) ¢
os estudos teoricos que validam o mecanismo de auto compartilhamento (self-sharing) estatico
e dindmico para essas topologias. A metodologia de andlise ¢ baseada no efeito tombante da
caracteristica de saida das topologias abordadas, de acordo com Pagliosa (2018).

A partir das equagdes da caracteristica externa dos conversores CC-CC cléssicos sdo
obtidas as expressoes que descrevem o comportamento estatico dos sistemas formados por esses

conversores na conexao [POP.
3.1 CONVERSOR BUCK

O conversor Buck ¢ um conversor abaixador, nao-isolado. Os conversores Buck CC-
CC classicos sao constituidos de dois semicondutores e dois elementos armazenadores de
energia, como pode ser visualizado em cada modulo que compde o sistema modular com
conexao [POP apresentado na Figura 3.1.
3.1.1 Principais formas de onda em MCD

As principais formas de onda do conversor Buck MCD sao ilustradas na Figura 3.2.

3.1.2 Correntes de entrada e de saida de cada modulo

O valor médio da corrente de entrada de cada modulo ¢ dado pelas expressdes (3.1),

que ¢ obtida com base na forma de onda da corrente no interruptor S.
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Figura 3.1 - Sistema modular de conversores Buck com conexado IPOP.
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O valor médio da corrente de saida ¢ dado pelas expressoes (3.2), que sdo obtidas pela

igualdade de poténcias entre entrada e saida.



Figura 3.2 - Principais formas de onda dos conversores Buck em MCD.
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(3.2)
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3.1.3 Ganho estatico de cada modulo em MCD

A expressao do ganho estatico ¢ obtida a partir de (3.2), e € expressa em (3.3). Esta
nao ¢ a forma mais usual de expressar o ganho estatico, pois tem-se tensao dos dois lados da

equagdo, no entanto, ¢ a forma mais adequada para se obter a carateristica de saida a partir do

ganho estatico.

14 D/}

_V D,
MCD, — - 2] L
Vi D} + 2270 o). (3.3)
o _V.__ D
MCD, f_ 2] L
I/, Dnz + 0, nf
V.

Em seguida, a expressdo (3.3) € reescrita da forma apresentada em (3.4), na qual s@o

as correntes de saida parametrizadas. As parametrizagdes das correntes de saida de cada modulo

sao apresentadas em (3.5).

_ D12
YD+,
G =D 3
Y DI, (3.4)
D 2
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— _2Lf,
2] Vl ]
o2ht,

N (3.5)
o2t

n Vl n

3.1.4 Ganho estatico do sistema modular em MCD

A expressao do ganho estatico do sistema (que considere todos os modulos) €

encontrada através da lei de Ohm na expressao (3.3). Assim, o ganho estatico de cada modulo

¢ reescrito em (3.6), na qual:
a) Ri, Ry, ..., Ry s@0 as resisténcias vistas por cada modulo.

McD, = W LS
G _ R, (Vz -V, )Dzz
Meb, 2V, L, f, (3.6)
G _ Rn (Vl - V:J )Dn2
McD, = WL
Reorganizando as equacdes (3.6), estas resultam em (3.7).
1 (n-r)p?
Ry 2GycepV,Lif
1 _ (N-V,)Dy
(3.7)

=

2 2GMCD2Voszs
1 (vi-v,)D,?
R _2GMCD,IVoLn.fs

n
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Na configuragdo IPOP, as saidas de todos os mddulos estdo em paralelo e, assim, a
resisténcia de carga € o resultado da associacao paralela das resisténcias vistas em cada modulo,

conforme mostra a expressao (3.8).

=t —F e — (38)

Substituindo (3.7) em (3.8), sabendo que o ganho de todos os modulos sdo iguais, e
considerando que todos os modulos estdo submetidos a mesma frequéncia de comutagdo, tem-

se a expressao (3.9).

1 vy, (D12+D22 DZJ (3.9)

= 0 + .-
Ro 2GMCDI/0][‘S Ll LZ Ln

Finalmente, isolando Gumcp na expressao (3.9), tem-se a equagdao do ganho estatico
para as estruturas modulares de n conversores Buck operando em MCD e com conexao [POP,

sendo vista em (3.10).

R V.-V, 2 D2 ?
G oV J(Q D +”+sz (3.10)

3.1.5 Caracteristica de Saida

O ganho estatico em MCD e MCC ¢ dado por (3.4) e (3.11), respectivamente. Logo, a

caracteristica de saida do conversor Buck ¢ ilustrada na Figura 3.3.

Gyec =D (3.11)
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Figura 3.3 - Caracteristica de saida do conversor Buck.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.3 evidencia uma diferenga no comportamento do sistema entre os modos
de operacdo continuo e descontinuo. Em MCD nota-se uma caracteristica tombante, ou seja, o
ganho estatico varia conforme a corrente de carga. Esse fato ndo ocorre para operagdes em
MCC, no qual o ganho estatico se mantém constante diante de variagcdes de carga e se altera

apenas com mudancas na razao ciclica.

3.2 CONVERSOR BOOST

O conversor Boost ¢ um conversor elevador de tensdo. Sua topologia pode ser vista na

Figura 3.4, que apresenta n conversores Boost conectados em paralelo na entrada e na saida.
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Figura 3.4 - Sistema modular de conversores Boost com conexao IPOP.
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3.2.1 Principais formas de onda em MCD

Na Figura 3.5 sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor Boost em

MCD.

3.2.2 Correntes de entrada e de saida de cada médulo

O valor médio da corrente de entrada de cada médulo ¢ dado pelas expressoes (3.12),

que ¢ obtida baseado na corrente no indutor.



Figura 3.5 - Principais formas de onda dos conversores Boost em MCD.
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(3.12)
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O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio da corrente no diodo,

e, em MCD ¢ dado pelas expressdes (3.13).

__ D’
"2V, V)L,
1 — Vizl)Z2
"2V, -V LS, (3.13)
2 2
PR

3.2.3 Ganho estatico de cada modulo em MCD

Ao manipular a expressdo (3.13) com a finalidade de definir o ganho estatico do

conversor Boost em MCD, obtém-se as expressoes (3.14).

RAERAZ%
Yy 2L (V, -V, LS,
c Vo__ vyD;
Yy 21, (V, -V L f, (3.14)
G vV,  VVD/}
Y yar (v, -V,)L, f,

As expressoes (3.14) sdo reescritas da forma apresentada em (3.15), onde I, sdo as

correntes de saida de cada modulo parametrizadas.
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_D’
MCD, -
21,
_D
MED 21, (3.15)
2
GMCD,, = ZIL
As correntes de saida dos modulos sdo parametrizadas conforme (3.16).
— (V. =V)L
10 =( o l) l](;' ID
1 V.V, ‘
— (V. -V)L
IU — ( o 1) 2J s IU
2 vV 2 (3.16)
— (V. -V)L
10 :( 0 l) nfs 10
n VOVI n

3.2.4 Ganho estatico do sistema modular em MCD

Utilizando o mesmo principio apresentado para o ganho estatico do sistema modular

Buck, o ganho estatico de um sistema modular Boost IPOP MCD pode ser visualizado na

expressao (3.17).

2 2 2
RV; (Dl B S J (3.17)

3.2.5 Caracteristica de Saida

Sendo o ganho estatico em MCD, expresso em (3.15) e em MCC ¢ vélida a expressao

(3.18), a caracteristica externa do conversor BOOST pode ser obtida, sendo ilustrada na Figura

3.6.



55

Figura 3.6 - Caracteristica de saida do conversor Boost.
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1
Guee = 5 (3.18)

Nota-se que em MCD o conversor Boost também apresenta um efeito tombante em

MCD, o que ndo ocorre para a operagao em MCC.

3.3 CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor Buck-Boost combina as caracteristicas de entrada de um conversor Buck

e as caracteristicas de saida de um conversor Boost. A tensao média de saida pode ser maior,
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igual ou menor que a tensdo de entrada, porém, com a polaridade invertida. Na Figura 3.7 pode

ser visto um sistema modular Buck-Boost IPOP.
3.3.1 Principais formas de onda em MCD
Na Figura 3.8 sdo apresentadas as principais formas de onda do conversor Buck-Boost

em MCD.

Figura 3.7 - Sistema modular de conversores Buck-Boost com conexao IPOP.
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Figura 3.8 - Principais formas de onda dos conversores Buck-Boost em MCD.
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3.3.2 Correntes de entrada e de saida de cada médulo

O valor médio da corrente de entrada de cada conversor Buck-Boost ¢ dado pelas
expressoes (3.19). Esta expressao ¢ obtida com base na forma de onda da corrente no transistor,

apresentada na Figura 3.8.
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I[ — I/iDlz

' 2L f.

I _ I/iDZZ
"L f (3.19)

2

; =D,

" 2L f.

O valor médio da corrente de saida ¢ equivalente ao valor médio da corrente no diodo,

e em MCD ¢ dado pelas expressdes (3.20).

B Vilez
"L S,
~ V;2D22
LS (3.20)
] _ V;anz
2L f,

3.3.3 Ganho estatico de cada modulo em MCD

Ao manipular a expressdo (3.20) com a finalidade de definir o ganho estatico do

conversor Buck-Boost em MCD, obtém-se as expressoes (3.21).

v, VD!

Guep, = F =577+
v, 21,Lf,

e _V._ VD)

Yy 2L L, (3.21)
v, _ VD’

G —o__"i72
b I/z 2]onLnf:v

Os ganhos estaticos apresentados em (3.21) podem ser reescritos da forma apresentada

em (3.22).
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— l)l2
MCD, 21—01
D 2
GMCD2 =—=
21, (3.22)
2
Gy =2
meo, =57

I_O_LL[; ]o
1 'Vl 1
==k,
T (3.23)
==k,
n K n

3.3.4 Ganho estatico do sistema modular em MCD

Utilizando o mesmo método apresentado para alcancar o ganho estatico dos sistemas
modulares de n conversores Buck e Boost, o ganho estitico de um sistema modular de n

conversores Buck-Boost operando em MCD e com conexao IPOP ¢ obtido. Esse ganho estatico

pode ser visualizado na expressao (3.24).

2 2 2
D = RV, | D +D2 +---+D" (3.24)
21/0](; Ll L2 Ln
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3.3.5 Caracteristica de Saida
Conhecendo o ganho estatico em MCD, visto na expressao (3.22) e em MCC, dado

pela expressao (3.25), a caracteristica externa do conversor Buck-Boost pode ser obtida e

ilustrada na Figura 3.9.

1
Gyee =—— 3.25
v =T (3:29)

Como para os demais conversores, nota-se que o sistema modular de conversores
Buck-Boost operando em MCD apresenta um efeito tombante, o que ndo ocorre para os

conversores Buck-Boost operando em MCC.

Figura 3.9 - Caracteristica de saida do conversor Buck-Boost.
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3.4 CONVERSORES SEPIC, CUK E ZETA

Nesta se¢do sao abordados os conversores SEPIC, CUK e ZETA de forma simultinea,

ja que todas as expressdes e formas de onda sdo validas para as trés topologias.
3.4.1 Conversor SEPIC

O conversor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter) pode apresentar
uma tensao de saida maior, menor ou igual a tensdo de entrada, com a vantagem de ndo inverter
a polaridade da tensdo de saida (diferente do Buck-Boost ¢ do CUK, por exemplo) ¢ uma
corrente de saida pulsada. Na Figura 3.10 ¢ apresentado um sistema modular de conversores

SEPIC CC-CC com conexao paralela na entrada e na saida (IPOP).

Figura 3.10 - Sistema modular de conversores SEPIC com conexao IPOP.
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Nessa topologia, a transferéncia de energia da fonte para a carga ¢ realizada via
capacitor. Ambos os indutores estdo sujeitos ao mesmo valor instantaneo de tensdo, de modo
que ¢ possivel construi-los em um mesmo nucleo. Este eventual acoplamento magnético
permite, com projeto adequado, eliminar a ondulagdo de corrente em um dos enrolamentos. A
principal desvantagem esta relacionada aos esfor¢os de tensdo com que os interruptores ficam
sujeitos, sendo a soma das tensdes de entrada e saida e um maior nimero de componentes, se

comparado as topologias Buck, Boost e Buck-Boost.
3.4.2 Conversor CUK

Assim como o conversor SEPIC, o conversor CUK também pode apresentar uma
tensdo de saida maior, menor ou igual a tensdo de entrada, no entanto, com a polaridade da
tensdo de saida invertida (como o Buck-Boost). Na Figura 3.11 ¢ apresentado o conversor

modular CUK CC-CC IPOP, composto por n médulos do conversor CUK tradicional.

Figura 3.11 - Sistema modular de conversores CUK com conexo IPOP.
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Nessa topologia a transferéncia de energia da fonte para a carga ¢ realizada via
capacitor, possui baixa ondulag¢do de corrente de entrada mesmo em MCD e emissor aterrado,
o que facilita o acionamento. Porém, os esforcos de tensdo com que os interruptores ficam
sujeitos sdao a somatoria das tensdes de entrada e saida e também emprega um maior nimero de

componentes, se comparado as topologias basicas.
3.4.3 Conversor ZETA

Da mesma forma que os conversores SEPIC e CUK, o conversor ZETA emprega um
transistor, um diodo, dois indutores e dois capacitores. A diferenca fica por conta de o conversor
ZETA apresentar entrada em tensdo e saida em corrente. Na Figura 3.12 ¢ apresentado um

sistema modular IPOP de » mddulos de conversores ZETA.

Figura 3.12 - Sistema modular de conversores ZETA com conexao IPOP.

Ch Lor Médulo 1
M

< |k %

1

W
L

Ly Modulo 2
MM

ol |7

g
+

N "
e r
E Ci Lon  Modulo n E
1 @ H YY"\ |
S,
ng 1)3’1 ZS (_((m T

Fonte: Autoria propria.



64

3.4.4 Principais formas de onda dos conversores SEPIC, CUK e ZETA em MCD

Com base nas etapas de operacdo em MCD, s3o apresentadas na Figura 3.13 as
principais formas de onda de tenséo e corrente dos conversores SEPIC, CUK e ZETA, operando
em MCD. Ressalta-se que o que evidencia a descontinuidade das topologias ndo sdo as
correntes nos indutores e sim a corrente no diodo, que chega a zero antes que o interruptor volte

a conduzir novamente.

3.4.5 Correntes de entrada e de saida de cada modulo
As equagdes que quantificam os valores médios das correntes de entrada de cada

modulo, sdo apresentadas em (3.26), em que L¢; € a indutincia equivalente das indutincias que

compdem um modulo.

(3.26)

IILUI

“ L+,
Li o

Le — 2%

“ L +L, (3.27)
Li Lo

“ L+,

As expressdes que definem os valores médios das correntes de saida de cada modulo,

sao apresentadas em (3.28).



Figura 3.13 - Principais formas de onda dos conversores SEPIC, CUK ¢ ZETA em MCD.
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] _ I/ilez
1 2K)Leql-ﬂ
I _ I/iZDZZ
"L, f, (3.28)
VD ?

[, =—t"r—
2I/oLeqnfv

3.4.6 Ganho estatico de cada modulo em MCD

Sabendo que o ganho estatico ¢ a razdo entre as tensdes de saida e de entrada, as
expressoes indicadas em (3.28) podem ser utilizadas para alcancar o ganho estatico de cada
moédulo do sistema modular de conversores SEPIC, CUK ou ZETA. O resultado pode ser

visualizado nas equacdes (3.29).

v, VD!
GMCD1 = T 57 5
I/i 2101Leq1f;
g Y _ V.D,’
L, (329)
v, VD)

1

G =0 __ 72
My 21, L, f.

As expressdes do ganho estatico podem ser reescritas da forma apresentada nas

equagoes (3.30), baseadas em uma parametrizacao das correntes de saida de cada médulo.

— Dl2
MCD, 2]—01
_ Dzz

1. (3.30)
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A parametrizago realizada nas correntes de saida de cada conversor SEPIC, CUK e

ZETA que compode o sistema modular IPOP pode ser vista em (3.31).

_ L
Io= eq]jps]o

1 Vl 1

I

7Lt

o~y e (3.31)
I

Ia = eqnﬂlo

S

3.4.7 Ganho estatico do sistema modular em MCD

A equacdo do ganho estatico para as estruturas modulares de n conversores SEPIC,
CUK e ZETA operando em MCD e com conexdo IPOP, pode ser visualizada na expressio

(3.32).

RIAL SRS .
MCD AU 3 (3.32)

eq; eqy

3.4.8 Caracteristica de Saida

Como se sabe, o ganho estatico das topologias SEPIC, CUK e ZETA em MCC é

calculado através da equagdo (3.33).

1
Gyp=—— 3.33
wee =17 (3.33)

Em MCD, o ganho estatico ¢ definido pela expressdo apresentada em (3.30).
As expressdes de ganho estatico permitem tracar o grafico da caracteristica de saida

desses conversores. O resultado ¢ apresentado na Figura 3.14. Nesta Figura pode-se notar a
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diferenca na caracteristica de saida entre os dois modos de condugdo: em MCD nota-se um
perfil “tombante”, onde o ganho estatico (e consequentemente a tensao de saida) ¢ dependente
da corrente de saida; em MCC o perfil da caracteristica de saida ¢ puramente horizontal para

uma mesma razao ciclica, ou seja, independe da corrente de saida.
3.4.9 Equacdes de projeto dos conversores SEPIC, CUK e ZETA

Os indutores de entrada sdo projetados com base nas ondulagdes de corrente de

entrada, como pode ser visto em (3.34).

1,=2P
i A f, (3.34)

Figura 3.14 - Caracteristica de saida dos conversores SEPIC, CUK e ZETA.
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~|

Fonte: Autoria propria.
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Para determinar uma expressao para dimensionar os indutores de saida, parte-se das
correntes de saida de cada modulo, apresentada em (3.28). Expandindo as indutancias

equivalentes nestas expressoes e isolando Lo, chega-se a expressao (3.35).

_ nLRV’D’
2LV, f, =RV’ D?

(3.35)

0

Os capacitores Ci ¢ C, sdo dimensionados através das expressdes (3.36) e (3.37),

respectivamente.

. DY [VL,D+V,L,(2-D)]

l- 3.36
8V02Li2LoAVCifs2 ( )

_ ':Vz (Lz +L0)R0D_V0Lil‘o]ps]
© W LL, (L + L) R AV, [

1

(3.37)

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foram propostas a utilizagao das topologias basicas de conversores CC-
CC (Buck, Boost, Buck-Boost, SEPIC, CUK e ZETA) em sistemas modulares com conexao
IPOP.

Foram apresentadas as formas de onda, ganho estatico de um mddulo, ganho estatico
do sistema modular, correntes de entrada e saida e caracteristica externa de cada um dos
conversores abordados. Essas abordagens sdo a base para as andlises de auto compartilhamento,
que seguirdo adiante.

A caracteristica de saida apresenta um dado importante para a utilizacdo desses
conversores nao-isolados na configuragdo modular IPOP. Através da caracteristica externa,
pode-se visualizar que apenas em MCD os conversores apresentam um efeito tombante. Essa
caracteristica tombante ¢ importante, porque mostra que o sistema ¢ capaz de se adaptar aos

desequilibrios entre os modulos, diferente do que ocorre em MCC, quando nao ¢ possivel dois
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moédulos com variagdes de razao ciclica operarem com o mesmo ganho estatico (requisito dos

sistemas modulares), por exemplo, causando instabilidade no sistema.
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4 MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO DAS CORRENTES NAS
CONEXOES IPOP

Este capitulo apresenta uma metodologia de andlise do auto compartilhamento das
correntes de entrada e de saida dos mddulos, em regime permanente, na conexao modular [POP
diante de variagdes paramétricas entre os modulos, com os conversores operando em MCD; a
metodologia € proposta e apresentada em Pagliosa (2018) e padroniza, através da caracteristica
de saida do conversor, a avaliagdo do mecanismo de auto compartilhamento. O comportamento

das correntes sera definido a partir da caracteristica externa do conversor.

4.1 ANALISE ESTATICA DO MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO DAS
CORRENTES NA CONEXAO IPOP

Um aspecto importante para avaliar o auto compartilhamento de corrente de uma
topologia ¢ o comportamento tombante da sua caracteristica de saida. De acordo com Pagliosa
(2018), o comportamento tombante corresponde a uma diminuicdo do ganho estatico com o
aumento da corrente de carga, como se pode observar nas caracteristicas de saida dos
conversores abordados no capitulo anterior (Figuras 3.4, 3.8, 3.12 e 3.20), na regido de operagao
em MCD. Ainda nas Figuras 3.4, 3.8, 3.12 e 3.20, nota-se que cada modo de condugao define
um comportamento para o conversor, logo, a analise do auto compartilhamento também
apresentara diferentes respostas de acordo com o modo de condugao.

A corrente / ¢ uma grandeza adimensional, assim como o ganho estatico Gumcp.

Juntas, essas duas varidveis definem os parametros que serdo avaliados na andlise do auto
compartilhamento.

Considerando que existam variagdes paramétricas entre os » modulos que compdem
um sistema com conexao [POP, e, sabendo que nesta conexao todos os mddulos possuem as
mesmas tensdes de entrada e saida (logo o mesmo ganho estatico), as expressdes (3.4), (3.15),

(3.22) e (3.30) podem ser reorganizadas para se obter (4.1).
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D 2
=3 1,
D, J 1 (4.1)

Substituindo (3.5), (3.16), (3.23) e (3.31) em (4.1), e manipulando-a, sdo obtidas as
expressoes (4.2). L1, L, ..., Ln sdo as indutancias presentes nas topologias Buck, Boost e Buck-
Boost ou as indutancias equivalentes das topologias SEPIC, CUK e ZETA, que sio

determinadas pelas expressoes (3.27).

2
]0 :ﬁ & Io
2 Lz D1 1
2
Io zﬂ & Io
L\ D) (4.2)

A equagdo (4.3) obedece a Lei de Kirchoff das correntes de saida, sendo a somatoria

das correntes de saida de cada mddulo igual a corrente total na carga.
I,=1, +1, +-+1, (4.3)

Substituindo (4.2) em (4.3), obtém-se a expressao (4.4).

2 2 2
Le D Le L@
1,=1, 1+_%(_2J +i(&j +...+_%£&J (4.4)
Leqz Dl Lefls Dl L@qn Dl
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A equacdo (4.4) pode ser generalizada para a corrente de saida de qualquer moédulo,
como apresentado em (4.5) e (4.6); x representa qualquer um dos mddulos que compdem o
sistema modular. Através de (4.6) € possivel conhecer o comportamento da corrente de saida

de qualquer médulo em regime permanente, diante de variagdes nos parametros presentes.

2 2 2
L L L
[0:]0 %y ﬂ +ﬂ & 4ot €qx & (45)
| L ” D L D L D
e X eqr x eq, X
1
Lo, = D = - (4.6)
Leqx ( Dl J . (l)zJ Leq‘( (Dn j
Le‘h D, Leqz D, Leqn D,

Considerando a lei da conservagao de energia e a partir da expressao (4.5), determina-
se uma expressdo para a corrente de entrada, que pode ser visualizada em (4.7), onde I; ¢ a

corrente de entrada total do sistema.

2 2 2
Le Le Le D
I =1 | Dy 4 123 e x| Zn 4.7)
| L D L D L D

Reescrevendo a expressao (4.7) para encontrar o valor médio da corrente de entrada

de qualquer modulo, obtém-se (4.8).

I = l 4.8)

A Figura 4.1 mostra as curvas da caracteristica externa para uma variagdo paramétrica
na razao ciclica de um conversor composto por dois médulos, na qual a diferenca entre os

valores de razdo ciclica entre os modulos € de 5%.
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Figura 4.1 - Caracteristica de saida com diferentes pontos de operacao.

Ganho Estdftico

MCC

D,

~l

Ly 1,

Fonte: Autoria propria.

Na conexao modular IPOP, os conversores operam com o mesmo ganho estatico e,
dessa forma, para um mesmo ganho visto em diferentes curvas, observa-se diferentes pontos de
operacao, que por sua vez, resultam em diferentes valores de corrente de carga parametrizada.

O ponto de operacao da conexdao modular (Q) corresponde ao ponto médio de operacao
dos modulos; a corrente parametrizada global corresponde a média dos valores da corrente de
carga parametrizada de cada modulo.

Ainda sobre as curvas da Figura 4.1, para modulos operando com diferentes valores
de razdo ciclica em MCC, observa-se a impossibilidade de encontrar um ponto de equilibrio
naturalmente, ja que dois médulos com razdes ciclicas diferentes ndo conseguem operar com o
mesmo ganho estatico. Esse fato causa o fenomeno de apenas um conversor assumir toda a
poténcia de carga e o(s) outro(s) operar(em) a vazio, ou até mesmo se tornarem carga.

Diante desse comportamento, este trabalho propde usar o MCD nos conversores nao-

isolados para conecta-los na conexao IPOP.
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4.2 ANALISE DINAMICA DO MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO DAS
CORRENTES NA CONEXAO IPOP

Os modulos de um conversor modular estdo sujeitos a perturbagdes. Pulsos espurios
de comando em um interruptor controlado, falha em um dos capacitores de equalizacdo, ou até
mesmo, a falha completa de um determinado modulo, sdo exemplos de situagdes que podem
desequilibrar as correntes nos médulos (FAUST, 2014). Assim, para verificar se o conversor
modular ndo-isolado tem a capacidade de estabilizar novamente as correntes nos mddulos
diante de uma perturbacdo, ¢ feita nesta se¢do uma andlise dindmica do mecanismo de auto
compartilhamento das correntes para os sistemas modulares de conversores SEPIC ¢ CUK com
conexdo [POP. A andlise dindmica que sera descrita a seguir também foi proposta por Faust
(2014), e neste trabalho, essa metodologia sera aplicada nos conversores nao-isolados.

Apbs uma perturbagdo, a operacdo de cada modulo em pontos distintos durante o
transitorio faz com que as tensodes sobre os indutores também sejam distintas, provocando um
valor médio de tensao nao nulo. Se o valor médio nao é nulo, a corrente de um modulo aumenta
até assumir toda a corrente do sistema modular, como ocorre em MCC, por exemplo. Em MCD,
através de uma transferéncia de carga entre os moddulos, o sistema ¢ capaz de equilibrar
novamente as correntes.

Como ja mencionado, uma variacdo paramétrica causada por uma perturbagao causara
um desequilibrio entre as tensdes nos indutores; o valor instantaneo desse desequilibrio (AV7%)

¢ definido por (4.9), e ¢ a diferenga entre as tensdes nos indutores de entrada de dois médulos.

AVL] = VLI - VL2

AV, =V, -V
'k Tl (4.9)

AV, =V,

n—1

_VL

n—1 n

A analise do desequilibrio entre as tensdes dos modulos durante o transitério considera
os parametros dos conversores idénticos, como descrito em (4.10) e (4.11).

L=L ==L

n

(4.10)
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D =D,=--=D (4.11)

n

As tensdes nos indutores sao dadas pelas expressdes (4.12), onde as indutancias sao

consideradas idénticas, como em (4.10).

I/YL1 = E
di

V, =L—*
dt (4.12)
di,

VL,, =L =

Ld(i—i
fVL, 1 (1t 2)
Ld(i,—i
L~ : (dzt 3) (4.13)
L, .,d(i,_ —i,
L 1 (a’l‘1 )

Para analisar o mecanismo de auto compartilhamento das correntes, um distarbio de
corrente (Af) serd introduzido, conforme (4.14). Os termos « definem uma fracdo inicial do

disturbio na corrente de entrada de cada médulo, denominado fator de perturbagao.

i =L+ oA
n
i —£+a Ai
S (4.14)
o .
I, =—+ta,Ai

n
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Satisfazendo a Lei de Kirchoff das correntes na equacgdo (4.15), pode se concluir que

o somatorio dos disturbios introduzidos em cada médulo € igual a zero, conforme (4.16).

=0 +i,+... 41, (4.15)

(g +oy+---+a,)Ai=0 (4.16)

Substituindo (4.14) em (4.13), tem-se (4.17).

dAi
AV, =1, (e —052)7
dAi
AV, =Ly =) 4.17)
dAi

AVLn_l = Li (an—l -, )?

As expressdes para o valor médio das correntes de entrada de cada moédulo sdo

apresentadas em (4.18), onde os parametros de cada modulo sao considerados iguais.

2L, f, (4.18)

Sabendo que na primeira etapa V, =V, as expressoes de (4.18) podem ser utilizadas

para encontrar A4V, como mostra (4.19).
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o G 4.19)

(4.20)

Igualando (4.17) e (4.20), tem-se (4.21).

dai 2L,
d LD’

Ai (4.21)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.21), a expressao (4.22) ¢ obtida.

2L, f,
L.D?

1

sAi(s)—Ai(0)= Ai(s) (4.22)

Isolando 4i(s) em (4.22), define-se (4.23).

Ai(0
Ai(s)= %,,)f (4.23)

L.D?

S+



79

A aplicagdo do teorema do valor final em (4.23), mostra que a perturbagdo de corrente
introduzida tende a zero, conforme pode ser observado em (4.24). Isso significa que as correntes

dos modulos sdo estaveis e entram em equilibrio em regime permanente.

. . . . sAi (0
Al(w)zllilé[sAl(s)]=£Lmo 2—]iq)fs =0 (4.24)

S+ 3

LD

Ao aplicar a transformada inversa de Laplace na equagao (4.23) e substituindo o
resultado em (4.14), sdo obtidas as expressdes descritas em (4.25), que representam o
comportamento das correntes de entrada de cada modulo diante de uma perturbagdo para

qualquer instante de tempo.

2L,/

i =—+aAi(0)e LD?

I =§+0{2Ai(0)e LD* (4.25)
2L/,

i :i+anAi(O)e LD?

4.3 ANALISE QUANTITATIVA DO MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO
DOS CONVERSORES CC-CC

Esta se¢do apresenta o projeto dos conversores SEPIC ¢ CUK, a partir de uma lista de
especificagdes. O projeto ¢ realizado para dimensionar os componentes necessarios para
simulacao numeérica e elaboracao de prototipos desses conversores. O objetivo das simulacdes
e resultados experimentais ¢ validar as andlises de autoequilibrio das topologias quando

operando em MCD.
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4.3.1 Especificacoes de projeto

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as especificacdes de projeto utilizadas.

Tabela 4.1 - Especificagdes de projeto.

Parametros Valores
D Razdes ciclicas 0,35
Vi Tensao de entrada 200 V
Vo Tensao de saida 125V
fs Frequéncia de comutagao 30 kHz
AiLi Ondulagao das correntes de entrada 15%

) 12% (SEPIC)
AVci Ondulag¢do da tensdo nos capacitores de entrada ,
8% (CUK)

AVco Ondulagdo da tensdo nos capacitores de saida 1%
Po Poténcia de saida 1500 W
n Numero de médulos 3

Fonte: Autoria propria.
Com as equagdes de projeto apresentadas no capitulo anterior, sdo encontrados os

valores mostrados na Tabela 4.2 para as grandezas que fazem parte dos conversores.

Tabela 4.2 - Valores dos componentes utilizados no projeto dos conversores.

Parametros Valores
Li Indutores de entrada 6 mH
Lo Indutores de saida 167,9 uH

Ci Capacitores de entrada 2,2 uF
Co Capacitores de saida 55,296 pF

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Auto compartilhamento estatico e resultados de simulacio numérica

Para validar a equagdo (4.8), sdo realizas analises com variagdes nos parametros de
uma conexdo composta por trés modulos, tendo como referéncia os pardmetros apresentados

nas Tabelas 4.1 € 4.2.
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A Figura 4.2 mostra a sensibilidade do mecanismo de autoequilibrio dos valores
médios das correntes de entrada dos conversores diante de uma variagdo de cerca de 8,5% no
valor da razao ciclica na expressao (4.8). Sabendo que a corrente de entrada do sistema em
condi¢des nominais ¢ de 7,5 A para as especificagdes apresentadas anteriormente, as correntes
de entrada de cada moédulo devem ser 2,1 A, 2,5 A e 2,9 A para razdes ciclicas de 0,32, 0,35 ¢
0,38, respectivamente.

A Figura 4.3, por sua vez, mostra o comportamento dos valores médios das correntes
de entrada de cada modulo, para uma variacao de 15 % na indutincia equivalente [definida pela
expressdo (3.27)] de cada conversor que compde o sistema modular. As indutancias
equivalentes utilizadas foram de 138,8 uH, 163,3 uH (valor nominal) e 187,8 puH.

Com essas analises, pode-se visualizar como as diferencas na razdo ciclica e nas
indutancias interferem na distribui¢do das correntes e no equilibrio de poténcias entre os
moédulos. No entanto, ainda assim hd um ponto de operagdo estdvel (com divisdo de corrente
entre os modulos). Além disso, o desbalanco ¢ aceitavel e dentro da mesma faixa de variacao
das diferencas paramétricas consideradas.

Figura 4.2 - Correntes de entrada para variagdes na razao ciclica (D1= 0,32, D>=0,35 e D3 =

0,38).
4 T T T
Iy In I
3L 29 |
2,5
2.1
= 4
1 I~ -
0 1 L 1 li
0 3 6 7.5 9 12

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.3 - Correntes de entrada para variagdes de 15% em Leg. (Legt = 138,8 uH, Leg2 = 163,3
LLH € Legs = 187,8 HH)

4 T T T
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Fonte: Autoria propria.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentados, respectivamente, resultados de simulacdo para
uma variagao na razao ciclica e nas indutancias equivalentes para trés conversores SEPIC IPOP.
O resultado mostrado na Figura 4.4 foi alcangado utilizando razdes ciclicas de 0,32, 0,35 ¢ 0,38
para os médulos 1, 2 e 3, respectivamente. Ja o resultado da Figura 4.5, foi obtido variando-se
os valores das indutancias de saida: médulo 1 com 142,0 uH, médulo 2 com 167,9 uH e modulo
3 com 195 pH, resultando em indutancias equivalentes de 138,8 uH, 163,3 uH e 187,8 uH,
respectivamente.

Na Figura 4.6 ¢ apresentado o resultado de simulacdo de trés mddulos de conversores
CUK, para uma variacgao de 8,5% na razao ciclica entre os modulos: médulo 1 com razao ciclica
de 0,32, mddulo 2 com razao ciclica de 0,35 (nominal) e modulo 3 com razao ciclica 0,38.

Na Figura 4.7, a variagdo ¢ de 15% nas indutancias equivalentes dos modulos que
compdem o sistema (Lo1 = 142,0 uH, Lo2 167,9 uH e Lo3 = 195 pH, resultando em indutancias
equivalentes de 138,8 uH, 163,3 uH e 187,8 uH, respectivamente).
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Figura 4.4 - Correntes de entrada de cada mdodulo SEPIC para uma simulagcdo com variagdes
na razao ciclica (D1 =0,32, D2 =0,35 ¢ D3 = 0,38).
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Fonte: Autoria propria.
Figura 4.5 - Correntes de entrada de cada modulo SEPIC para uma simulagdo com variagdes de
10% na indutancia equivalente (Leq1 = 138,8 uH, Leg2 = 163,3 uH e Legs = 187,8 pH).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.6 - Correntes de entrada de cada modulo CUK para uma simulagiio com variagdes na
razao ciclica (D1= 0,32, D>=0,35 ¢ D3 = 0,38).
5
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.7 - Correntes de saida de cada moédulo CUK para uma simulagio com variagdes de
10% na indutancia equivalente (Leqi = 138,8 uH, Leg2z = 163,3 uH e Legz = 197,8 pH).
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Fonte: Autoria propria.

As curvas mostram que as diferengas paramétricas causam um desequilibrio na
distribui¢ao da corrente entre os modulos, porém, € evidente que naturalmente o sistema ¢ capaz
de encontrar um ponto de operagao estavel. Os valores médios mensurados das correntes de
entrada foram de aproximadamente 2,1 A, 2,5 A e 2,9 A, para todos os casos de variagoes
paramétricas apresentadas. Esses valores convergem com os resultados mostrados nas Figuras
4.2 ¢4.3. Dessa forma, valida-se o auto compartilhamento de conversores nao-isolados

operando em MCD.
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4.3.3 Auto compartilhamento dindmico e resultados de simulacio numérica

A expressdo (4.25) representa o comportamento das correntes de entrada de cada
modulo diante de uma perturbagdo. Ao aplicar as especificacdes e grandezas das Tabelas 4.1,
4.2 e 4.3 em (4.25), tem-se a Figura 4.8, que ilustra a analise dinamica do mecanismo de auto
compartilhamento para os conversores modulares com conexdo IPOP de trés modulos.
Inicialmente, cada conversor possui uma corrente com valor inicial diferente dos demais. Ao
alcangar o regime permanente, o sistema busca o equilibrio e as correntes dos trés modulos

convergem para um mesmo patamar.

Tabela 4.3 - Demais parametros utilizados na analise dindmica do conversor.

Parametros Valor
Ai Miximo valor do desequilibrio de corrente 1A
ai Fator de perturbagdo na corrente i1 0,4
o Fator de perturbagdo na corrente iz 0,2
o3 Fator de perturbacao na corrente i3 -0,5

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.8 - Andlise dindmica do mecanismo de autoequilibrio.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 4.9 ¢ apresentado o resultado de simulag@o ao aplicar as perturbacdes nas
correntes de entrada de trés modulos de conversores SEPIC. Na Figura 4.10, o resultado ¢ para
os conversores CUK. Os valores médios de correntes em cada conversor inicialmente sio de
29 A, 2,7 Ae2,1 A. Ao alcangar o regime permanente os trés modulos possuem 2,5 A de

corrente média na entrada.

Figura 4.9 - Resultado de simulagdo das correntes de entrada dos modulos SEPIC, apds uma

perturbagao.
ii(A)
3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.10 - Resultado de simulacio das correntes de entrada dos modulos CUK, apos uma

perturbagao.
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Fonte: Autoria propria.
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Através das Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, verifica-se que o resultado simulado ¢ semelhante
ao resultado numérico da expressdo levantada anteriormente (apesar da ondulagdo em alta
frequéncia na simulagdo, o comportamento ¢ o mesmo) e também se verifica que apds a
perturbacdo, o sistema retorna ao ponto de equilibrio. A diferenga no tempo de assentamento,
no modelo chaveado é um pouco maior; essa diferenca pode ser explicada pelo modelo

chaveado ndo ser linear, enquanto os resultados da figura 4.8 utilizam o modelo linearizado.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foram apresentadas as analises estdtica e dindmica do mecanismo de
auto compartilhamento em sistemas modulares de conversores ndo-isolados, com entrada em
paralelo e com saida em paralelo (IPOP).

Com base nas caracteristicas de saida desses conversores, foi realizada uma analise
que comprova que o sistema apresenta um ponto de operagdo estavel, mesmo na presenca de
variagdes paramétricas, nos conversores nao isolados operando em DCM. Através da analise
estatica também se verificou que é possivel mensurar o desequilibrio na distribuicdo de
correntes entre os modulos.

Apoés a andlise estatica, foi apresentada uma analise dinamica, que mostra que os
sistemas retornam a um ponto de operacao estavel apds perturbacdes nos modulos.

Para realizacdo da andlise quantitativa, foram projetados dois sistemas [POP: o
primeiro constituido de trés modulos de conversores SEPIC e o segundo formado por trés
conversores CUK e, através de simulagio numérica, a analise foi validada.

Neste contexto, pode-se concluir que, se o conversor CC-CC nao isolado no MCD
possui compartilhamento natural de corrente e pode ser conectado na forma IPOP sem adicao

de controles extras.
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5 MODELAGEM DOS SISTEMAS MODULARES, CONSTRUCAO DOS
PROTOTIPOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo objetiva apresentar os resultados experimentais, de forma que o auto
compartilhamento nos conversores nao-isolados na conexdo IPOP possa ser comprovado em
laboratorio.

Em um primeiro momento sera apresentado o esquema de controle do sistema, no qual
esta inclusa a modelagem dinamica da planta para realizar o projeto dos compensadores. Em
seguida, sdo apresentadas as etapas de constru¢do do protdtipo. Por fim, sdo apresentados os

resultados experimentais obtidos em testes de bancada.

5.1 MODELO DINAMICO DOS SISTEMAS MODULARES SEPIC E CUK ORIENTADO
PARA O CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

O mecanismo de auto compartilhamento de corrente dos sistemas de conversores
SEPIC e CUK em conexio IPOP e operando em MCD permite o emprego de um sistema de
controle unico para a conexao modular, ndo sendo necessario o controle individualizado por
moddulo. Dessa forma, ¢ proposto um sistema simples de controle, apenas para a tensao de saida.

O diagrama de controle dos sistemas ¢ ilustrado na Figura 5.1. Nota-se nesta figura
que ndo ha malhas de controle adicionais, exclusivas para garantir o compartilhamento de
corrente entre os modulos. Dessa forma, faz-se necessario encontrar apenas a planta da tensao
de saida pela razdo ciclica. Para se obter a funcdo transferéncia da tensdo de saida pela razao
ciclica, utiliza-se o modelo simplificado dos conversores SEPIC ¢ CUK em MCD, apresentado
na Figura 5.2. Para simplificar a analise, todos os parametros de cada médulo sdo considerados
idénticos.

Com base na Figura 5.2, pela lei de Kirchhoff das correntes, tem-se a expressao (5.1).

i, (d.,)=ig, +% (5.1)
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Figura 5.1 - Diagrama de controle do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.2 - Modelo simplificado para obten¢do da planta de tensdo de saida.
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Fonte: Autoria propria.
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Reescrevendo (5.1), com as definigdes de corrente no capacitor € no resistor, tem-se a

expressdo (5.2), onde C, € a capacitancia de qualquer um dos conversores do sistema.

- dv, v,
I, (d,v )=C0 " +n? (5.2)

0

Aplicando as perturbagdes previstas pelo modelo de pequenos sinais, a expressao (5.2)

resulta em (5.3).

(£, +1, )(D+d.¥,+5,)=C, 2 (5.3)
Linearizando a expressao (5.3), € obtida a expressao (5.4).
I A d\’}o \’}0
Iy, (d, O)ZCOE+H? (5.4)

0

A corrente de saida de cada modulo ¢ dada por (3.28), e reescrita para o médulo 1 em
(5.5), onde L4 € a indutancia equivalente resultante entre as duas indutancias dos conversores

SEPIC ou CUK.

21,2
L (5.5)
b2y, L, f.

oeq

Ao analisar a equacdo (5.5), pode-se perceber que a corrente de saida depende do valor
da razao ciclica. A razao ciclica variando, faz com que a tensao de saida também apresente uma
alteracdo, ocasionando, desta maneira, outra mudanca no valor da corrente. Dessa forma, a
corrente de saida depende tanto da razdo ciclica quanto da tensao de saida. Aplicando uma
perturbagdo na razdo ciclica, hd uma variagdo direta na corrente de saida, como se vé em (5.5),

€ uma variagdo indireta, ocasionada pela variagdo da tensao de saida. Sendo assim, a variagao
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de corrente, para uma determinada perturbag¢do na razdo ciclica, pode ser dada em funcdes
parciais, da maneira apresentada na expressao (5.6).

I |4V, od-l-—v (5.6)

o v, ’

¢(AA)81 0i, .

Substituindo (5.5) em (5.6) e realizando as operagdes necessarias, obtém-se (5.7).

A (&,ﬁo) DV2 J DzV2 5

(5.7)
0, 2
! V,Le, f W2, S,

Igualando (5.7) a (5.4), chega-se a expressao (5.8), onde C, € a capacitancia de saida

de um tnico moédulo.

DV -~ DWW dv, ¥
-2 5 =C, eyt (5.8)
VL f, 2V, 'L, f, dt  nR,

Ap06s aplicar a Transformada de Laplace em (5.8), tem-se como resultado a expressao

(5.9).

d(s)——2Y" (s )=sC0vo(s)+%vD (s) (5.9)

Por fim, reorganizando (5.9) a fim de se obter a funcdo transferéncia de tensao pela

razdo ciclica para o modelo de pequenos sinais, tem-se a expressao apresentada em (5.10).

DV?
v, (s) VLS,
d(s) D? 1 610

oS T

2L, f TR
eq o
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Observando a fun¢do transferéncia indicada em (5.10), percebe-se que esta leva em
conta o numero de mddulos conectados. Dessa forma, o modelo ¢ valido para uma conexao de

n modulos.
5.2 VALIDACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA

A validacdo da funcdo transferéncia [apresentada em (5.10)] utiliza os pardmetros
apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. O sistema modular ¢ simulado aplicando um degrau de

cerca de 3% na razdo ciclica.
5.2.1 Conversor SEPIC

Para o conversor SEPIC, o resultado encontra-se na Figura 5.3 para 3 e para 5
conversores operando em paralelo. Ao observar a Figura 5.3, nota-se que a resposta dindmica
do modelo de pequenos sinais segue a resposta do conversor € ambas apresentam o mesmo

comportamento, validando dessa forma a fun¢ao transferéncia obtida.
Figura 5.3 - Validacao da funcao transferéncia para o conversor SEPIC: (a) 3 conversores em

paralelo e (b) 5 conversores em paralelo.
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Fonte: Autoria propria.
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5.2.2 Conversor CUK

Para o conversor CUK, a validagdo da fungdo transferéncia se encontra na Figura 5.4
também para 3 e para 5 conversores operando em paralelo. A resposta dinamica do modelo de
pequenos sinais para o conversor CUK também segue a resposta do conversor, e ambas

apresentam o mesmo comportamento, validando dessa forma a sua fung¢ao transferéncia.
5.3 PROJETO DO COMPENSADOR

Substituindo os valores dos parametros da Tabela 4.2, a fungado transferéncia do caso
em estudo, referente aos conversores SEPIC ¢ CUK, ¢ apresentada na expressio (5.11). O

diagrama de Bode desta funcdo transferéncia se encontra na Figura 5.5.

380900

()= 1067 (5.11)

Figura 5.4 - Validagdo da fungio transferéncia para o conversor CUK: (a) 3 conversores em

paralelo e (b) 5 conversores em paralelo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.5 - Diagrama de Bode dos sistemas SEPIC ¢ CUK nio-compensados.
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Fonte: Autoria propria.

O controle da tensdo de saida do sistema pode ser realizado com um controlador PI. O
controlador foi projetado para uma frequéncia de cruzamento de 600 Hz ¢ margem de fase de
60°. O sensoriamento foi realizado por um divisor resistivo com ganho de 0,01404. O
compensador PI projetado ¢ encontrado na expressao (5.12). Na Figura 5.6, tem-se o diagrama

de Bode para o sistema compensado.

_ 1,226(s+3876)

N

C(s)

(5.12)
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Figura 5.6 - Diagrama de Bode dos sistemas SEPIC e CUK compensados.
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Fonte: Autoria propria.

5.4 CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Utilizando as Tabelas 4.1 e 4.2 e as equagdes de projeto foram determinados os
componentes para construgdo dos prototipos dos sistemas modulares SEPIC ¢ CUK. Os
componentes utilizados nos prototipos sdo apresentados no Quadro 5.1, e s30 0s mesmos para

os dois sistemas.

Na Figura 5.7 tem-se uma imagem dos prototipos construidos.
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Quadro 5.1 - Componentes utilizados na montagem do protétipo.

Componentes Especificacoes

Indutores L; Indutancia: 6 mH

Numero de espiras: 207
Fio condutor: 18 AWG
Nucleo: APH46P60

Indutores Lo Indutancia: 167,9 uH
Numero de espiras: 36

Fio condutor: 32x32 AWG
Nucleo: EE 42/15 3C90

Capacitores Ci EPCOS - 2,2uF/250V
Capacitores Co KEMET C4A —2x30uF/250V
Transistores S SCT3120AL —650V/21A
Diodos Do R1560PF2 — 600V/15A

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.7 - Fotografia dos prototipos construidos.

5 cm

Fonte: Autoria propria.
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA UM SISTEMA MODULAR IPOP DE
CONVERSORES CC-CC SEPIC

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos para o sistema modular composto
por trés conversores SEPIC IPOP operando em MCD.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 tém-se as correntes de entrada de cada mddulo e a corrente de
entrada total do sistema. Com os resultados das Figuras 5.8 e 5.9 pode-se comprovar que,
mesmo sem uma malha de controle com a finalidade de garantir uma distribuicao de poténcias
entre os modulos, essa divisdo ocorre naturalmente, de forma que todos os modulos sdo capazes
de operar adequadamente, corroborando a analise estatica. Os valores médios das correntes nos
modulos 1, 2 e 3 sdo, respectivamente de 2,66 A, 2,623 A e 2,562 A. O valor médio da corrente
de entrada mensurado foi de 7,94 A.

Na Figura 5.10 sdo apresentadas tensdo e corrente na carga. E possivel visualizar uma
tensdo de aproximadamente 125 V, e uma corrente de 12 A. A poténcia entregue a carga ¢ de

1500 W.

Figura 5.8 - Corrente de entrada do sistema (4 A/div) e correntes de entrada de cada modulo (2

A/div) no mesmo eixo (50 pus/div).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.9 - Corrente de entrada do sistema (4 A/div) e correntes de entrada de cada médulo (2

A/div) em eixos separados (50 ps/div).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.10 - Tensao de saida (100 V/div) e corrente de saida (5 A/div) do sistema (50 ps/div).
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Fonte: Autoria propria.

O resultado apresentado na Figura 5.11 foi alcangado colocando-se cada médulo em
operagdo com razdes ciclicas diferentes: 0,32, 0,35 e 0,38, com a finalidade de aumentar o

desequilibrio entre os modulos. Pode-se comprovar que, mesmo com um desequilibrio mais
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acentuado, ainda assim o sistema possui um ponto de operacdo estavel, garantindo o bom
funcionamento. As correntes medidas foram de 2,839 A, 2,471 A e 2,073 A; para o mesmo caso
simulado, foram obtidas correntes de 3 A, 2,6 A e 2,16 A.

Na Figura 5.12 tém-se os trés modulos operando, cada um com 2/3 da sua capacidade
de poténcia nominal, de forma que o sistema total processa 1000 W. Ap6s um periodo de tempo,
um dos modulos ¢ desligado e, neste instante, os demais mdodulos mantém-se em operacao,
buscando um novo ponto de operacdo estavel. A partir desse momento, os dois modulos ativos
passam a processar 100% da sua poténcia nominal, e, assim, o sistema continua a processar
1000 W de poténcia, como no inicio do funcionamento. Os resultados mostram o auto
compartilhamento do sistema, encontrando um novo ponto de operacao estavel. Os resultados
obtidos com a desconexdo de um moddulo sdo muito semelhantes aos resultados obtidos via

simulacao, que para efeito de comparacao sao apresentados na Figura 5.13.

Figura 5.11 - Correntes de entrada de cada modulo (1 A/div) para razdes ciclicas diferentes

(D1=0,38, D2=0,35 e D3 =0,32) (20 ps/div).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.12 - Corrente de entrada total (2 A/div) e correntes de entrada de cada mddulo (600

mA/div) — desligamento de um moddulo (50 ms/div).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.13 - Corrente de entrada total e correntes de entrada de cada mddulo — desligamento

de um modulo, obtidas via simulac¢ao.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.14, dois mddulos estdo inicialmente operando nas condi¢des nominais.
Em um dado momento, o terceiro modulo ¢ acionado. O sistema volta a encontrar um novo
ponto de operagdo estavel, com os trés modulos agora com 2/3 da poténcia nominal e mantendo

a mesma poténcia processada no inicio da operacao (1000 W). Os resultados obtidos com a
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conexdo de um modulo também sdo analogos aos resultados obtidos via simulagdo, que sdo

apresentados na Figura 5.15.

Figura 5.14 - Corrente de entrada total (2 A/div) e correntes de entrada de cada mddulo (600
mA/div) — ligacao de um moédulo (50 ms/div).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.15 - Corrente de entrada total e correntes de entrada de cada médulo — conexao de um

modulo, obtidas via simulagao.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 5.16 sdo apresentadas tensdo de saida e corrente de entrada apos um degrau
de carga. Inicialmente o sistema estd operando com meia carga (750 W) e, em seguida a carga
¢ alterada para nominal, alterando a poténcia de saida para 1500 W. Na figura 5.17 as mesmas
variaveis sdao apresentadas em simulacdo, de forma que € possivel observar que o resultado

obtido experimentalmente converge com o resultado das mesmas condi¢des simuladas.

Figura 5.16 - Comportamento da tensdo de saida (50 V/div) e corrente de entrada (3 A/div) para

um degrau de carga (50 ms/div).

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.17 - Comportamento da tensao de saida e corrente de entrada para um degrau de carga,

em simulacao.
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Fonte: Autoria propria.
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Na figura 5.18 ¢ dado um zoom no momento em que ocorre o degrau de carga, de
forma a se ter uma visao mais clara do sobressinal e do tempo de acomodacao apos a alteragao
da poténcia processada pelo sistema de 750 para 1500 W, e a consequente atuagao do controle.

Os resultados obtidos experimentalmente validam a operacao IPOP do conversor
SEPIC nao-isolado em MCD e o auto compartilhamento das correntes, e reproduziram
fielmente os resultados obtidos em simulagdo. Os resultados também convergiram com o0s
resultados obtidos pelas expressdes levantadas no capitulo 4, por exemplo, para uma variagao
de razdo ciclica entre os médulos (0,32, 0,35 e 0,38), através da expressao (4.8), os valores
médios das correntes de entrada de cada médulo sdo: 2,1 A, 2,5 A e 2,9 A;na Figura5.11, nota-
se que os valores encontrados em bancada foram de 2,073 A, 2,471 A e 2,839 A.

As curvas de rendimento experimental e tedrica do sistema IPOP de conversores
SEPIC em MCD sao exibidas na Figura 5.19. O rendimento maximo foi obtido com 1/5 da
poténcia nominal (300 W) e o valor maximo foi de aproximadamente 97%. No ponto de
operagdo nominal (1500 W), o rendimento foi de quase 95%. Pode-se perceber também que a
curva experimental segue de forma satisfatoria a curva de rendimento tedrica. O elevado
rendimento ¢ uma das virtudes da proposta, pois pode-se encontrar a faixa de poténcia ideal
para a topologia, elaborar um projeto para essa faixa e depois apenas adicionar mais modulos

quando necessario aumentar a poténcia.

Figura 5.18 — Detalhe da tensdo de saida e corrente de entrada no momento do degrau de carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.19 - Curva de rendimento para o sistema modular SEPIC IPOP.
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Fonte: Autoria propria.

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA UM SISTEMA MODULAR IPOP DE
CONVERSORES CUK

Esta secdo apresenta os resultados obtidos experimentalmente para o sistema modular
composto por trés conversores CUK em paralelo na entrada e na saida e em MCD.

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram as correntes de entrada de cada modulo e a corrente
de entrada total do sistema, em condigdes nominais de operacdo. Do mesmo modo que ocorre
para os conversores SEPIC, também ¢ possivel visualizar uma divisao natural de poténcias entre
os modulos, sem a necessidade de um controle especifico. Os valores médios da corrente de
entrada dos modulos 1,2 e 3 sdode 2,61 A, 2,55 A e 2,63 A. A corrente de entrada total medida
foi de 7,8 A.

A tensdo e a corrente na saida estdo na Figura 5.22. A tensdo ¢ de 125 V e a corrente

¢ de 12 A, logo, a poténcia entregue a carga ¢ de aproximadamente 1500 W.
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Figura 5.20 - Corrente de entrada do sistema (4 A/div) e correntes de entrada de cada modulo

(2 A/div) no mesmo eixo (20 ps/div).

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.21 - Corrente de entrada do sistema (4 A/div) e correntes de entrada de cada modulo

(2 A/div) em eixos separados (20 ps/div).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.22 - Tensdo de saida (50 V/div) e corrente de saida (4 A/div) do sistema (20 us/div).
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Fonte: Autoria propria.

Um aumento do desequilibrio entre os modulos dos conversores CUK foi forgado
inserindo razdes ciclicas diferentes nos modulos. Os valores foram 0,32, 0,35 e¢ 0,38
(desequilibrio de 8,5%) e os resultados das correntes de entrada de cada modulo com essa
diferenca de razao ciclica sao apresentados na Figura 5.23. Os valores médios das correntes de
entrada medidos em cada mddulo foram de 2,816 A, 2,507 A e 2,106 A, muito proximos dos
valores encontrados através das analises no capitulo 4, que indicaram valores de 2,9 A, 2,5 A e
2,1 A para tais correntes.

A Figura 5.24 mostra o teste com trés modulos processando 2/3 da sua capacidade de
poténcia nominal (1000 W). Ap6s um determinado periodo de tempo, um dos moédulos ¢
desligado e os demais modulos mantem a operagao, buscando um novo ponto de operacao
estavel. A partir desse momento, os dois modulos ativos passam a processar 100% da sua
poténcia nominal. Dessa forma, o sistema continua a processar os 1000 W de poténcia, como
no inicio do funcionamento. Os resultados obtidos com a desconexdo de um moddulo sdo muito
semelhantes aos resultados obtidos via simulagdo, que para efeito de comparagdo sao

apresentados na Figura 5.25.
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Figura 5.23 - Correntes de entrada de cada modulo (1 A/div) para razdes ciclicas diferentes (D1

=0,38, D2 = 0,35 ¢ D3 = 0,32) (20 ps/div).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.24 - Corrente de entrada total (4 A/div) e correntes de entrada de cada modulo (1A/div)

— desligamento de um moédulo (20 ms/div).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.25 - Corrente de entrada total e correntes de entrada de cada médulo — desligamento

de um modulo, obtidas via simulagao.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.26 outro teste, no qual o sistema esta com dois modulos em operacao nas
condi¢des nominais e, em seguida, o terceiro mddulo ¢ acionado. O sistema volta a encontrar
um novo ponto de operagdo, fazendo com que os trés méodulos passem a operar com 2/3 da
poténcia nominal e mantendo a mesma poténcia processada no inicio da operagao (1000 W).
Os resultados obtidos com a conexdo de um modulo também sdao analogos aos resultados
obtidos via simulagdo, que sdo apresentados na Figura 5.27.

O sistema também foi submetido a um degrau de carga. A tensdo de saida e a corrente
de entrada antes, durante e apos o transitorio sdo observadas na Figura 5.28. Inicialmente o
sistema opera com meia carga, processando 750 W e, em seguida, a carga ¢ alterada para
nominal, passando a processar 1500 W de poténcia. Novamente o controle atua e mantém a
tensdo de saida em 125 V. Na figura 5.29 as mesmas variaveis sdo apresentadas em simulagao,
de forma que ¢ possivel observar que o resultado obtido experimentalmente converge com o
resultado das mesmas condi¢des simuladas.

Na figura 5.30 ¢ dado um zoom no momento em que ocorre o degrau de carga, de
forma a se ter uma visdo mais clara do sobressinal e do tempo de acomodacgao apos a alteragdo

da poténcia processada pelo sistema de 750 para 1500 W, e a consequente atuagdo do controle.
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Figura 5.26 - Corrente de entrada total (4 A/div) e correntes de entrada de cada modulo (1A/div)

— ligagdo de um modulo (20 ms/div).

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.27 - Corrente de entrada total e correntes de entrada de cada modulo — conexdo de um

modulo, obtidas via simulagao.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.28 - Comportamento da tensao de saida (50 V/div) e corrente de entrada (3 A/div) para

um degrau de carga (20 ms/div).

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.29 - Comportamento da tensdo de saida e corrente de entrada para um degrau de carga,

em simulacao.
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Figura 5.30 — Detalhe da tensdo de saida e corrente de entrada no momento do degrau de carga.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos experimentalmente validam a operagdo IPOP do conversor CUK
ndo-isolado em MCD e o auto compartilhamento das correntes, e reproduziram fielmente os
resultados obtidos em simulagdo. Os resultados também convergiram com os resultados obtidos
pelas expressoes levantadas no capitulo 4, por exemplo, para uma variagdo de razdo ciclica
entre os modulos (0,32, 0,35 ¢ 0,38), através da expressao (4.8), os valores médios das correntes
de entrada de cada modulo sdo: 2,1 A, 2,5 A e 2,9 A; na Figura 5.23, nota-se que os valores
encontrados em bancada foram de 2,105 A, 2,507 A e 2,816 A.

Na Figura 5.31 s3o apresentadas as curvas de rendimento experimental e tedrica do
sistema. O rendimento maximo do sistema foi obtido com 20% da poténcia nominal (300 W) e

foi cerca de 96%. Nas condigdes nominais (1500 W), o rendimento foi de cerca de 95%.
5.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo foi elaborado com o objetivo principal de apresentar os resultados
experimentais. Em primeiro lugar, para que os sistemas operassem de forma apropriada,
desenvolveu-se uma modelagem a fim de se obter a planta da tensdo de saida. Conhecendo a
planta, esta foi validada, e entdo, o compensador pode ser projetado. Em seguida, partiu-se para
a construcao dos prototipos, cada um formado por 3 conversores. A modelagem do sistema com

conexao IPOP, ¢ muito similar ao de um tnico conversor; o0 modelo final ¢ um circuito que
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abrange todos os moédulos em paralelo, e a expressdo encontrada ¢ muito semelhante ao de um
modulo, aparecendo apenas um fator » em um dos termos, que ¢ referente ao numero de
moédulos que compdem o sistema. Os resultados obtidos experimentalmente comprovam o auto
compartilhamento e a operagdo estavel dos conversores nado-isolados na conexao IPOP e
operando em MCD, mediante variacdes paramétricas. Isso fica bem evidente quando as
variacdes sao acentuadas propositalmente, para verificar até que ponto se tem a estabilidade.
Além disso, pode-se comprovar também todas as vantagens proporcionadas pelos sistemas
modulares. Quantificando o rendimento, obteve-se 95% de efici€éncia em condi¢des nominais e
picos de aproximadamente 97%, mesmo com os prototipos sendo montados com componentes
relativamente de baixo custo e operando em condugdo descontinua. Se, para processar os 1500
W fosse utilizado apenas um conversor com componentes de caracteristicas similares as dos
componentes utilizados, provavelmente o rendimento deste conversor seria menor do que para

o sistema modular.

Figura 5.31 - Curva de rendimento para o sistema modular CUK IPOP.
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Fonte: Autoria propria.
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6 RETIFICADORES SEPIC MONOFASICOS COM CONEXAO MODULAR IPOP

Este capitulo apresenta as arquiteturas de conexdo modulares IPOP para os
conversores CA-CC nao isolados. O objetivo ¢ comprovar que o efeito tombante garante o
autobalanco na conexao IPOP também na operacao como retificador. O conceito sera verificado
para as estruturas do tipo SEPIC. Da mesma forma que para os conversores CC-CC, as analises
sdo baseadas no efeito tombante da caracteristica de saida das topologias abordadas operando

no MCD.

6.1 RETIFICADOR SEPIC

O retificador SEPIC pode apresentar uma tensao de saida maior, menor ou igual a
tensdo de entrada. A transferéncia de energia da fonte para a carga ¢ realizada via capacitor.

A utilizagdo de um retificador SEPIC operando em MCD possui vantagens
interessantes, tais como: (i) no retificador SEPIC MCD, a corrente de entrada segue
naturalmente a tensao de entrada, sem a necessidade de uma malha de controle de corrente para
PFC (COSTA, 2017), e; (ii) possibilita facil isolacdo entre a entrada e a saida; opera como
abaixador e elevador, entre outras vantagens.

Em contrapartida, da mesma forma que os conversores SEPIC ¢ CUK CC-CC, as
principais desvantagens do retificador SEPIC sdo os esforcos de tensdo nos interruptores € o
maior nimero de componentes, quando comparado as topologias Buck, Boost ¢ Buck-Boost.

A conexao modular IPOP de retificadores SEPIC proposta nesta tese ¢ apresentada na
Figura 6.1. Além de operar como um seguidor de tensdo, trabalhando em MCD, tem-se a
possibilidade de enviar um tnico sinal de comando para todos os transistores, devido ao
mecanismo de auto compartilhamento (self-sharing) na distribui¢ao das correntes entre os
modulos. Os retificadores da Figura 6.1 sdo constituidos por uma célula de comutagao genérica,
podendo ser qualquer uma das topologias apresentadas na Figura 6.2.

A célula de comutagao da Figura 6.2 (a) ¢ formada por quatro diodos e um interruptor
controlado. A célula de comutacdo da Figura 6.2 (b) ¢ constituida por dois diodos e dois
interruptores controlados. Na Figura 6.2 (c), tem-se quatro interruptores controlados. Por

ultimo, a célula de comutacao da Figura 6.4 (d) possui um interruptor bidirecional.
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Figura 6.1 - Retificadores SEPIC com conexdo modular IPOP.
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Fonte: Autoria propria.

Ao aplicar a célula de comutacdo com um interruptor controlado [apresentada na

Figura 6.2 (a)] em um dos mddulos do retificador SEPIC, tem-se o conversor apresentado na

Figura 6.3.
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Figura 6.2 - Células de comutacgdo: (a) com um interruptor ativo, (b) com dois interruptores

ativos, (c) com quatro interruptores ativos e (d) com um interruptor bidirecional.

(a) (b)
(c) (d)
Fonte: Autoria propria.

Figura 6.3 - Retificador SEPIC com um interruptor controlado.
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Fonte: Autoria propria.

6.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA EM MCD

Com base nas etapas de operagdo em MCD, na Figura 6.4 sdo apresentadas as
principais formas de onda de tensdo e de corrente para um periodo da rede de alimentagdo. As

formas de onda sdo validas para quaisquer um dos mddulos que compdem o sistema modular.



Figura 6.4 - Principais formas de onda para um periodo da rede elétrica.
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As principais formas de onda de tensdo e de corrente sdo apresentadas em alta

frequéncia (periodo de comutagdo) na Figura 6.5.



Figura 6.5 - Principais formas de onda para um periodo de comutagao.
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6.3 CORRENTES DE ENTRADA E DE SAIDA DE CADA MODULO

As equagdes para calculo dos valores eficazes das correntes de entrada de cada modulo

sao defindas em (6.1), de acordo com Costa (2017). V) € o valor de pico da tensdo de entrada.

2
P . 120,71, D, (L, +2L, )
i rms; T AT, T T £ 1
U 24N L L, +L,* (167,297, D?)
Dy, 120,21, D, (L, +2L,) |
]l' rms, IR 6D2
- 24V, L, L, f +L,’ (167> =97,’D,?) (6.1)
DV 12v,2L, D, (L, +2L, ) |
Ii rms, — 6D2 ’ ’ ’
- 24VL L, +L,’ (167, -97,’D,?)

Ainda de acordo com Costa (2017), os valores médios das correntes de saida de cada

mobdulo sdo expressas por (6.2).

DIZV 2

I, - P
1 4V0Leq1fs
2172
s/
: 4V0L€qus (6.2)

2772
DV,

I, =——F—
" 4VL, f,

o eqn
6.4 GANHO ESTATICO DE CADA MODULO

A andlise das equagdes em (6.2) permite obter a expressao (6.3) do ganho estatico de

um modulo.



v D}V,

Guep, === —Lt
! Vp 410 Leqlf
G v, D7V,
MCDy, — 3,
. V, 4]02Leq2f
Vv, DnzV
GMCDn =5 = =

p

v, 4l, L, [
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(6.3)

6.5 GANHO ESTATICO DO SISTEMA DE CONVERSORES MODULARES SEPIC COM

CONEXAO IPOP

Utilizando-se a lei de Ohm na expressdao (6.3), o ganho estitico de cada modulo

individual pode ser reescrito da forma apresentada em (6.4).

R

G =D 1
MCD, 2 Leql I

R,
GMCDZ =D AL f
eq,J s

R}’l
GMCD,, =D, AL f
eq,J s

Reorganizando as equacdes (6.4), tem-se as expressoes apresentadas em (6.5).

1__ D
Rl 4GMCD1 2Leq1 fs
1D

- 2
R2 4GMCD2 Leq 5 fs

1 D’
Rn 4(;MCD,, zLeqn f;

(6.4)

(6.5)
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As saidas de todos os modulos estdo em paralelo na configuragao IPOP e, dessa forma,
a resisténcia de carga ¢ o resultado da associagdo paralela das “resisténcias virtuais” de cada

mobdulo, conforme mostra a expressao (6.6).

=t —F e — (66)

Substituindo (6.5) em (6.6), sabendo que o ganho de todos os mddulos sdo iguais, e,
considerando que todos os modulos estdo submetidos a mesma frequéncia de comutagdo, tem-

se (6.7).

] 1 D?> D)} D’
— = > L 2 44 (6.7)
Ro 4GMCD fs L€q1 Lﬂh Le%

Isolando o ganho G,,-p na expressao (6.7), tem-se a equacao do ganho estatico para as
estruturas modulares de n conversores SEPIC, operando em MCD e com conexdo IPOP,

definido em (6.8).

1 |R | D? D)’ D ?
Guep =57 b (6.8)
filLy L L

qu eqn
6.6 CARACTERISTICA DE SAIDA

Reescrevendo o ganho estatico em MCD em fun¢do da corrente de saida de cada
moédulo parametrizada, tem-se (6.9).
A parametrizagdo das correntes de saida dos modulo utilizam as beses definidas em

(6.10).
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D}
MeDy = 47—
0
D)’
Y4, (6.9)
D2
Gryep. = —2=
"4,
Z — Le‘hf; ]0
1 Vl 1
I = Legy /s I
%2 v, 02 (6.10)
— L
]0 - eqnf‘s [0
n V n

O ganho estético das topologias SEPIC operando em MCC ¢ calculado através da

equacdo apresentada em (6.11).
(6.11)

D
G =

mce 1" p
A partir das expressoes (6.9) e (6.11), ¢ possivel tragar o grafico da caracteristica

externa dos retificadores SEPIC, que é mostrado na Figura 6.6. E possivel visualizar também

para os retificadores um efeito “tombante” em MCD; ja em MCC, o perfil da caracteristica de

saida para uma mesma razao ciclica ¢ de uma linha reta horizontal.
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Figura 6.6 - Caracteristica de saida dos retificadores SEPIC.

G
3 I T T
MCD MCC
Limite
MCD/MCC
D=0.6
2 -
D=0,5
D=04
1 -
D=0,3
D=0.2
D=0.l1
O L 1
0 0,04 0,08 0.12

1 0
Fonte: Autoria propria.

6.7 MECANISMO DE AUTO COMPARTILHAMENTO DAS CORRENTES NAS
CONEXOES IPOP

A manipulagdo de (6.9) permite obter uma expressao igual (4.1), o que comprova que
as analises, equacdes e verificacdes discutidas no capitulo 4 para os conversores CC-CC

também sdo validas para os conversores CA-CC.

6.8 MODELO DINAMICO DOS SISTEMAS MODULARES ORIENTADO PARA O
CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

A utilizacao da mesma metodologia apresentada no capitulo 5, se¢do 5.1, permite obter
a fungdo transferéncia da tensdo de saida pela razdo ciclica do modelo de pequenos sinais, para

o retificador, a qual € expressa em (6.12).
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v’
Vo (S) _ 2V0Leqfs
d(s) DV, 1 (6.12)

AL f‘+nR
o eqJs 4

6.9 ESPECIFICACOES DE PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

As especificacdes utilizadas para projetar os modulos de retificadores SEPIC estdo na
Tabela 6.1. A partir da lista de especificagdes, chegam-se aos valores das indutancias e

capacitancias que satisfazem os requisitos de projeto, que sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 - Especificagdes de projeto.

Parametros Valores
D Razdes ciclicas 0,27
Vi rms Tensdo de entrada (eficaz) 220V
Vo Tensdo de saida 125V
fs Frequéncia de comutacao 35 kHz
AiLi Ondulagdo das correntes de entrada 12,5%

) 10% (SEPIC)
AVei Ondulag¢do da tensdo nos capacitores de entrada ,
7% (CUK)

AVeco Ondulagdo da tensdo nos capacitores de saida 2%
P Poténcia de saida 1500 W
n Numero de mddulos 3

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.2 - Valores dos componentes utilizados no projeto dos conversores.

Parametros Valores
Li Indutores de entrada 6 mH
Lo Indutores de saida 89,451 uH

Ci Capacitores de entrada 2,2 uF
Co Capacitores de saida 4,2 mF

Fonte: Autoria propria.
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As correntes de entrada para o sistema formado pelos trés retificadores SEPIC com
um interruptor controlado e conexdo modular IPOP, obtidas em simulagdo numérica, sdo
exibidas na Figura 6.7. O resultado ¢ obtido com os mddulos operando com razdes ciclicas de
0,26, 0,27 e 0,28 (3,70 % de variacao). As medicoes dos valores eficazes das correntes de
entrada foram de 2,17 A, 2,34 A e 2,52 A, respectivamente (desequilibrio de cerca de 7 %).
Nota-se um desequilibrio entre os modulos, porém também € visivel que a operagdo do sistema
¢ estdvel e mantendo um compartilhamento adequado diante da variacdo de razdo ciclica
utilizado.

Os componentes utilizados nos prototipos estdo no Quadro 6.1 e a fotografia dos

protdtipos sao vistas na Figura 6.8.

6.10 VALIDACAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA E PROJETO DO COMPENSADOR

A validagdo da funcao transferéncia foi realizada em simulacdo do sistema modular.
Um degrau de 3% na razao ciclica ¢ aplicado e o resultado da tensdo de saida visto na Figura
6.9, para 3 conversores operando em paralelo ¢ analisado. Nota-se que a resposta dindmica do
modelo de pequenos sinais segue a resposta do conversor ¢ ambas apresentam 0 mesmo

comportamento, o que valida a funcdo transferéncia proposta.

Figura 6.7 - Correntes de entrada de cada modulo SEPIC para uma simulagdo com variagdes na

razao ciclica (D1 = 0,26, D>=0,27 e D3 = 0,28).
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Fonte: Autoria propria.
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Quadro 6.1 - Componentes utilizados na constru¢ao do prototipo.

Componentes Especificacoes

Indutores L; Indutancia: 6 mH

Numero de espiras: 207
Fio condutor: 21 AWG
Nucleo: APH46P60

Indutores Lo Indutancia: 102,25 pH
Numero de espiras: 38

Fio condutor: 32x32 AWG
Nucleo: EE 42/15 3C90

Capacitores Ci EPCOS - 2,2uF/450V
Capacitores Co 3x1500pF/250V
Transistores S SCT3120AL —650V/21A
Diodos Do R1560PF2 — 600V/15A

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.8 - Fotografia dos prototipos construidos.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.9 - Validacao da funcao transferéncia para o retificador SEPIC com 3 conversores

em paralelo.
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Substituindo os valores dos parametros das Tabelas 6.1 e 6.2, a funcdo transferéncia
referente aos retificadores SEPIC ¢ apresentada na expressao (6.13). O diagrama de Bode desta

fungdo transferéncia se encontra na Figura 6.10.

11000
G(s)= —— 6.13
(s) 5+15.833 (6.13)

O controle da tensdo de saida do sistema pode ser realizado com um controlador PI. O
controlador foi projetado para uma frequéncia de cruzamento de 4 Hz e margem de fase de 90°.
O sensoriamento foi realizado por um divisor resistivo com ganho de 0,01404. O compensador
PI projetado ¢ encontrado na expressdo (6.14). Na Figura 6.11, tem-se o diagrama de Bode para

o0 sistema compensado.

0,391(s +15,833)

S

(6.14)

C(s)=
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Figura 6.10 - Diagrama de Bode do sistema de retificadores SEPIC, ndo-compensado.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.11 - Diagrama de Bode do sistema de retificadores SEPIC, compensado.

1G(5).C(s)|
60

~ 60 - .,
0.1 1 10 100 %107 110
f(Hz)

Ocs).c0)
0

- 45

— 90

~ 180 T 4
0,1 1 10 100 110 110

f(Hz)

Fonte: Autoria propria.
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6.11 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 6.12 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de
entrada do sistema. Observa-se que a corrente de entrada possui formato senoidal e esta em fase
com a tensdo de entrada, caracterizando o elevado fator de poténcia da estrutura em modo de
condugao descontinuo.

O espectro harmonico da corrente de entrada do sistema estd na Figura 6.13. Nota-se
que todos os harmonicos estdo em niveis abaixo dos limites regulamentados pelas normas. A
THD de corrente foi de 2,85% e o fator de poténcia foi de 0,99, ambos em condi¢des nominais.

A figura 6.14 apresenta as correntes de entrada de cada modulo e a corrente de entrada
total do sistema, correspondendo a somatdéria das trés primeiras. Os valores eficazes
mensurados das correntes de entrada de cada modulo foram de 2,599 A, 2,504 A e 2,571 A,
corroborando as analises de auto compartilhamento. Ainda nesta figura, verifica-se que as trés
correntes de entrada dos modulos estdo sobrepostas, apresentando um desequilibrio minimo na

distribuicao da poténcia entre os méddulos.

Figura 6.12 — Tensao (100V/div) e corrente (10A/div) de entrada (10ms/div) do sistema.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 6.13 — Espectro harmonico da corrente de entrada do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.14 — Correntes de entrada de cada modulo e total do sistema (5A/div) (10ms/div).
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Na Figura 6.15, as correntes de entrada de cada modulo sdo apresentadas em eixos
distintos, a fim de possibilitar a visualizagdo do formato senoidal e em fase de todas elas.

A Figura 6.16 mostra as correntes de saida de cada mddulo. Os valores médios dessas

correntes sao: 3,40 A, 3,60 A e 3,10 A, processando cerca de 435 W (33,6%), 460 W (35,5%)
e 400 W (30,9%) de poténcia, respectivamente.

Figura 6.15 — Correntes de entrada de cada modulo (5A/div) (10ms/div).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.16 — Correntes de saida de cada médulo (2A/div) (200ms/div) em plena carga.
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As correntes de saida de cada médulo com baixa poténcia na carga sdo vistas na Figura
6.17. A poténcia processada nesse instante ¢ de cerca de 75 W, (5% da poténcia nominal),
mostrando o auto compartilhamento presente em todas as faixas de operacdao do sistema. As
poténcias processadas por cada modulo nesse instante sdo de cerca de: 25 W (33,3 %), 34 W
(45,3 %) e 16 W (21,3 %).

A figura 6.18 apresenta tensdo e corrente na saida do sistema. Verifica-se que a tensao
¢ de pouco mais de 125 V e a corrente de saida 12 A, resultando em aproximadamente 1500W,
conforme projetado.

Na figura 6.19 tem-se o resultado da tensdo de saida e corrente de entrada apds um
degrau de carga, partindo de meia-carga para carga nominal.

Na figura 6.20, o degrau agora parte da carga nominal para meia-carga. Os dois

resultados validam a modelagem e o projeto do controlador para o sistema.

Figura 6.17 — Correntes de saida de cada médulo com baixa poténcia (500mA/div) (200ms/div).
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Fonte: Autoria propria.



Figura 6.18 — Tensdo (50V/div) e corrente (10A/div) na carga (10ms/div).
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Figura 6.19 — Tensdo (50V/div) e corrente (6A/div) para um degrau de carga, de meia-carga

para carga nominal (200ms/div).
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Figura 6.20 — Tensdo (50V/div) e corrente (6A/div) para um degrau de carga, de carga
nominal para meia-carga (200ms/div).

Fonte: Autoria propria.

Um teste com o desligamento de um dos moédulos foi realizado e o resultado ¢
apresentado na Figura 6.21. Inicialmente, tém-se os trés mdodulos operando, cada um com 2/3
da sua capacidade de poténcia nominal, de forma que o sistema total processa 1000 W. Apds
um periodo de tempo, um dos moddulos ¢ desligado e, neste instante, os demais mddulos
mantém-se em operacdo, buscando um novo ponto de operacdo estavel. A partir desse
momento, os dois modulos ativos passam a processar 100% da sua poténcia nominal, e, assim,
o sistema continua a processar 1000 W de poténcia, como no inicio do funcionamento. Os
resultados mostram o auto compartilhamento do sistema, a fim de encontrar um novo ponto de
operagao estavel.

Um segundo teste foi realizado ligando um terceiro médulo quando dois estdo
inicialmente operando nas condi¢des nominais (Figura 6.22). Ao ligar o terceiro mddulo, o
sistema volta a encontrar um novo ponto de operagao estavel, com os trés moédulos dividindo a

poténcia nominal.
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Figura 6.21 — Correntes de entrada de cada mddulo (1A/div) com desligamento de um mddulo

(500ms/div).
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Figura 6.22 — Correntes de entrada de cada modulo (1A/div) com ligacdo de um modulo
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Os pontos de THD da corrente de entrada medidos e a curva de tendéncia em fungao

da poténcia de saida sdo apresentados na Figura 6.24. Nota-se que em condi¢cdes nominais, a

THD foi de 2,85%.
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As curvas de rendimento experimental e teorico em fungdo da poténcia de saida sdo
mostradas na Figura 6.23. O rendimento obtido foi proximo de 93% para toda a faixa de
operag¢do, tendo o valor maximo de 93% com 1/3 da poténcia nominal. Ressalta-se, com base
nos calculos teoricos de perdas, que a maior parcela das perdas ocorre nos indutores, cerca de
46% do total; o restante das perdas esta distribuido entre os interruptores controlados (36%) e
os diodos (18%).

Os pontos de THD da corrente de entrada medidos e a curva de tendéncia em fungao
da poténcia de saida sdo apresentados na Figura 6.24 (a). Os pontos medidos e a respectiva
curva de tendéncia para o Fator de Poténcia (FP) em fung¢do da poténcia de saida, sdo
apresentados na Figura 6.24 (b). Nota-se que em condi¢des nominais, a THD foi de 2,85% e o

FP 0,998.

Figura 6.23 - Curva de rendimento para o sistema de retificadores SEPIC IPOP.
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Figura 6.24 - Curva de THD e FP para o sistema de retificadores SEPIC IPOP.
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Fonte: Autoria propria.

6.12 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo analisou e comprovou o principio do autobalanco nos retificadores,
quando operando em MCD. Isso permite utilizar os retificadores em MCD de forma modular,
conectados em IPOP, em aplicacdes de elevadas poténcias, sem grandes esforcos nos

semicondutores. O texto apresentou a analise, que ¢ uma extrapolacdo do conceito visto nos
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capitulos anteriores nos conversores CC-CC, de forma que se pode quantificar o desequilibrio
e verificar a existéncia de um ponto de operacao estavel, mesmo com variacdes paramétricas
entre os moédulos. Em seguida, a partir de uma tabela de especificagdes, foi projetado um
sistema modular de 1500 W, com trés modulos de retificadores SEPIC. Com os modulos
projetados, o auto compartilhamento pode ser verificado através de simulagdo numérica,
concluindo-se que o auto compartilhamento ¢ preservado nos conversores CA-CC. Esse fato
faz com que seja possivel um modulo para a faixa 6tima de eficiéncia e entdo adicionar mais
modulos para aumentar a poténcia do sistema. Posteriormente, foram construidos prototipos
que compuseram o sistema abordado, que foram usados para comprovar experimentalmente as
analises de auto compartilhamento das correntes em um sistema IPOP de retificadores SEPIC.
Para o prot6tipo construido para processar 1500W de poténcia, o rendimento ficou proximo de
93% em toda a faixa de operagdo e, em condi¢des nominais, o valor da THD da corrente de
entrada foi inferior a 3%. Sendo assim, o trabalho traz uma possibilidade de aumentar a faixa
de poténcia dos retificadores em MCD, sem trazer prejuizo a eficiéncia e mantendo
componentes mais faceis de serem encontrados e adquiridos no mercado e trazendo a

simplicidade para controlar o sistema, independente de quantos modulos o compor.
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7 CONCLUSAO

A partir da elaboragdo deste trabalho, pode-se concluir que os sistemas modulares
IPOP sao otimas alternativas para ampliar a faixa de poténcia dos conversores nao isolados em
MCD. Este modo de operacdo tem alguns atrativos, mas a faixa de poténcia € restrita.
Trabalhando com moddulos, a poténcia total do sistema ¢ distribuida entre n conversores, e,
dessa forma o nimero de opgdes de semicondutores ¢ aumentada, as perdas também sdo
distribuidas, as frequéncias de comutagdo podem ser aumentadas, diminuindo os volumes dos
magnéticos. Além dessas vantagens, pode-se alcangar elevados valores de rendimento para altas
poténcias.

Verificou-se que o grande desafio dos sistemas modulares ¢ garantir o
compartilhamento de poténcia entre todos os mddulos de conversores. No entanto, algumas
topologias possuem um compartilhamento natural e, assim operacao estavel, sem a necessidade
de malhas de controle adicionais. Esse fato ¢ explicado com auxilio do perfil tombante presente
na caracteristica de saida de alguns conversores (um efeito de droop natural, também chamado
na literatura de self-sharing).

O auto compartilhamento das correntes em sistemas [POP foi abordado para as seis
topologias basicas ndo-isoladas nos campos CC-CC e CA-CC; em seguida foi comprovado
experimentalmente para os conversores CC-CC SEPIC e CUK em MCD.

Os resultados de simulagdo e experimentais corroboraram as analises tedricas e
apresentaram operacdes estaveis, mesmo com diferengas paramétricas entre os méodulos. O
desequilibrio entre as correntes foi baixo. Dessa forma, a operacgao ¢ adequada.

Testes experimentais foram realizados provocando um aumento no desequilibrio entre
os modulos através do uso de diferentes razdes ciclicas em cada conversor. No caso dos
sistemas CC-CC, variou-se em quase 3% para cima e para baixo do valor nominal (0,35, 0,34
e 0,36); o resultado obtido foi uma diferenca de 16 % nos valores médios das correntes de
entrada, em relagdao a nominal (2,5 A, 2,1 Ae 2,4 A).

Para ambos os sistemas, o rendimento foi satisfatorio, considerando componentes de
custo relativamente reduzido e com operacdo em condugdo descontinua. Os sistemas
alcancaram quase 97% de eficiéncia em seu valor méaximo, e 95% para carga nominal.

Em seguida, a mesma metodologia de analise de self-sharing foi aplicada em um
sistema IPOP constituido de retificadores do tipo SEPIC nao isolados operando em MCD. As

andlises de auto compartilhamento também foram validadas para o sistema formado por
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retificadores. Considerando os componentes de baixo custo que foram utilizados, um
rendimento de 93% para processamento de 1500 W foi satisfatério; também foi satisfatoria a
qualidade da corrente de entrada, com uma THD inferior a 3%.

Desta forma, esta tese contribui provando que os conversores nao isolados também
podem usufruir do mecanismo de auto balango quando operando em MCD, pois eles funcionam
adequadamente em paralelo na conexao IPOP. A Tese também contribui extrapolando o
conceito, até o momento usando em conversores CC-CC, para os retificadores ndo isolados.
Por fim, como resultado das contribui¢cdes da Tese, a conexdo aqui proposta amplia a faixa de
utilizagdo dos conversores CC-CC e CA-CC ndo isolados operando em MCD, pois em faixas
de poténcias maiores pode-se utilizar moédulos em paralelo sem a adi¢do de malhas de controle
extras.

Por fim, pode se concluir que a metodologia proposta apresenta algumas vantagens e
contribuicdes: topologias ndo isoladas, autoequilibrio das correntes sem técnicas de controle
extras, implementagdo simples e validagdo para as topologias convencionais de conversores.

Em 2018 foi publicado no IEEE 9'" International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG), um artigo com o titulo: Analysis of self-sharing of
currents in steady-state of IPOP connected modular SEPIC converter in DCM, apresentando
uma parcela dos resultados obtidos nesta Tese.

Em setembro de 2022, o artigo Input parallel-output parallel connected modular non-
isolated DC-DC converters with current self-sharing capability operating in discontinuous
conduction mode foi publicado no International Journal of Circuit Theory and Applications.

E, em julho de 2023, o artigo Non-Isolated PFC SEPIC Rectifier in IPOP Connection

with Current Self-Sharing Capability foi publicado na IEEE Transactions on Power Electronics.
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