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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma nova topologia de conversor CA-
CA direto a capacitor chaveado. Essa topologia emprega apenas elementos semicondutores e
capacitores apresentando-se como uma alternativa aos autoautotransformadores de baixa tenséo
com custo e tamanhos reduzidos. Essa nova estrutura pode operar como elevador ou abaixador
de tensdo, com ganho de até 3 ou até 1/3 disponibilizando 3 niveis distintos de tenséo na saida.
Inicialmente, o contexto do emprego de autotransformadores é mostrado para diferentes
aplicacdes. S&o apresentadas estruturas de conversao CA-CA diretas, desde as que operam em
baixas frequéncias utilizando retificadores controlados, até as acionadas por PWM que
empregam interruptores de alta velocidade. Dentre essas Ultimas destacam-se 0s conversores a
capacitor chaveado pela simplicidade construtiva e desempenho. Nesse trabalho € apresentada,
a nova topologia proposta e as suas etapas de operacdo. Sdo desenvolvidas as expressoes
matematicas para célculo dos elementos que compdem o conversor. Por fim, um circuito é
projetado, simulado e testado em bancada de forma que possa ser validado os seus célculos e o
seu funcionamento. Nos testes em bancada o conversor apresentou rendimento de 87,18% e
regulacdo de 92,68% a plena carga. Ao final do texto é apresentada uma proposta de
continuidade do trabalho para a concluséo da tese.

PALAVRAS-CHAVE: Capacitor Chaveado, Conversor CA-CA, Autotransformador.



ABSTRACT

The present work aims to present a new topology of direct AC-AC converter to switched
capacitor. This topology employs only semiconductor elements and capacitors, presenting itself
as an alternative to low voltage autotransformers with reduced cost and size. This new structure
can operate as a voltage step-up or step-down, with a gain of up to 3 or even 1/3, providing 3
different output voltage levels. Initially, the context of the use of autotransformers is shown for
different applications. Direct AC-AC conversion structures are presented, from those that
operate at low frequencies using controlled rectifiers, to those driven by PWM that employ
high-speed switches. Among the latter, the switched capacitor converters stand out due to their
constructive simplicity and performance. In this work, the proposed new topology and its
operation steps are presented. Mathematical expressions are developed to calculate the elements
that make up the converter. Finally, a circuit is designed, simulated and tested on the bench so
that its calculations and operation can be validated. The results in terms of regulation and yield
are presented so that it can be seen that this new structure can replace an autotransformer in
certain situations. At the end of the text, a proposal for the continuity of the work for the

conclusion of the thesis is presented.

KEYWORDS: Switching Capacitor, AC-AC Converter, Autotransformer.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A demanda de energia tem crescido no mundo. Esse fato se deve a varios fatores como
crescimento populacional, aumento do PIB em paises emergentes e também melhoria das
condicdes de vida e conforto [1].

Segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), no ano de 2021, o maior consumidor
de energia foi o setor industrial, absorvendo 182,107 GWh do sistema elétrico. Na sequéncia,
estdo os consumidores residenciais, 0os quais absorveram 151,253 GWh, seguido do setor
comercial, o qual utilizou 87,787 GWh do sistema elétrico [2].

Estima-se que em alguns paises dentre eles o Brasil, mais de 40% da energia elétrica
seja gasta dentro das edificacdes [3]. O consumo de energia em uma edificacdo envolve um
grande conjunto de variaveis como localizacdo geogréafica, horario de funcionamento, taxa de
ocupacdo, iluminacdo e clima [3]. Em muitos casos, a maior parcela de eletricidade é
empregada em sistemas de conforto climatico como aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado
[1, 3, 4].

Em grande parte das cidades brasileiras as concessionérias de energia disponibilizam aos
consumidores a tensdo monofésica de 127 V. Equipamentos de controle climatico muitas vezes
empregam niveis de tensdo superior a esse valor devido a alta poténcia demandada.
Equipamentos condicionadores de ar que sdo habitualmente utilizados em residéncias podem
consumir até 2000 W de poténcia para cada aparelho. Para diminuir a corrente circulante nos
condutores nesses equipamentos € muito comum o emprego dos niveis de tensdo mais elevados
como 220 V ou 380 V. Em alguns estados e regides esses niveis de tensdo ndo estdo disponiveis
a todos os consumidores devido ao tipo de padrdo de entrada instalado ou por ndo ser
disponibilizado pela concessionéria de energia elétrica. Nesse caso é necessario um
autotransformador compatibilizar os niveis de tenséo.

Cada tipo de edificacdo possui demandas diferentes devido aos tipos e quantidades de
cargas que sdo acionadas nesses lugares. Os equipamentos domesticos em geral demandam
poténcias de até 5 kVA [5]. Nos ambientes comerciais essa faixa de poténcia pode ser mais
elevada devido a maior poténcia das cargas, ainda assim ndo ultrapassam algumas dezenas de
quilowatts. Na industria existe uma gama maior de cargas que podem variar de poucas centenas
de watts até algumas dezenas de kilowatts. O interesse em conhecer essas faixas de poténcias

reside no fato de projetar um circuito que atenda parte dessas demandas.
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No setor comercial, a necessidade do uso de autotransformadores é maior se comparado
ao residencial, pois € comum o emprego de equipamentos de diferentes niveis de tenséo,
conforme a necessidade exigida pelos equipamentos de acordo atividade exercida no local. Em
algumas atividades exige-se dispositivos de controle de temperatura como condicionadores de
ar, camaras frias, aquecedores e fornos elétricos. Em outras € comum o uso de dispositivos
motrizes, como bombas, moedores, centrifugas etc.

A falta de espaco para acondicionar um autotransformador pode se tornar um problema
grave, pois a demanda de poténcia é alta e o espaco fisico, em geral, € restrito para acomodacgao
desse equipamento e para ventilacdo adequada. H& ainda outros inconvenientes: zumbido
emitido pelos componentes do autotransformador que pode ser demasiadamente elevado. Nos
autotransformadores com nucleo imerso em 6leo existe o problema ambiental e sanitario que
pode ocorrer caso ocorra vazamento do 6leo isolante.

Na industria, € comum a necessidade do emprego de outros autotransformadores
secundarios de baixa tensdo proximos aos equipamentos que 0s mesmos alimentam, devido a
diferenga entre o nivel de tensdo disponivel e o requerido e a grande variedade de cargas.
Também é comum o emprego de estabilizadores de tensdo de grande porte para protecdo de
equipamentos de alta poténcia e alta sensibilidade, como dispositivos de automacéo: tornos e
extrusoras empregados em centros de usinagem.

No ambiente industrial o acondicionamento dos autotransformadores pode ser um
problema devido a agressividade do ambiente. Alguns lugares onde esses equipamentos estéo
instalados, podem ficar sujeitos a elementos corrosivos na atmosfera e também a umidade,
fatores que podem comprometer a vida Gtil dos autotransformadores. Nesse caso é necessario
0 emprego de autotransformadores com grau de prote¢cdo maior com o objetivo de prolongar
sua vida til [6], o que encarece o custo de instalacdo ainda mais.

O ponto em comum entre esses equipamentos empregados nos trés tipos de consumidores,
residencial, industrial e comercial é o seu uso para adequacdo dos diferentes niveis de tenséo.
A necessidade dessa adequacao pode ser uma opgdo cara devido ao custo que, as vezes, equivale
ao valor do proprio equipamento ao qual o mesmo vai suprir. O espaco também pode ser um
fator limitante, pois esses equipamentos sdo pesados e volumosos 0 que pode se tornar um
inconveniente. E existem outros problemas relacionados a acomodacéo, ventilagdo e protecéo
elétrica.

Muitos esforcos tém surgido no sentido de diminuir custos, perdas e aumentar a vida util

dos autotransformadores, como o aperfeicoamento construtivo com o uso de novas ligas na
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construcdo do nucleo [7]. Quanto aos condutores, o aluminio vem sendo empregado na
construcdo dos enrolamentos para diminuicdo de custos. O uso do aluminio em larga escala
ainda esbarra em problemas, como a formacdo de 6xidos duros e de alta resistividade nos
contatos elétricos onde esse condutor € empregado aumentado a resistividade do mesmo. No
entanto, aos poucos o aluminio vem sendo inserido no mercado de autotransformadores em
substituicdo aos enrolamentos de cobre.

No campo da eletronica de poténcia a contribuicdo reside em aprimorar 0s conversores
CA-CA, de forma que, esses tenham desempenho semelhante aos autotransformadores. Dentre
0s varios tipos de conversores CA-CA monofasicos existentes, pode-se agrupa-los de varias
formas, e, em especifico pode-se dividi-los em duas familias: conversores diretos e indiretos.

A conversdo indireta é aquela que apresenta estagio intermediario entre a entrada e a
carga. Essa estrutura permite, dentre outras fungdes, a correcdo do fator de poténcia, regulagéo
e supressao de harmdnicos, no entanto possui constru¢do mais elaborada e custo elevado se
comparada a conversdo direta, devido ao nimero de estagios envolvidos.

Os conversores diretos sdo aqueles construidos sem estagios intermediarios. Dentre esses
conversores existem os que empregam apenas retificadores controlados, nos quais da tensédo
eficaz de saida é modificada através da mudanca do angulo de disparo.

No gradador apresentado na Figura 1, utilizando-se somente tiristores, é possivel
controlar o nivel de tensdo na carga modificando o angulo de disparo. Essa estrutura é usada,
por exemplo, em partida de motores, controle de brilho em algumas lampadas, controle de

temperatura e compensacao de reativos.

Figura 1. Gradador.

Quando existe a necessidade da redugéo da frequéncia da fonte cicloconversores séo
usados na conversdao CA-CA. Na Figura 2 é mostrado o circuito de um cicloconversor. Esse
circuito é constituido de dois retificadores controlados. Um retificador composto por Sy, S2, S3
e S4 e outro por Ss, Se, S7 E Ss. A variacdo da frequéncia é produzida modificando o angulo de
trabalho dos retificadores controlados, de forma que um opere em oposi¢do ao outro. Um

retificador é responsavel por produzir o semiciclo positivo e outro o negativo. Uma
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desvantagem € a ocorréncia de graves distor¢fes harmoénicas durante a operacao do circuito.

Esse tipo de conversor pode-se empregar em dispositivos de tracdo elétrica e fornos de inducao

$h
ok | =% s | ¥

por exemplo.

Figura 2. Cicloconversor [8].

Nos conversores diretos que empregam dispositivos de comutacdo rapida e técnicas de
modulagdo PWM (Pulse Width Modulation), pode-se destacar o conversor matricial. Essa
topologia é capaz de transferir poténcia entre uma fonte de M fases para uma carga de N fases
empregando MxN interruptores bidirecionais conforme exibido na Figura 3 [9-11]. Quando
utilizado em sistemas trifasicos requer o emprego de 9 interruptores bidirecionais e pode
alcancar um ganho de até 86,6% [12] . Possui algumas vantagens, como por exemplo, baixa
emissdo de harmonicos quando se emprega filtro e a possibilidade do controle do fator de

poténcia de entrada.
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Figura 3. Conversor Matricial [10].
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O conversor matricial requer maior nimero de semicondutores se comparado aos outros
conversores apresentados até 0 momento, pois ndo se tem um interruptor controlado que opere
nos quatro quadrantes. Logo é necessario construir uma combinagdo que trabalhe dessa forma,
sendo necessario varios interruptores.

Embora seja uma estrutura baseada apenas em semicondutores, o filtro passa-baixa de
entrada é necessario e desempenha um papel crucial sobre os harménicos de corrente, pois 0
conversor comporta-se como uma fonte de harmonicos. Com o filtro indutivo, o conversor
aumenta substancialmente de volume e o célculo e construgdo adequada do filtro ndo € simples.

Dando continuidade as topologias de conversores diretos que empregam interruptores de
alta velocidade tem-se 0s conversores a capacitor chaveado. Esses sdo constituidos unicamente
por interruptores, acionados por PWM e capacitores, como elementos armazenadores de
energia. Tem como principais caracteristicas a capacidade de processamento de alta densidade
de poténcia e a possibilidade de integracdo monolitica assim pode ser construido em tamanhos
e peso reduzidos se comparados aos autotransformadores convencionais.

Por processar alta densidade de energia, essa estrutura pode além de substituir os
autotransformadores de ndcleo magnético também pode atender demandas recentes do mercado
de eletroeletronicos integrados. Uma demanda por exemplo sdo em sistemas de extracdo de
energia [13-17] onde ocorre pode ocorrer a demanda de conversdo CA-CA e a0 mesmo tempo
espaco e peso serem caracteristicas limitadoras de projeto.

Como essas topologias de conversores foram pouco exploradas e considerando seu
potencial de uso, justificam-se esforcos para aprimorar e expandir as mesmas €, por
consequéncia, que elas possam ser uma alternativa aos conversores CA-CA tradicionais,
principalmente aos autotransformadores. Dessa forma, esse trabalho busca contribuir com a
apresentacdo de uma nova topologia de conversor a capacitor chaveado senso desenvolvido
conforme descrito a seguir.

No capitulo 2 é apresentado um estudo cronoldgico das principais topologias de
conversores CA-CA a capacitor chaveado. Sdo abordadas as principais caracteristicas, inerentes
a essas topologias e os resultados que elas produzem, de acordo com as publicacfes afins. Ao
final do capitulo é apresentada a motivacao e proposta do trabalho.

O conversor proposto é apresentado no capitulo 3, bem como suas etapas topoldgicas de
funcionamento. As principais formas de onda também s&@o apresentadas para caracterizacdo

detalhada da estrutura.
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No capitulo 4 € desenvolvido o equacionamento matematico do conversor de acordo com
as caracteristicas das etapas de funcionamento apresentadas no capitulo 3. As equacdes
deduzidas sé&o empregadas para o dimensionamento dos interruptores e capacitores de acordo
com os esforcos de corrente, tensdo e modos de operagéo.

O projeto, simulacdo e teste experimental do conversor sdo desenvolvidos no capitulo 5.
Com o proposito de validar o funcionamento do mesmo, sdo especificados parametros de
projeto e com base nas expressdes matematicas deduzidas na sec¢do anterior sdo dimensionados
0S componentes para compor o circuito. Entdo o mesmo € simulado e sdo apresentados 0s
resultados referentes a corrente e tensdo de entrada e saida, formas de onda e, por fim,
comparados os resultados calculados, simulados e obtidos experimentalmente.

A conclusio do trabalho é apresentada no capitulo 6. E desenvolvida uma sintese das
contribui¢bes do conversor proposto bem como uma analise dos resultados teéricos e praticos

obtidos e a proposta de trabalhos futuros.



16

CAPITULO 2
BREVE HISTORICO DAS TOPOLOGIAS

2.1 - ANALISE DAS PRINCIPAIS ESTRUTURAS

Circuitos gue empregam somente capacitores como elementos armazenadores de energia
foram inicialmente empregados para elevacao de tensédo na conversao CC-CC [18-27]. Algumas
publicacOes apresentaram a sua viabilidade na conversdo CC-CA [28-33]. As primeiras
topologias apresentaram baixo rendimento e elevado numero de componentes, e
consequentemente despertou pouco interesse nesses circuitos para pesquisa no campo da
eletronica de poténcia.

Nos ultimos anos, surgiram topologias CA-CA novas que possuem como caracteristicas
alto rendimento, menor nimero de componentes e regulacdo de tensdo proxima aos
autotransformadores, mesmo operando em malha aberta.

Na conversao CA-CA a capacitor chaveado, poucas publicacdes sdo encontradas na
literatura. Uma das primeiras é apresentada em [34, 35] no ano de 1994. O circuito € um
conversor de ganho unitario e tem como proposito elevar a frequéncia de alimentacdo da fonte
associando capacitores em paralelo. Como algumas lampadas de descarga necessitam de fonte

de alimentacdo de frequéncia elevada esse circuito propde uma solucao para essa demanda. Na

Figura 4 ¢ exibido o circuito do conversor.

/ /
~n + A

Ar

1.
1 x
W | _/B _Tc{_

Figura 4. Conversor proposto em [34, 35].
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Nos resultados apresentados o rendimento manteve-se em aproximadamente 85% e a sua
regulacdo de tensdo em aproximadamente 75%. Outra caracteristica apresentada é a
descontinuidade da corrente de entrada devido ao regime de carga dos capacitores. O autor
propde, como solucdo o emprego de um indutor em série com o circuito para diminuir a
ondulacéo da corrente.

Dando continuidade ao aprimoramento para essa familia de conversores, em 2004 foi
apresentada uma topologia de conversor configurdvel capaz de fazer as seguintes conversdes
CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA [36, 3T7]. Essa topologia foi denominada de conversor em

anel. Na

Figura 5 € exibida essa estrutura. Nos resultados obtidos pode-se observar rendimento
superior a 80% segundo o trabalho publicado pelos autores.

Apesar das vantagens aparentes dessa topologia, ela emprega grande numero de
interruptores o que pode restringir o seu uso em algumas aplicacdes. Além do mais o sistema
de acionamento necessita de um sinal de muitas fases o que pode trazer complexidade a

construcao do circuito.

Figura 5. Conversor a capacitor chaveado em anel [36, 37].

Em 2012 foi apresentada uma topologia de conversor CA-CA de alto rendimento [38].
Essa topologia é constituida por oito interruptores e seis capacitores e faz o uso da técnica

conhecida como flying capacitor, foi possivel obter um ganho de duas vezes como elevador ou
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% como abaixador. Na Figura 6 é exibido o conversor, como se pode observar o circuito possuli

construcdo simples e menor numero de componentes se comparado com topologias propostas

anteriormente.

Vi
@
\ S Ss
=G o
\ S Se
Ro
MV
\ S S7
= C; Cs
\ S Ss
L

Ce

Figura 6. Conversor a capacitor chaveado proposto em [38].

Na topologia proposta, o rendimento alcancado foi de 90,6% e a regulacéo de tenséo de

91%. O fator de poténcia de entrada manteve-se proximo a unidade. Os resultados foram

obtidos para condicdo de carga nominal.

Em 2013 foi apresentada uma nova topologia de conversor, também empregando a

técnica flying capacitor a qual é mostrada na Figura 7 [39]. Se comparado com outros

conversores apresentados anteriormente, essa nova proposta possui menor namero de

capacitores e ganho similar a estrutura apresentada anteriormente em [38]. Com poténcia

nominal de saida de 1000 W o conversor apresentou rendimento superior a 97,3% e regulacao

de tensdo de aproximadamente 90%. O fator de poténcia apresentou resultado préximo a

unidade nas condi¢Ges nominais de carga. No entanto, quando a poténcia da carga cai abaixo

de 50%, o fator de poténcia decresce rapidamente.
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Figura 7. Conversor a capacitor chaveado proposto em [39].

Ainda em 2013, foi publicado um trabalho demostrando que é possivel associar a
topologia proposta em [39] em cascata para aumentar o ganho conforme mostrado na Figura 8
[40]. O circuito € constituido por duas células combinadas, cada uma é semelhante a célula
apresentada na Figura 7, no entanto conectadas em cascata. Devido a essa associa¢do o
conversor € constituido por 16 interruptores e seis capacitores, obtendo ganho de 4 como
elevador ou de ¥ como abaixador. Nessa publicacdo o autor ndo apresentou os resultados de

rendimento, regulacdo e fator de poténcia para o circuito proposto.

Figura 8. Conversor a capacitor chaveado proposto em [40].
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Baseado no trabalho publicado em [39], em 2014 foi proposta uma nova estrutura com
16 interruptores e sete capacitores e o circuito € apresentado na

Figura 9 [41].

Nesse conversor é possivel obter ganho de até 1/4. Para validar a topologia foi montado
um protétipo 500 W que nas condi¢Ges nominais de carga apresentou regulacdo de tenséo de
94,23% e rendimento de aproximadamente 70%. N&o foram apresentados dados inerentes ao

fator de poténcia de entrada.

51 52 53 54 Ss SG S7 S8

— 1 | /S /S /S /

Figura 9. Conversor a capacitor chaveado proposto em [41].

Com o propésito de aprimorar o rendimento, elevar o ganho e diminuir o nimero de
componentes em relacdo as topologias anteriormente apresentadas, foi proposta uma topologia
de conversdo CA-CA simétrica cujo circuito € apresentado na Figura 10 [42]. Esse conversor,
apresentado em 2015, é capaz de alcancar ganho de até 4 como elevador ou ¥ como abaixador.

Nos resultados apresentados em simulacdo, pode-se observar rendimento superior a 80%
para o conversor operando como abaixador, para uma faixa de poténcia de 10 W até 380 W
operando com 1/4 de ganho. Como elevador o rendimento manteve-se superior a 80% para uma
faixa de poténcia de 1,35 kW até 5,50 kW.

O fator de poténcia apresentou resultado superior a 0,8 para carga acima de 3 kW como
elevador e 300 W como abaixador. As curvas para o fator de poténcia e rendimento nédo sédo
absolutamente lineares e devido a isso, o rendimento e o fator de poténcia s&o apresentados em
faixas que variam de acordo com a carga. Quanto a regulacéo de tensdo, ndo foram apresentados

os resultados inerentes a mesma no trabalho.
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Figura 10. Conversor a capacitor chaveado proposto em [42].

Em 2017, foi apresentada uma topologia de conversor empregando equalizadores de
tensdo agrupados cujo circuito é apresentado na Figura 11 [43]. O proposito da estrutura é obter
alto ganho com um numero reduzido de componentes. Para taxas de conversdo de ¥4 e 4 foi
possivel reduzir ao menos dois capacitores no circuito, quando comparado com 0 conversor
proposto em [39].

Para poténcia de 200 W, operando como abaixador com ganho de %4, 0 rendimento obtido
é ligeiramente superior a 80% e o fator de poténcia de entrada é de aproximadamente 0,35. N&do

foi apresentada a regulacdo de tensdo e nem o rendimento do conversor para 0 modo abaixador.
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Figura 11. Conversor CA-CA a capacitor chaveado com equalizacao de tensdo [43].
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Com objetivo de obter uma topologia modular de alto ganho para conversdo CA-CA, foi
proposta, em 2018, uma topologia de conversor em cascata de ganho 2" ou (*2)"onde n é o
namero de mddulos agrupados [44]. Essa estrutura é exibida na Figura 12 [44]. Cada mddulo é
formado por dois capacitores e quatro interruptores. O objetivo do trabalho é estabelecer um
circuito capaz de alcancar alta taxa de converséo, empregando menor nimero de componentes

quando comparado as outras topologias.

{ y
_J= C, 1 _J= Cs 53
y d
S, S4

S3 Sg
== C2 == C4

/ /

Sy Se

Figura 12. Conversor a capacitor chaveado proposto em [44].

Para poténcia de saida de 250 W, operando como abaixador, e com taxa de conversdo de
Y4, 0 conversor alcangou rendimento de aproximadamente 80%. Para essa mesma poténcia e
ainda operando como abaixador o fator de poténcia de entrada foi de 0,72. N&o foram
apresentados dados sobre a regulagéo do circuito e do conversor operando como elevador.

Na Tabela 1, séo exibidas as caracteristicas construtivas entre os conversores analisados
anteriormente para uma base mais sélida de comparacdo. Busca-se nessa tabela exibir a equacéo
de ganho, o nimero de interruptores e capacitores empregados em cada um desses circuitos.
Por fim, o rendimento é apresentado, no entanto somente um desses circuitos foi testado como
elevador de tensdo, a maior parte foi simulada ou construida como abaixador, pois nessa

configuracdo pode-se alcancar melhor rendimento.

Ainda na Tabela 1, segunda coluna, séo apresentadas as equacdes de ganho. Algumas
topologias sdo de ganho fixo e em outras o ganho pode ser configurado de acordo com a
guantidade de células agrupadas em série ou paralelo. Nos testes apresentados nesses trabalhos

menor ganho testado e simulado é de ¥4, enquanto o maior ganho é de 4 vezes.
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Quanto ao nimero de interruptores, pode variar de oito até 32 nas topologias estudadas.
O problema de se empregar grande nimero dos mesmos, do ponto de vista de montagem, é o
circuito de acionamento que pode se tornar de dificil de projetar. Do ponto de vista de perdas,
aumenta-se as perdas por comutacdo e por conducdo, 0 que pode comprometer
significativamente o rendimento e a regulacdo do conversor.

O numero de capacitores nos conversores apresentados ao longo desse trabalho pode
variar de quatro até seis. Esses componentes impactam no custo do conversor visto que 0s
mesmos sdo do tipo filme de poliéster ou polipropileno que em geral possuem custo superior
aos eletroliticos de mesma capacitancia. Quanto a eficiéncia depende da forma de operacédo do
conversor. Quando se emprega a técnica de transferéncia de carga de um capacitor para o outro,
a eficiéncia é reduzida pois em cada transferéncia o rendimento maximo pode ser inferior a
50% dependendo das condicOes de carga e descarga [45]. Dessa forma conversores que ndo
empregam essa técnica de transferéncia de energia capacitor-capacitor, podem alcancar

rendimentos superiores a aqueles que empregam.

Tabela 1. Comparativo entre as caracteristicas dos conversores.

Topologia Equagcdo Poténcia  Ganho NUmero de NUumero de Rendimento

de Ganho Proposta Proposto

Interruptores Capacitores )
(W) p p

[34, 35] 1 22,6 1 5

[36, 37] i 2,5 0,78 20 4 84
[38] 2 ou 1/2 600 1/2 8 6 90,6
[39] 20u1/2 1000 1/2 8 3 97,4
m 4 ou 1/4 600 1/4 16 6 N
[41] 1/4 500 1/4 16 7 70%
[42] 4al/4** 4000 4 32 6 90%
[43] 1/4e4 200 1/4 16 5 82%
4 78%

“ 2" e (1/2)" 250 1/4 8

*s &re R+ [46];
** O ganho dessa topologia é configuravel e depende do nimero de mddulos agrupados;

*** Rendimento ndo informado.
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2.2 - MOTIVACAO E PROPOSTA DO TRABALHO

Os conversores CA-CA de um Unico estagio ou conversao CA-CA direta tém construcdo
simples, custo menor, possibilitando o uso em larga escala, se comparados com outras estruturas
de conversdo CA-CA. Dentre esses, atualmente os que empregam capacitor chaveado tém
apresentado resultados satisfatorios em termos de rendimento, fator de poténcia de entrada e
regulagéo de tenséo.

Os conversores com 0 melhor rendimento e regulacdo sdo topologias com ganho de % e
2 apresentadas em [38, 39]. Quando essas topologias sao expandidas de forma a se obter ganhos
da ordem de ¥ e 4, o rendimento diminui de maneira acentuada devido ao aumento de
interruptores e capacitores. Apesar de existirem outras topologias que alcancam esses ganhos a
o resultado ainda ndo é satisfatorio, em termos de rendimento se comparados aos
autotransformadores.

Essencialmente, as pesquisas tém convergido no sentido de incrementar o ganho,
diminuir o nimero de componentes e obter melhor rendimento. Dessa forma, pelos resultados
apresentados nesses circuitos, 0 ganho e o rendimento sdo grandezas quase inversamente
proporcionais. 1sso se deve, principalmente, a resisténcia equivalente dos componentes, uma
vez que para aumentar o ganho é necessario aumentar o nimero de componentes e, por
consequéncia, hd aumento de perdas.

Os autotransformadores tém caracteristicas como prego, volume e peso que trazem
limitacGes ao seu emprego, principalmente, para uso residencial e comercial e oferecem pouca
margem para aprimoramento devido as suas caracteristicas construtivas. Por outro lado,
algumas estruturas de conversores CA-CA, puramente a capacitor chaveado, apresentaram bons
resultados e isso torna essa estrutura promissora para substituir os autotransformadores.

Depois de estudar as principais topologias de conversores a capacitor chaveado propostas
na literatura esse trabalho foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

» Propor uma nova topologia de conversor CA-CA que possa obter ganho de até 1/3
como abaixador ou 3 como elevador;

» Manter o rendimento superior a 90%, mesmo com o conversor operando em ganho
e carga maximos;

» Manter a regulacéo de tensdo baixa tal como nos autotransformadores;

» Por fim, o conversor deve apresentar fator de poténcia proxima a unidade. Essa é
uma condicdo para preservar a qualidade da energia elétrica e atender a norma

brasileira vigente sobre o assunto.
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CAPITULO 3
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA

3.1- ANALISE INICIAL

Depois de uma extensa pesquisa foi possivel propor a topologia apresentada na Figura
13(a). O conversor é composto por 6 interruptores bidirecionais e 3 capacitores. Cada
interruptor é constituido por um par de semicondutores combinados em antiparalelo conforme
exibido na Figura 13 (b). Esse par de semicondutores recebe simultaneamente 0 mesmo sinal
no de acionamento.

Dado que o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) é um
componente de construcdo quase simétrica, 0 mesmo conduz no segundo e terceiro quadrante
[47, 48]. Para conducéo no terceiro quadrante, se nenhum sinal for aplicado ao gatilho, o diodo
de corpo entra em conducdo e a resisténcia equivalente é a do diodo de corpo. Todavia se um
sinal for aplicado ao gatilho com o MOSFET reversamente polarizado, entdo a conducéo deixa
de ser pelo diodo de corpo e passa a ser no sentido fonte-dreno. A conducéo fonte-dreno € mais
vantajosa do ponto de vista de rendimento visto que a resisténcia Rps(n) € inferior a resisténcia

do diodo de corpo.

Ié” Swn Sn1 Sn2
[
=== C; = -
4
: - (b)
+ W H
CARY = C,
SWy,SW3
g(l) T SW,,SW5
= C; -
o T SW.,SWe
E) 120° 240° 360°
(a) (©)

Figura 13. (a) Topologia proposta, (b) Modelo de interruptor, (c) Sinal de acionamento.
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O sinal PWM aplicado aos interruptores é exibido na Figura 13 (c). Cada sinal é defasado
de 120° sem sobreposicao. O ciclo de trabalho pode variar de 0 a 33,33% e em cada etapa um
capacitor é carregado.

Esse conversor pode operar como elevador ou abaixador de tenséo, bastando a inverséo
de posicOes entre fonte e carga. Assim, é possivel obter um ganho como abaixador de até 1/3
da tensdo de alimentacdo da fonte de acordo com o ponto de conexao da carga. Nesse trabalho,
0 emprego como abaixador ndo serd estudado, de forma que a analise é desenvolvida somente

como elevador de tensao.

3.2 - ESTADOS TOPOLOGICOS

Para essa analise considera-se a fonte de tensdo no semiciclo positivo, o conversor em
regime permanente e a frequéncia de comutacdo muito mais elevada do que a frequéncia da
rede elétrica. Os interruptores empregados no circuito sdo semelhantes, isto é, tem as mesmas
caracteristicas elétricas. A mesma condi¢do se aplica aos capacitores usados no circuito,
possuem mesma resisténcia série e mesma capacitancia.

O funcionamento do conversor pode ser dividido em 3 estados topoldgicos. Na

Figura 14 sdo exibidas as etapas de operacao do conversor. As formas de onda referentes a
essas etapas sdo apresentadas na Figura 14.

A frequéncia de comutacado ¢ fixa e definida em projeto bem como a razéo ciclica. Nos
conversores a capacitor chaveado a diminuicdo da razéo ciclica ocasiona aumento das perdas
como sera discutido posteriormente. Cada capacitor transfere energia para a carga durante 240°
do ciclo de trabalho e armazena energia durante 120°.

Em todo o instante de tempo a carga é alimentada por 2 capacitores em série e,
respectivamente associados em série com fonte de alimentacdo, o que produz uma tensao de
saida cujo resultado € o somatorio dessas trés tensdes. Sempre existem 2 capacitores fornecendo
energia para saida e um terceiro em processo de carga. Em cada etapa existem 2 interruptores
conduzindo corrente através dos terminais dreno-fonte e 2 interruptores conduzindo corrente
no sentido fonte-dreno.

A analise construida nas proximas se¢des € para o capacitor Cz e ndo sera estendida aos
capacitores C> e Cz por uma questdo de simplificacdo do trabalho, pois o comportamento
apresentado pelos capacitores &€ 0 mesmo, as formas de onda resultantes sdo as mesmas apenas
defasadas de 120°.
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Figura 14. Etapas de operacdo: (a) C1 em carga, (b) C.em carga e (c) C3 em carga.
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Figura 15. Formas de onda referentes as etapas de operacao do conversor.
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3.3-PRIMEIRO ESTADO: CAPACITOR Ci: EM CARGA C2 E Cs EM
DESCARGA

O circuito analisado é o da

Figura 14 (a). Inicialmente, os interruptores Si, Sz, Ss e Se estdo em conducdo devido ao
sinal aplicado no gatilho dos mesmos. A corrente que flui por esses interruptores é a mesma.
Dessa forma a corrente instantanea nos mesmos, na primeira etapa, pode ser descrita através da

seguinte equacdo:

i51 = isz = iss = ise = i01 + io (1)

Os capacitores C» e Cs estdo fornecendo corrente a carga, dessa forma o valor instantaneo
dessas correntes sdo iguais:

_icz = _ics = io 2

A tensdo sobre o capacitor C; aumenta e sobre os capacitores C e Csz diminui conforme

pode ser observado na Figura 15. A tensdo instantanea na carga é a soma das tensées da fonte

e dos capacitores C; e Cs.
Vo =Ver tVer TV, 3)

3.4-SEGUNDO ESTADO: CAPACITOR C: EM CARGA Ci E C: EM
DESCARGA

No segundo estado topoldgico os interruptores Sz, Sa, Se € S10 estdo em condugéo devido
ao sinal aplicado no gatilho dos mesmos. Nesse momento a amplitude da corrente nesses
interruptores € a soma da corrente absorvida pelo capacitor C; e da carga na saida do conversor

que pode ser expressa como:

Slgg =g =l Ty (4)

Os capacitores C1 e C, fornecem energia para carga juntamente com a fonte, e o valor da

Is3 =ls4

corrente n0s mesmos pode ser expressa como:

_ic1 = _ics = io ®)
Nesse momento a tenséo sobre o capacitor C> aumenta e sobre C; e Cs diminui, conforme
pode ser observado na Figura 15. A tensdo sobre a carga é a soma das tensdes da fonte e dos

capacitores Cz e Ca.



30

3.5-TERCEIRO ESTADO: CAPACITOR C3 EM CARGA Ci E C2 EM
DESCARGA

No terceiro estado os interruptores S7, Sg, S11 € Si2 estdo em conducéo devido ao sinal
aplicado no gatilho dos mesmos. Nesse momento, a amplitude da corrente nos interruptores que
estdo em condugdo é a soma da corrente absorvida pelo capacitor Cs e da carga na saida expressa

por:

Is7 =lsg =I5y = lspp =les tlg (6)
A fonte, em conjunto com os capacitores C; e Cz, alimenta a carga e o valor instantaneo

da corrente através deles pode ser expressa como:

_icz = _i(31 = io ()
Nesse momento a tensédo sobre o capacitor Cz aumenta e sobre C; e Cz diminui conforme
pode-se observar na Figura 15. A tensdo sobre a carga é a soma das tensbes da fonte e dos

capacitores Cz e Co.
3.6 - CALCULO DOS CAPACITORES

Nos conversores CA-CA a capacitor chaveado, o valor da capacitancia pode ser calculado
de acordo com o fator de poténcia necessario na entrada do conversor ou apenas de forma a se
garantir que o circuito ndo opere no modo de carga completa conforme mostrado a seguir.

De acordo com a relacdo entre o tempo de carga, ton € a constante de tempo do circuito
RonCon quando em processo de carga, a corrente absorvida pelo capacitor pode assumir trés
formas distintas [49]:

e Carga Completa;
e Carga Parcial;
e Carga Nula.

Quando o capacitor esta em carga e 0 tempo que 0 mesmo permanece carregando é muito
superior a constante de tempo do circuito, ton>> RonCon €ntdo a corrente apresenta o forma
exibida na Figura 16 (a). Essa caracteristica é chamada de método de operacdo em carga
completa. Quando o conversor opera nesse modo 0s esfor¢os de corrente tendem a aumentar
significativamente nos interruptores bem como a ondulagéo de tensdo aumenta nos capacitores,
0 que pode reduzir o ganho e o rendimento do conversor. Dessa forma esse modo de operacgéo

ndo é o mais adequado para o funcionamento do circuito proposto nesse trabalho.
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—ty, —> et g, t(s=)
Figura 16. Representacdo da corrente no capacitor em regime de carga operando em: (a) Carga completa; (b)
Carga parcial; (c) Carga nula.

Quando o tempo, no qual o capacitor permanece carregando, é proximo ao valor da
constante de tempo do circuito, ton~ RonCon, @ corrente no capacitor durante o periodo de carga
assume formato semelhante ao da Figura 16 (b), método de carga parcial. Supondo que o
circuito esteja inicialmente operando em carga completa com razao ciclica fixa, para se atingir
0 método de carga parcial aumenta-se a frequéncia de comutacdo ou o valor do capacitor Con
atingindo-se assim a menor ondulacao de corrente. Esse método de carga é melhor do que o de
carga completa, pois apresenta menor esforgo de corrente nos interruptores e menor ondulagao
de tensdo no capacitor, contribuindo para aumento do rendimento, ganho e regulacéo de tenséo.

Na ultima situacdo, quando o tempo de carga do capacitor € muito inferior a constante de
tempo do circuito em carga, ton<< RonCon, & corrente assume forma semelhante ao da Figura 16
(c), método de operacdo em carga nula. 1sso acontece quando se trabalha com frequéncia de
comutacdo muito elevada ou valores de capacitancia altos. Essa seria uma forma ideal de
trabalho devido aos baixos esforcos de corrente nos interruptores e pouca variacdo de tensdo
nos capacitores o que contribui para alcancar ganho, rendimento e regulagdo superiores as
situacOes apresentadas anteriormente. No entanto o emprego de capacitores de elevada
capacitancia pode aumentar as dimensfes e o custo do circuito bem como o emprego de
frequéncias de comutacdo altas pode comprometer o rendimento do conversor devido ao
aumento das perdas de comutacao.

Cada capacitor do circuito proposto nesse trabalho passa por dois estagios, carga e
descarga. Para cada uma dessas etapas € associado aos terminais do capacitor um circuito
equivalente diferente. Na proxima secdo esse tema € discutido com maior profundidade, no
momento é necessario analisar apenas o circuito equivalente quando o capacitor estad em carga.

Quando um capacitor esta em etapa de carga, seja C1 ou C2 ou C3 como exibido na
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Figura 14 (a), (b) e (c) a constante de tempo pode ser expressa como:

7, = (4 Rpg(on + RSE)C ®)
em que:
71 — constante de tempo do circuito na primeira etapa de operagéo, carga;
RSE - resisténcia série do capacitor;
C — valor de capacitancia do capacitor que esta em carga;

Rps oy — RESIStENCIa dreno-fonte dos interruptores em conducéo.

Dado que o circuito do conversor opera em uma frequéncia de comutacdo fixa, fs 0

periodo de comutagdo pode ser expresso como:

To=— 9)

em que:
Ts — periodo de comutacdo;
fs — frequéncia de comutacao.
A partir desse ponto € necessario definir o tempo no qual o capacitor permanece
carregando, ton € 0 tempo no qual ele permanece descarregando, toft, de acordo com as seguintes

expressoes:

t, =T.D (10)
ty =T.1—D) (11)
em que:
D — ciclo de trabalho.
E dificil estabelecer especificamente o ponto a partir do qual o conversor opera em carga
parcial ou carga nula. Conforme trabalho publicado em [49] pode-se chegar a uma relacao

entre a constante de tempo do circuito e o tempo de carga do mesmo:

t
p== (12)
4]
Quando essa expressao apresenta resultado proximo a 0,1 o conversor opera na regido de carga
nula e quando essa relagdo se aproxima de 10, o conversor opera em modo de carga completa.

A regido para qual o conversor opera em carga parcial é proximo a 1.

Substituindo (10) e (8) em (12) e fazendo 8 =1 e a razéo ciclica igual a % pois € a

razdo ciclica que cada interruptor permanece em conducdo, pode-se chegar a seguinte

expressao:
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.
C= s (13)
3(4Rps ony + RSE)

Assim o valor calculado pela expressao (13) é um valor de capacitancia medio no qual o
conversor opera em modo de carga parcial. O aumento da capacitancia ou da frequéncia de
comutacdo faz com que conversor se aproxime do método de carga nula. Assim, quanto maior
o valor da capacitancia, em relagcdo a esse valor calculado na expressdo (13), o ganho do
conversor, rendimento e regulacdo se tornam melhores.

O méaximo valor de tensdo ao qual cada capacitor fica submetido € o0 mesmo valor de
tensdo da fonte. Dessa forma, pode-se tambeém definir os esforcos de tensdo nos capacitores

como:

Vcap :Vi\/z :Vi(pk) (14)
em que:
Veap — tensdo sobre o capacitor;
Vi —tensdo eficaz de entrada;

Vipk) — tenséo de entrada de pico.
3.7 - ESFORCOS DE CORRENTE

No conversor existem 3 correntes instantaneas fluindo: corrente na entrada, ij, corrente na

saida io e a corrente que flui para o capacitor em carga, ic, conforme exibido na Figura 17.

TC

Figura 17. Representacdo das correntes no circuito.

A representacdo da corrente em um dos capacitores do circuito € mostrado na Figura 18.

A analise apresentada nessa etapa é somente para um dos capacitores, uma vez que a mesma
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analise é aplicavel para qualquer um dos trés capacitores que compdem o conversor. O valor

instantaneo da corrente em um capacitor pode ser calculado por

y =&
i, =—er 15
c R ( )
Fazendo as substituicdes adequadas pode-se reescrever a expressao (15) da seguinte
forma:
_ton
V. nsen(t)e *
= i(pk) ( ) (16)
ZOH
em que:

Zon — impedancia total do circuito do capacitor em carga.

"
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Figura 18. Corrente nos capacitores.



35

Através da analise da Figura 17 a impedancia equivalente para o circuito do capacitor em
carga € composto pela resisténcia série dos quatro MOSFETSs conduzindo, da resisténcia serie

do proprio capacitor e da impedancia do capacitor em carga:

1+ @C(4Rpg(on, + RSE)

Z 17
on oC 17
Dessa forma, substituindo (17) em (16) chega-se a seguinte expressao:
“ton
Vi posen(t)aCe ™ 18)

© " WC(4- Rogy + RSE) +1

O préximo passo é definir uma expressao para o valor instantaneo da corrente de saida:

° R

0

GV,  .sen(t
i — v i(pk) () (19)

em que:
Gv— Ganho de tensdo do conversor;

Ro— Resisténcia da carga conectada na saida do conversor.
O valor médio da corrente no capacitor, exibida na Figura 18, pode ser dividida em duas
partes, uma para ton € outra para torf € @ mesma pode ser expressa ao longo de um periodo de

comutacgdo Ts, como:

(i, —1,)DT, —i,(1-D)T,

I, = 20
T (20)
Integrando ao longo de Ts chega-se ao valor eficaz para um periodo de Ts:
Iy = L i )D—i (1-D)]' d
c(T) — -ITJ.[(IC _Io) _Io( - )] t (21)
s 0

Substituindo (18) e (19) em (21) integrando ao longo de Ts chega-se a seguinte expressao:

7ton
GV, sen(t) ~ wCDV,,,sen(t)e ™

TP
() R &C (4Rpg ony + RSE) +1

0

(22)

No ultimo passo deve-se integrar a expressdo (22) ao longo de um ciclo da tensdo de
entrada para obter o valor eficaz da corrente no capacitor. Dessa forma emprega-se a seguinte

equacéo:
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t

“‘on

o T GVipoSen(t)  @CDV,, sen(t)e ™

“ 427y R, @C (4Ryq oy + RSE) +1

(23)

Fazendo-se as devidas substituigdes, integrando e resolvendo (23) chega-se a seguinte

expressao para corrente eficaz:

—t 2
Vio?| (G, +G,C(4Rus oy, + RSE) — CDR e ™ J

lc = 24
¢ R,?(C@RSE +4CRy @ +1)° 24

Como mencionado, a corrente eficaz de saida é parametro de projeto do circuito. A
corrente eficaz do capacitor pode ser calculada empregando-se a equacao (24) e dessa forma
pode-se encontrar os esforcos de corrente nos interruptores empregando-se a seguinte

expresséo:

l.=1.+1, (25)
em que:
Is — corrente eficaz que flui pelos interruptores;
lo — corrente eficaz de saida;
Ic— corrente eficaz do capacitor.
Na Figura 19 é exibido o comportamento da corrente através dos interruptores do
circuito.

I

[

<€ tonple—tor —>]

Figura 19. Corrente através dos interruptores do conversor proposto.

3.8 - ESFORCOS DE TENSAO

Durante as etapas de operacdo os interruptores sdo submetidos as diferencas de potencial

mostradas na Tabela 2 Sz, Ss, S e S10 80 submetidos a tens@o de pico da fonte de entrada. Por
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outro lado, os interruptores restantes sdo submetidos ao dobro do valor de pico da fonte, 2Vigx).
Por questdo de equilibrio de tensdo nos capacitores e semelhanca nos parametros dos
MOSFETs, nesse trabalho, considera-se que todos os interruptores tem as mesmas

caracteristicas e a sua escolha sera pautada somente na expresséo (26):

Vs = 2Vi(pk) (26)
Os esforgos de tensdo sobre os capacitores foram definidos na expressao (14). Dessa

forma, a escolha do interruptor € feita pautando-se nas expressoes (25) e (26).

Tabela 2: Tens&o sobre os interruptores.

Interruptor Tensao

S Ve =2V,

S

Ss, Sa V, =Vio
Ss, Se V, =2V o
S7, Ss Ve =2V
So, S10 Vs =Vim

S

S11, S12 Ve =2V

3.9 - RESISTENCIA EQUIVALENTE DO CONVERSOR

A resisténcia equivalente é um parametro essencial nos circuitos a capacitor chaveado,
pois desse pardmetro dependem principalmente a regulagdo e o rendimento do circuito. O
método de deducdo foi apresentado em [50, 51], e para o presente conversor é desenvolvido
nessa secao.

Para cada periodo de tempo a tensdo no capacitor varia exponencialmente conforme

mostrado na Figura 20. Essa variagdo pode ser descrita pela seguinte expressao:

AV, =V, -V, @7)
em que:
Vp — tensdo méxima ao final do ciclo de carga;
Va — tensdo minima ao final do ciclo de descarga.
A resposta completa de um circuito RC apos aplicacdo de um degrau é amplamente conhecida

e pode ser descrita pela seguinte equagao:
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-t
V. (£) =V, () + [V, (0) -V, ()] - 7 (28)

em que:

V¢(0) — tensdo no capacitor ao inicio do ciclo de carga ou descarga;

V¢(0) — tensdo ao final do ciclo de carga ou descarga depois do circuito atingir o regime

estacionario.

<«—DT—»'<« (1-D)T;»

Figura 20. Variacdo da tensdo no capacitor ao longo da carga e da descarga.

Uma vez conhecida a equacao da resposta completa do capacitor é necessario substituir
as variaveis para cada estado. No estado de carga pode-se atribuir a equacgéo (28) os seguintes
termos:

t, =DT,
T=1

Ve (0) =V, ;
V. () =V,;
V. (DT,) =V, .

Fazendo-se as devidas substituicdes, a expresao (28) pode ser reescrita como:

-DT, -DT,
V,=V.(l-e * ) + Ve * (29)
Na segunda etapa, quando o capacitor estd em descarga, as variaveis assumem 0s seguintes
valores:
ty =(1-D)T,

T=1,
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V.(0) =V,;
Ve (OO) =V,
V,((1-D)Ts) =V, .

Fazendo-se as devidas substituicdes, na etapa de descarga a expressdo (28) pode ser

reescrita como:

-(1-D)T, -(1-D)T,

V,=V,(l-e * )+ Ve " (30)
Com a manipulacdo algébrica apropriada pode-se obter as expressdes (31) e (32) que

representam os valores maximo e minimo instantaneos de tenséo sobre o capacitor.

_(1_D)Ts ﬂ _(1_D)Ts
Lvie & ]Ll—e " ]+V{1—e & ]
V —

= T @31
1 _ e(71+72)
-DTy —-DTy ~(1-D)T;
V. [1—e n ]+V0e n (1—e & J
Ve = - (32)
1— e(TﬁTz)

Substituindo (31) e (32) em (27) chega-se a expresséo da diferenca de tenséo:

-ot, --0)T,
v, —VO)(e o —1J{e g —1}
AV, =

c -T, (33)
1— e (r+7)

Um conversor a capacitor chaveado pode ser representado por um modelo semelhante a
um autotransformador conforme exibido na Figura 21. Nessa figura“Gy” representa o ganho

do conversor enquanto Req representa a resisténcia equivalente do circuito e R, a carga.

G, >
4 } Rea |
Vi Gu Vi Vo << Ro

Figura 21. Modelo de circuito para 0 conversor a capacitor chaveado.
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A resisténcia equivalente no secundario do autotransformador da Figura 21 pode ser
calculada aplicando a lei de ohm:
(GV.-V)
q= | : (34)

0

O valor médio da corrente I, que é fornecida pelos capacitores pode ser expressa de

acordo com (35):

At T

S

|0=C(Avcj:c{vb _Va]=(:|:s(vb—va) (35)

Quando qualquer capacitor esta descarregando, isto é fornecendo a corrente lo, sempre
existe outro capacitor associado em série com 0 mesmo. Como foi estabelecido que todas as
capacitancias do circuito sdo iguais, entdo a associacdo em série de dois capacitores de mesmo

valor de capacitancia faz com que a expressao (35) possa ser representada como:

Io =% fs (Vb _Va) (36)
Substituindo (35) em (34) chega-se a seguinte expressao:

_ 26V -V,)
* Cfs (Vb _Va)
Incluindo o ganho de tensdo Gy em (33) e substituindo o resultado em (37) é possivel

@37)

obter a expresséo para resisténcia equivalente:

2 (1- en[,j,zj)

Req = Cf [ on ~(@-D)T, (38)
| (e T1 _l](e Tz _1}

O circuito equivalente de carga e descarga € mostrado na Figura 22. Analisando esse

circuito é possivel obter as constantes de tempo dadas por (39) e (40). Para o conversor proposto
a equacdo completa de resisténcia equivalente é obtida, finalmente, em (41).

T, = (4RDS(on) +R,)-C (39)

C
= (Rse) : E (40)
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Ts
_ [C(SRS%“‘RMM)}
Ry, = — (1-e ) 1)
Cfs T, @ D)CTS
Le_“RDS(on)JrRse)‘C _1J e RSE‘E _1
4RDS(on) Rse 2Rse

(@) (b)

Figura 22. (a) Circuito equivalente em carga;(b) Circuito equivalente em descarga.

3.10 - GANHO DE TENSAO TEORICO E REAL

Na estrutura apresentada na Figura 23, existem trés capacitores comutando em alta
frequéncia. Cada capacitor é carregado idealmente com o mesmo valor de tensdo que o
fornecido pela fonte conforme expresséo (42),

Vi =V, =V =V, (42)
em que:
Ve, V2 € Ves — tenséo eficaz sobre os capacitores Cy, Cz e Ca.

Conforme ainda exibido na Figura 23 a carga pode ser conectada em trés posicdes

distintas, isto € nas posi¢des Ro ou Ro1 0U Ro2 Quando a carga esta conectada conforme Rz,

mostrado na Figura 24 a tenséo eficaz V, que a carga fica submetida, é igual a tenséo de entrada
conforme expressao (43) e Figura 24.

Vo =V =V, =V =V, (43)
Para essa situacdo o ganho pode ser definido como:
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Figura 23. Possiveis posi¢Oes para conexao da carga no conversor.
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Figura 24. Carga conectada na saida do conversor, Vo=V,.
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(44)
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Quando a carga é associada em paralelo com dois capacitores simultaneamente, conforme

Ro1 na Figura 25, a tenséo eficaz sobre a carga € igual a soma das tensdes em dois capacitores

simultaneamente. A expressao correspondente é apresentada em (45) e (46).

ou.

G

Vo :V01 +ch

Vo =Ve, +Ves
Dessa forma o ganho pode ser expresso como:

:Vm +Ve, :ch +Veq _

v V.

V.

:

Figura 25. Carga conectada na saida do conversor, V,=2Vi.

I L
6S

¢1S TIS 01S

(V2]
(NN
(V2]
N
== C1
wn
w
wn
S
(V2]
(0]
(V]
o == C2
wm
~N
wn
(0¢]
= C3

(45)

(46)

(47)

Em uma terceira situacdo, quando a carga é conectada em paralelo com os trés capacitores

associados em série conforme representado por Ro na Figura 26, a tenséo resultante é a soma

das tensGes nos capacitores Cy, Cz e Ca.



44

C1

S|PS €S ¢S 1S

+
viS

C2 Ro

L= L L | L

6S |8S LS 9S

i

B [
¢1S TTS 0TS

Figura 26. Carga conectada na saida do conversor, V,=3Vi.

V, =V, +V, +V, (48)
Nesse caso 0 ganho estatico é definido como:

— Ve +Vep +Ves _
v V.

G 3 (49)

Para as proximas etapas sera considerado a carga na posi¢do R, da Figura 26. Dessa forma
0 ganho estatico empregado nos calculos seguintes € de trés.

Voltando a Figura 21 pode-se observar que a resisténcia equivalente e a resisténcia de
carga formam um divisor de tensdo. O valor de tenséo na carga depende do valor da resisténcia
equivalente, de forma que quanto maior for essa resisténcia, menor a tensdo aplicada sobre Ro.
Dessa forma pode-se definir a tensdo de saida como:

Vo real — M (50)
- Regt R,

em que:

Vo _real — tenséo eficaz na saida do conversor considerando a resisténcia equivalente.
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Dessa forma o ganho real de tenséo do conversor pode ser definido como:

Y/
Gv_real = 0\_/|-’Ba| (51)

em que:
Gv_real — ganho real de tensdo do conversor.
Uma vez obtida a tensdo de saida pode-se proceder com o célculo da regulagcdo. A

regulagéo pode ser calculada de acordo com a seguinte expresséo:

l: (Vo _Vo real )i|
R% = | 1— 2 o=t/ 1100 (52)

o_real

3.11 - CAPACITOR EQUIVALENTE VISTO PELA FONTE

Quando o conversor esta comutando em alta frequéncia, um circuito equivalente referente
a associacdo serie-paralelo dos capacitores do circuito difere do valor dos capacitores que
compdem o circuito do conversor.

Como a frequéncia de comutacdo é muito superior a frequéncia da fonte, o circuito

equivalente visto pela fonte é igual a associacdo dos trés capacitores em paralelo, dessa forma:

C,, =3C (53)
em que:

Ceq— valor do capacitor equivalente visto pela fonte.
3.12 - CALCULO DE PERDAS
3.12.1 - PERDAS POR CONDUCAO

Uma vez conhecido o circuito equivalente do conversor, pode-se calcular a tensédo na
saida e a poténcia dissipada em cada elemento resistivo representado pela Figura 21.
Como a tensdo sobre a resisténcia R, foi expressa em (50), a poténcia de saida pode ser
calculada de acordo com a seguinte expressao:

_ (Vo_real)2
P, = —R (54)

0

A tensdo sobre a resisténcia equivalente pode ser calculada através da seguinte expressao:

_ GvVi R eq

=— 55
“ R, +R,, 5)



46

em que:
Vreq — tenséo sobre a resisténcia equivalente.

A poténcia dissipada na resisténcia equivalente, isto é perdas por condugdo no circuito
séo calculadas de acordo com a seguinte expressao:

V 2
Py = —2 (56)
q Req
No valor da poténcia dissipada calculada por meio de (56) estdo as perdas por conducao

nos capacitores e nos interruptores.
3.12.2 - PERDAS POR COMUTAGCAO

As perdas por comutacdo nos interruptores ocorrem na transi¢cdo entre o estado de
conducdo e ndo condugdo do MOSFET. Para a topologia apresentada nesse trabalho, o método
de equacionamento utilizado segue os passos do que é apresentado em [52] .

Segundo esse método, para calculo das perdas deve-se calcular as mesmas no momento
no qual o interruptor entra em conducdo e as perdas no momento que interruptor sai de
conducdo. Para o calculo da poténcia dissipada nesses instantes é necessario conhecer a tensao
Vps € a corrente Ip no momento em que o interruptor entra e quanto o interruptor sai de
conducéo e o tempo necessario para mudanca de estado no mesmo.

Inicialmente é necessario consultar, no manual do semicondutor, o valor da capacitancia
gatilho-dreno CGD. Essa capacitancia varia de acordo com a tensdo dreno-fonte aplicada ao
MOSFET. No manual do semicondutor geralmente essa capacitancia é denominada Crss. O
valor da mesma deve ser estabelecida em dois pontos: quando a tensdo Vps é maxima e quando
a tenséo Vps € minima.

A tensdo Vps minima é o produto entre a corrente Ip, a qual é conduzida pelo interruptor
e a resisténcia dreno-fonte do mesmo, conforme (57). Dessa forma, quando Vps atinge o valor

maximo, nesse ponto define-se Cep1. Quando Vps atinge seu valor minimo define-se Cepo.

VDS_min = Rps s (57)
Utilizando a expressdo (58) é possivel calcular o tempo de transicdo de Vps.
tfv _ (VDS(on) - RDS(on) ’ Is) ’ RG (Cem +CGD2) (58)

2 (VDR _V( plateau))

em que:

V(plateau) — T€Nsao de plateau (disponivel no manual do interruptor);
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Vpr — Tensdo que o driver aplica no gatilho do MOSFET;

Rc — resisténcia entre a saida do driver e o gatilho do MOSFET.

A tensdo Vps, inicialmente, é o valor instantaneo da tensdo de entrada conforme pode ser
observado na Figura 27. O tempo de subida da corrente ti é o t- obtido no manual do
semicondutor, assim:

t. =t (59)

rn r
Quando o interruptor é desligado a tensdo Vps varia de seu valor minimo até o valor

maximo. O tempo de subida da tensdo pode ser calculado empregando-se a expresséo (60).

-R 1) R, (Cyp, +C
t = (Vos DS(on)z.\S/) 6 (Cop1 +Copy) (60)

(plateau)

O tempo de descida da corrente tri, pode ser encontrado consultado no manual do

semicondutor, esse tempo é defini no manual como time fall:
t,, =t (61)
A tensdo nos interruptores comporta-se conforme exibido na Figura 27. A corrente em

todos os interruptores comporta-se conforme exibido na Figura 19.

As perdas por comutacdo podem ser definidas como:

P = (% ' [(tfv +t) + (L, +tfi):|j' f, (62)

| [
T Ll

t

t
‘<—ton *I(— Torr —Pl

< tond|e—to —>|

(@) (b)

Figura 27. Tensdo Vps nos interruptores: (a) — S1, Sz, Ss, Se, S7, Ss, S11 € S12; (D) — Sa, Sa, Sg € S1o.
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A tensdo Vps aplicada aos interruptores é diferente conforme mostrado na Figura 27, no
entanto a corrente possui comportamento similar em todos os interruptores e o forma de onda
correspondente foi mostrado na Figura 19. A corrente nos interruptores é aquela descrita pela
expressdo (25). O valor médio da corrente pode ser calculado substituindo-se nessa expressao
(18) e (19) e integrando-se 0 mesmo para um periodo de comutacdo conforme (63) chega-se a
expressao (64).

Ts

1 .. .
Ic(av_Ts) :-IT_[[(IC _Io)D+|o(l_ D)]dt (63)

s 0

—ton

: _ GV sen(t) ~ 2DGV, i, sen(t) . oCDV, ,,sen(t)e ™
S(@-T9) R R &C (4Rps on) + RSE) +1

0 0

(64)

Finalmente deve-se integrar a expressao (64) para um semiciclo do periodo da fonte,

obtendo-se a expressao(65):

t

2| 26Ny 4DGVip 2DaCV, e

s(av) - V4 R R RSECUC +4a)CRDS(on) +1)

0 0

i (65)

A tensdo pode ser definida para os interruptores Si, Sz, Ss, Se, S7, Ss, S11 € S12 em (66) e
para os interruptores Ss, S4, So e S1o conforme (67):

2.V
Vsl(av) = ( ka) (66)
2'(\/i )
Vss(av) = Tpk (67)

Dessa forma, a tensdo Vs apresenta valor médio igual em todos os interruptores.
Substituindo em (62) as expressdes (65) e (66) obtém-se a seguinte expressao:

7
P, :(%-(tri +t)+(t, +tﬁ)J- f, (68)

Os tempo tsi e tri so fixos e sdo fornecidos no manual do interruptor. Os tempos ts € try
dependem de alguns parametros, dentre eles, a tensdo Vps. Todos os dados para calculo desses
tempos sdo 0s mesmo exceto a tensdo Vps. Nos interruptores Si1, So, Ss, Se, S7, Ss, S11 € S12a
tensdo Vps é o dobro do que é aplicado em Ss, S4, So € Sio, dessa forma o tw € trv nesses 8

interruptores é o dobro do tempo dispendido nesses Ultimos 4.
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Ap0s fazer essas consideracOes € possivel obter uma equacéo geral que descreve de forma

unificada as perdas por comutagdo no conversor.

P :M-(S-[(tﬂ +2)+ (2t +tg) [+ 4]t +,) + (E, +tﬁ)])- f (69)

SW T
Simplificando a expressao (69) pode-se encontrar o seguinte resultado:

P, = [M)-(mtﬁ +20t,,)+(20t,, +12t,))- , (70)
Fazendo-se a substituicdo de (65) em (70) pode-se obter finalmente as perdas por
comutacao.
“ty (71)
PSW:S\/i(pk)Z GV+GVRSE(UC+GV4(UCRDS(OH)+ROD(”C9 21 72DGVRSE”C78DGVRSEwCRDS(0n)72DGV ((12tri+20tfv)+(20trv+12tﬁ)) fs

nZRO(RSEwC +40CR 1)

DS(on) *

3.12.3- PERDAS TOTAIS E POTENCIA DE ENTRADA

As perdas por conducdo foram calculadas em (56) e as perdas por comutacdo sdo obtidas
por meio de (70). Dessa forma a poténcia de entrada é a soma desses elementos de perdas e da

poténcia absorvida na saida do conversor pela carga conforme expresso em (72).

R=F +PetPu (72)
O valor da capacitancia equivalente visto pela fonte foi expresso em (53), e pode-se

calcular a poténcia reativa de entrada conforme a seguinte expressao:

Q =C, - ®-V? (73)
Assim, com a poténcia ativa de entrada, que foi expressa em (72), e a poténcia reativa

expressa em (73) pode-se calcular a poténcia aparente de entrada:

S;=yR" +Q’ (74)
Com os dados da poténcia ativa e reativa obtidas em (72) e (73) pode-se expressar na

forma complexa a poténcia de entrada conforme a seguinte expresséo:

Sc:Pi+jQi :lvi ||Ii|49v_'9i (75)
em que:
li — corrente eficaz de entrada;
6y — angulo da tensédo de entrada;
0 — angulo da corrente de entrada.
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Isolando o termo li na expresséo (75) pode-se calcular o modulo e o &ngulo da corrente
de entrada:

P+1Q

1.£6, =
V.20,

(76)

3.13- FATOR DE POTENCIA DE ENTRADA

O fator de poténcia de entrada pode ser expresso em funcdo da poténcia ativa de entrada
e da poténcia aparente, a primeira é calculada através da expressao (72) e a segunda através da

expressao (74). Dessa forma, o fator de poténcia pode ser expresso como:

P
FP=—1 77
3 (77)

em que:

FP — fator de poténcia de entrada.
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CAPITULO 4
PROJETO, SIMULACAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 - PROJETO DO CONVERSOR CA-CA

Uma vez apresentadas as etapas de calculo do é necessario validar seu funcionamento e
as expressdes desenvolvidas no capitulo anterior. Para validacdo do conversor, inicialmente,

propde-se o dimensionamento do conversor com as caracteristicas elétricas mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros para o conversor proposto.

Parametro Valor

Vi 73,35V
Vo 220V
fr 60 Hz
G 3
650 W
fs 50 kHz
0,33

Dado que a frequéncia de comutacéo é 50 kHz, pode-se calcular o periodo de comutacao
com o auxilio da expressao (9):

T, = fi =10 us (78)

S

A corrente de saida pode ser calculada com os dados de tensdo e poténcia de saida:

P 650
LD
° TV " 220 (79)

0

4.2 - DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

O elemento mais importante no conversor € o capacitor propriamente dito. No projeto
para fins de equilibrio de tensdo e corrente, os capacitores sdo dimensionados considerando que
C1, C2 e C3 tém 0s mesmos valores de capacitancia.

Nesse trabalho, o capacitor é especificado de forma que o circuito opere na regido de
carga parcial. Considerando que nesse circuito o capacitor empregado é do tipo filme de
poliéster e o disponivel em laboratorio é fabricado pela Cornell Dubilier Electronics, pode-se

atribuir a resisténcia série equivalente, do mesmo com o seguinte valor [53]:
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RSE =6 mQ (80)

O interruptor nao foi especificado, todavia ¢é arbitrado o valor de 500 m€2 visto que é um

valor superior a maioria dos interruptores de silicio disponiveis no mercado. Nos passos
seguintes esse valor sera reajustado depois da escolha do interruptor. Retomando a expressédo
(13) e substituindo na mesma a frequéncia de comutacdo e o valor da resisténcia série

equivalente pode-se chegar ao seguinte resultado:
C>332uF (81)

Dessa forma, o valor da capacitancia empregada no circuito deve apresentar valor
superior ao resultado da expressao (81) para que o circuito opere na regido de carga parcial.
A méxima tensdo suportavel pelo capacitor foi definida pela expresséo (14) e substituindo

o0 valor de tensdo de entrada da Tabela 3 pode-se chegar a expressao (82):

Vg =V, V2 =104,65 V (82)

O capacitor escolhido para o circuito é 0 BLH106K451A062. Esse capacitor € fabricado

em filme metalizado com valor nominal de 10 uF e suporta até 450 Vrwms. Para garantir melhor
estabilidade e desempenho do circuito sdo empregados 2 capacitores em paralelo. Na Tabela 4
sdo apresentados os dados resultantes da associacdo de dois capacitores em paralelo. A
resisténcia série foi medida em laboratério para a frequéncia de 50 kHz e obtido o valor de 6

mQ para cada capacitor

Tabela 4: Dados do capacitor.

Parametro BLH106K451A062
20 pF
450 V
3mQ

Definida a capacitancia usada no circuito, pode-se calcular corrente eficaz absorvida
pelos capacitores empregando-se a expressao (24):

l.=2,8A (83)

Esse Gltimo célculo é importante para o dimensionamento do interruptor do circuito

conforme mostrado na proxima sessao.
4.3 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR

Apobs o dimensionamento do capacitor, 0 proximo passo € o dimensionamento do

interruptor. A expressao para o calculo dos esforcos de corrente foi apresentada em (25) e
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substituindo os valores eficazes obtidos em (83) e (79) pode-se chegar ao resultado da corrente
eficaz que atravessa o interruptor:

|, =2,7242,77=576 A (84)

O MOSFET escolhido deve suportar uma tensdo maxima entre dreno-fonte conforme
especificado pela expressao (26). Substituindo os valores nessa expressao, pode-se encontrar o

esforgo méaximo de tensdo que o interruptor estara submetido:

V, =2V, ,, =2-103,78 = 207,46 V (85)

O MOSFET escolhido para operagdo no circuito é o IRFP460 devido a sua
disponibilidade em laboratério para teste. As suas caracteristicas sdo exibidas na Tabela 5.
Conforme pode ser observado, esse componente atende aos esfor¢os de corrente e tensao
apresentados no circuito. A resisténcia série a ser empregada ao longo desse trabalho é aquela

apresentada pelo interruptor apresentada a 70°C.
Tabela 5: Pardmetros do MOSFET IRFP460.

Parametro Valor
Vbs 500 VV

20 A
Rbs(on) 25°C 270 mQ
Rbs(n)70°C 405 mQ
Vplateu 5V

4.4 - DETERMINACAO DAS CONSTANTES DE TEMPO DO CIRCUITO

As constantes de tempo do circuito sdo necessarias para o calculo da resisténcia
equivalente do conversor. Para o célculo da constante de tempo no ciclo de carga é necessario
inicialmente calcular a resisténcia equivalente no ciclo de carga. Empregando-se (8) pode-se
chegar ao seguinte resultado:

7, = (4R, + Re)C =32,46 us (86)

Para a segunda etapa a constante de tempo pode ser calculada com auxilio da expressdo
(40):

7,=RSE-C =60 ns (87)
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4.5 - AJUSTE DO VALOR DE CAPACITANCIA

Uma vez que foi definido a resisténcia série do interruptor deve-se reajustar o valor do
capacitor para verificar se o valor calculado anteriormente esta dentro dos pardmetros para
operacdo em regido de carga parcial. Empregando-se novamente a expressao (13) substituindo
a resisténcia série do interruptor a 70°C pode-se definir o valor minimo de capacitancia para
operagédo em carga parcial:

C > 4,108 uF (88)

Dessa forma o capacitor empregado no circuito que € de 20 uF atende os requisitos para

0 modo de operacao desejado.
4.6 - RESISTENCIA EQUIVALENTE

A resisténcia equivalente pode ser calculada empregando-se a expressdo (38).
Substituindo os valores das constantes de tempo calculadas em (86) e (87) o resultado da

resisténcia equivalente pode ser calculado conforme mostrado a seguir :

2 (1—eTs[’1i’2])

Ru=Cc 7= ~aor,

Calculada a resisténcia equivalente, pode-se construir um grafico da variacdo da

=5Q (89)

resisténcia equivalente em funcéo da razdo ciclica conforme a Figura 28. Esse grafico mostra o
comportamento da resisténcia equivalente e tem como proposito de verificar-se 0 melhor ponto
de operagéo do circuito em funcédo do ciclo de trabalho.

Como pode-se observar na Figura 28, quanto mais proxima a 0,5 a razéo ciclica, menor é
a resisténcia equivalente. Como o conversor pode operar com a razao ciclica maxima de 0,33,
esse € 0 ponto de operacdo mais adequado.

Existem alguns métodos de controle de tensdo de saida que empregam a variacao da razdo
ciclica ou da frequéncia de comutacao [54-58]. Ao variar a razdo ciclica ou a frequéncia, ocorre
a variacdo da resisténcia equivalente e, consequentemente, ocorre o aumento de dissipacao de

poténcia na mesma, comprometendo o rendimento do conversor.
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Figura 28. Resisténcia equivalente em funcéo da razdo ciclica.

4.7 - GANHO E REGULACAO DE TENSAO

Conforme exibido na Figura 21, a resisténcia equivalente do conversor pode ser
representada em série com a carga formando um divisor resistivo. Devido as perdas na
resisténcia equivalente, a tensdo resultante sobre a carga apresenta um valor inferior ao ideal
podendo ser calculada com auxilio da expresséo (50).

Inicialmente é necessario calcular o valor da resisténcia de carga:

V 2
R :PL:74,5§2 (90)

0
0

Fazendo-se as devidas substituicdes pode-se chegar ao valor da tensdo real na saida do
CONnversor:
— GvViRo
o_real R

eq 0

= 206,21V (91)

Dessa forma, conversor apresenta ganho abaixo do valor ideal sendo possivel com

auxilio da expressao (51) calcular o valor real de ganho alcancado pela estrutura:

Vo real
G ,=—=281 (92)
V

_real —

A regulacgdo de tensdo é calculada através da expresséo (52):

Vo _Vo real
R%=1-——=——[100=93,3% (93)

o_real
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4.8 - POTENCIA DISSIPADA NA CARGA E PERDAS POR CONDUCAO

No conversor existem 3 formas distintas de dissipagdo de poténcia, na carga, nas perdas
por conducdo e nas perdas por comutacdo. A poténcia dissipada na carga foi definida e pode
Ser reescrita:

(Vo_real )2

0

P =

o

~570,85 W (94)

Assim, o conversor com a resisténcia de carga calculada em (90) néo dissipa os 650 W
especificados no projeto, dessa forma essa resisténcia deve ser reajustada com o valor da tenséo

de saida calculada por meio da expresséo (91):

2

Vo real
R :-T:65,42 Q (95)

0
o

A resisténcia equivalente possui um elemento de perdas referente a conducdo pelos
interruptores e na resisténcia série dos capacitores. Uma parcela da tensdo do conversor é
perdida nesses elementos. Para o calculo das perdas na resisténcia equivalente, inicialmente é
necessario calcular a tensdo sobre ela com o auxilio da expressao (55). O valor do ganho

substituido nessa expressao é o ganho real do conversor calculado em (92):

_ Gv_reaIVi Req _
=——=1383V (96)

e R, + R,

A poténcia dissipada nessa resisténcia equivalente pode ser calculada por meio da

expressao (56):

<

P.,=—-=38,29W 97)

req

Py

4.9 - PERDAS POR COMUTACAO

Na Figura 27 é possivel observar que 0 comportamento da tensdo Vps € diferente entre 0s
interruptores do circuito. O driver foi dimensionado de forma que a tensdo maxima no gatilho,
Vprseja 12V para o interruptor ligado e a resisténcia Rq é de 3,3 Q.

O primeiro passo € calcular o tempo de descida da tensdo Vps (tw) no instante de tempo
gue o interruptor é acionado. Utilizando (58) é possivel calcular esse tempo sendo necessario
conhecer o valor da capacitancia Cep (Crss) do MOSFET. Consultando o manual do IRFP460

é possivel obter esses valores que sdo mostrados na Tabela 6. Analisando a curva Crss do
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interruptor deve-se verificar qual o valor a mesma assume quando a tensdo € maxima e qual
valor a mesma assume quando 0 MOSFET entra em conducéo e a tensdo assume valor minimo.
O valor minimo pode ser calculado empregando-se (57) e o valor méximo pode ser calculado
empregando-se (26). O valor dessas tensdes e das respectivas capacitancias sao mostradas na
Tabela 6.

Tabela 6. Valores de capacitancia Cep para o IRFP460.

Vps maximo 209,30V Cep1= 350 pF

Vbs minimo 35V Cep2=4,5nF

Aplicando esses valores em (58) € possivel calcular o tempo necesséario para VDS atingir

o0 valor minimo:
t, =258,7 ns (98)
O tempo de subida da corrente, tri, pode ser consultado no manual do semicondutor, no

caso O tr.

t, =59 ns (99)
Na sequéncia deve-se calcular o tempo necessario para desligamento do interruptor.
Nesse tempo a tensdo Vps varia do valor minimo para o valor maximo e a corrente diminui até
cessar a conducdo. O tempo necessario para transi¢ao da tensdo Vps € calculado de acordo com

(60) e encontra-se o seguinte resultado:

t, =30572ns (100)

O tempo de descida da corrente é obtido no manual do interruptor, tr.

t,, =58 ns (101)
Aplicando os resultados obtidos em (98), (99), (100) e (101) em (71), juntamente com 0
valor de pico da tensdo de entrada e da corrente no interruptor pode-se obter as perdas por

comutacao:

P, =469 W (102)

4.10 - POTENCIA DE ENTRADA E RENDIMENTO

O valor da resisténcia de carga do conversor foi reajustado para que a poténcia de saida
seja 600 W, conforme mostrado em (95). A poténcia de entrada pode ser calculada com o

auxilio de (72) e da poténcia dissipada na carga:
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P =38,29+46,9+650=73519 W (103)
Por fim o rendimento pode ser estimado conforme expresso em (104):

650
n= ﬁ =0,88 (104)

4.11 - POTENCIA REATIVA E APARENTE DE ENTRADA

Devido a presenca de elementos capacitivos, 0 conversor consome reativos da rede. Esses
reativos sao proporcionais ao valor da capacitancia equivalente vista pela fonte, a qual pode ser

calculada com o auxilio da expressao (53):

C,, =3C =60 uF (105)
Substituindo o resultado de (105) em (73) pode-se calcular a poténcia reativa de entrada:

Q =C, V> =123,72 var (106)
A poténcia ativa de entrada foi expressa em (103) e a poténcia reativa foi expressa em
(106), dessa forma é possivel encontrar a poténcia aparente absorvida na entrada do conversor

empregando-se (74).

S, =\[P2+Q? = 745,53 VA (107)

4.12 - CORRENTE DE ENTRADA E IMPEDANCIA EQUIVALENTE

A corrente de entrada do conversor pode ser calculada empregando-se a tensdo de entrada
e a poténcia complexa do conversor. A poténcia complexa é representada empregando-se 0s

dados da poténcia aparente de entrada conforme expresso em (75):

S.=P+jQ =73520+ j-123,72 VA (108)
A poténcia aparente de entrada € expressa em (108), a tensdo de entrada é um parametro

de projeto, logo € possivel calcular a corrente de entrada do conversor:
l. = S

' V£0
Considerando que a fonte de alimentacgdo é senoidal e sem defasagem pode-se calcular a

=10,02+1,68j = 10,16.£9,21° A (109)

impedancia equivalente do conversor aplicando-se a lei de Ohm:

4 :\%: 711-119j=7,21/-9,59° (110)



59

4.13 - FATOR DE POTENCIA DE ENTRADA

Como se conhece a poténcia ativa e poténcia aparente é possivel calcular o fator de
poténcia de entrada baseando-se na expressdo (77). Aplicando o resultado de (103) e (108)
nessa expressao e possivel obter o seguinte resultado:

R

FP=-—1=0,98
S (111)

I
O fator de poténcia do conversor é capacitivo, logo a corrente esta adiantada em relagdo
a tensdo, o que pode ser observado através do resultado da expressdo (110). Portanto o

conversor fornece reativos a rede elétrica.
4.14 - SIMULAQAO E TESTE EXPERIMENTAL DO CIRCUITO

Apbs os calculos dos componentes o conversor foi simulado em um software apropriado.
Na simulagdo foram incluidos os elementos de perdas nos interruptores e nos capacitores para
que se alcance um resultado mais proximo possivel ao real. Apenas as perdas por comutacao
ndo puderam ser incluidas na simulagéo pois 0 modelo de interruptor ndo proporciona a inclusao
dessas caracteristicas.

O conversor também foi montado experimentalmente para testes em bancada.Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. O sinal PWM gerado é aplicado aos transformadores de
pulso e cada transformador aciona dois pares de MOSFETSs. No secundario do circuito o sinal
é grampeado em 12V por diodos zener. Um transistor PNP auxilia no desligamento rapido do

MOSFET conforme circuito exibido na Figura 29.

Frel)—2{INPUT . T

T4 100nF/63 Rl
POSLAN 0
: 3_|I — ] T
= TR 400D J ! — - &
= T @ R |[]?
[Fee>—2{wpur - GoTPoTHEtS ” 1 90556 10
2 It 4 0g 1 o2
— 10 IN4148
=
l H e B &=
,\—2 § ce
100nF /63V x R12
D x ‘ % 4 B 1hs300 q]x’n
o ;7
5 @7
V\\b ' R3 010
POSGLNL €10 10 1IN414 )
d o 0t .- s
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= 5 A BCSS ANS3xxH 10k
[FD—2{INPUT . DUTPUTE—2 1 % 8C556 £ 1N53xxH
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Figura 29. Circuito do driver de acionamento.
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Figura 30. O conversor montado com

as etapas de acionamento e de poténcia € mostrado na Figura 31.
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Figura 30. Circuito da etapa de poténcia.

Figura 31. Conversor construido.
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Os resultados séo exibidos na Tabela 7. Os valores calculados na se¢do anterior sao
apresentados na segunda coluna dessa tabela. Os valores obtidos em simulacao estdo na terceira
coluna e os valores obtidos experimentalmente s&o exibidos na ultima coluna. A poténcia ativa
de entrada apresenta diferenca entre o valor simulado e calculado. Essa diferenca é devido as
perdas por comutacdo que ndo séo corretamente simuladas pelo software utilizado. A auséncia
das perdas por comutacdo impactam ndo somente na poténcia de entrada mas também na

poténcia aparente e reativa de entrada, corrente de entrada e fator de poténcia.

Tabela 7: Resultados apresentados pelo conversor em simulagéo.

Parametro Valor Valor Valor
Calculado Simulado experimental
7352 W 708,16 W 7477 W
Poténcia  Reativa  de 123,72 var 151,36 var 245,69 var
Entrada
Poténcia Aparente de 745,53 VA 724,94 VA 787,05 VA

Entrada

10,1 A 9,85 A 10.1A
206,2 V 206,25 V 205 V
3.15A 3.15A 317 A
650 W 652 W 651,9 W
93.2% 93,33% 92,68%
88,41 % 92,09% 87,18%

O fator de poténcia foi obtido de forma indireta, comparando o atraso entre tensao e

corrente de entrada no osciloscopio, dessa forma os resultados praticos apresentam alguma
divergéncia entre o valor calculado e obtido no fator de poténcia, poténcia reativa e aparente de
entrada.
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O ganho ficou abaixo do calculado principalmente devido a varia¢éo da resisténcia Rps(on)
com a temperatura. O manual do semicondutor mostra que uma variacao de 20 °C para 70 °C

eleva a resisténcia Rps(n) em 50%, 0 que impacta diretamente no rendimento e regulacao.

A tens&o e a corrente de entrada obtidos em simulacdo sdo mostrados na Figura 32. Nessa
imagem pode-se observar que a corrente de entrada esta adiantada em relacao a tensao conforme
esperado devido ao carater capacitivo do conversor.

A corrente de entrada possui um sinal de alta frequéncia devido a comutagédo do conversor
conforme exibido na Figura 32. Esse sinal pode ser atenuado com a inser¢do de um indutor de
pequeno valor ou um filtro de interferéncias eletromagnéticas em série com a entrada.

Para as medicdes em bancada foi utilizado um osciloscopio TEKTRONIX TPS2024b de
4 canais isolados e largura de banda de 200 MHz. Para aquisi¢do da corrente foi empregada

uma ponteira de prova TCPA300 com largura de banda de 100 MHz.

150

100

50

50

-100

-150

100 110 120 130 140 150
tempo (ms)

Figura 32. Tensdo e corrente de entrada obtidos em simulacéo.

A tensdo e corrente de entrada para o conversor obtidas experimentalmente séo exibidas
na Figura 33.Experimentalmente sinal de entrada foi ajustado para 73,4 V, todavia, devido a
instabilidade da fonte de alimentacéo, isto é um varivolt, empregada no conversor esse sinal
sofre oscilagdes e no momento da aquisi¢do do sinal para a Figura 33 0 mesmo estava em 74
V. Existe também uma distor¢do préximo ao ponto maximo da tenséo, a qual também ¢ refletida

na corrente de entrada, mas essa distor¢do oscila devido a instabilidade da fonte.
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Figura 33. Tensdo e Corrente de entrada obtidos experimentalmente.

Na Figura 34 s&o mostradas as tensGes em diferentes interruptores do circuito. O
comportamento dessas tensdes € previsto conforme mostrado anteriormente na Figura 27. O
sinal é de alta frequéncia com envoltorio em baixa frequéncia. A tensdo Vps(y) atinge valor igual
ao dobro da tens@o Vps(2), no entanto o valor nominal da corrente em todos os interruptores é o

mesmo.
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Figura 34. Tensdo em diferentes interruptores do circuito obtidas em simulagdo.
A tensdo nos interruptores obtida de forma experimental é exibida na Figura 35.
Conforme mostrado o sinal é similar ao simulado apresentando. A tensdo € ligeiramente inferior
a tensdo simulada devido a queda de tensdo nos proprios interruptores, capacitores e indutancias

parasitas do circuito.
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Figura 35. Tensdo em diferentes interruptores do circuito obtidas experimentalmente.

Na Figura 36 sdo exibidas a tens&o e corrente no interruptor S1. O interruptor conduz por
metade do ciclo da tensdo de entrada de forma direta, isto é dreno-fonte e outra metade fonte-

dreno. Assim a tensdo Vps apresenta o comportamento descrito nessa figura.
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Figura 36. Tensdo e corrente em S; obtidas em simulacéo.

Na Figura 37 é apresentado o resultado da tensdo e corrente obtidos experimentalmente

no interruptor S;. O resultado é similar ao simulado em Figura 36.
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Figura 37. Tens&o e corrente em S; obtidas experimentalmente.

Na Figura 38 sdo exibidas as formas de onda de tenséo e corrente no interruptor S, obtidas
em simulacdo para o conversor proposto. O envoltério da tensdo Vps apesar de ter o dobro da
frequéncia se comparado ao envoltério em S; mostrado na Figura 37, em S; a amplitude tem
somente 50% do valor de Si. A corrente em todos os interruptores do circuito tem o0 mesmo

valor e mesmo envoltorio e frequéncia.
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Figura 38. Tensdo e corrente em S3 obtidas em simulacéo.
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Na Figura 39 é mostrada a forma de onda para tensdo e também para corrente obtidos
experimentalmente. Devido a uma falha no ajuste da escala da ponteira de corrente a mesma

esta fora da escala correta. O comportamento é similar ao simulado.
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Figura 39. Tens&o e correntes obtidos experimentalmente no interruptor Ss.

Na Figura 40 s&o mostradas as tensdes nos capacitores C1, C e Cs. Os valores de tensao
s80 0s mesmos para ambos os capacitores e 0 mesmo se aplica a fase. A amplitude da tenséo é
préxima a fonte de entrada, sendo ligeiramente inferior devido a queda de tensdo nos

interruptores.
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Figura 40. Tensdo nos capacitores C1, C, e Cs obtida por meio de simulacéo.

Nos resultados préaticos foi observado uma diferenga de tenséo entre os capacitores do

circuito, diferenca essa proxima a 1 V. Tal efeito se deve a diferenca entre as resisténcias
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intrinsecas dos MOSFETSs e da diferenca de capacitancia entre os capacitores empregados no

circuito.
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Figura 41. Tensdo nos capacitores C1, C, e Cs obtida experimentalmente.

A tensdo e corrente tem comportamento iguais nos trés capacitores que integram o
circuito. A tensdo é senoidal e é um espelho da tensdo de entrada Vi. A corrente tem um
envoltorio de baixa frequéncia e um sinal de alta frequéncia que corresponde a corrente de saida
e a corrente de carga dos capacitores. Na Figura 42 s&o exibidas os sinais de tensao e corrente
em um dos capacitores do circuito obtidas em simulacdo. Na Figura 43 sdo mostrados esses

sinais obtidos experimentalmente.
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Figura 42. Tensdo e corrente em um dos capacitores do circuito obtidos em simulacéo.
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Figura 43. Tensao e corrente em um dos capacitores do circuito obtidos experimentalmente.

A tensdo e a corrente de saida obtidas em simulagéo sdo apresentadas na Figura 44. Essas
tém caracteristicas senoidais e sem ruidos em toda extensdo da simulacdo. A tensdo e corrente
estdo em fase devido a caracteristica resistiva da carga conectada a saida do conversor. Na
Figura 45 é mostrado tensdo e corrente obtidos experimentalmente. O sinal de tensdo possui

mesma frequéncia e fase do sinal de entrada.
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Figura 44. Tens&o e corrente de saida obtidos em simulag&o.
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Figura 45. Tensdo e corrente de saida obtidos experimentalmente.

Na Figura 46 sdo mostradas as curvas de rendimento tedrico e experimental do conversor
proposto. Para obtencdo da curva de rendimento experimental a poténcia fornecida pelo
conversor foi incrementada de 0 a 650 W em degraus de 10% de carga. A curva experimental
foi obtida com o osciloscopio. A curva experimental tem o comportamento similar se

comparado a curva de rendimento calculado.
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Figura 46. Rendimento tedrico e experimental do conversor.
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A distribuicao de perdas € apresentada na Figura 47. A maior parte das perdas sdo aquelas
dissipadas na comutacdo dos interruptores. As perdas por conducédo séo elevadas nesse caso

devido & resisténcia série equivalente dos interruptores.

38,51 W 32,595 W
.54,277 w .45:63 W
Calculado Experimental
650 W 651,9 W
Perdas por Condugéo I Perdas por Comutagio Poténcia de Saida

Figura 47. Distribuicdo das perdas.

4.15 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados calculados foram préximos aos simulados exceto pelas perdas de
comutacdo que ndo sdo simuladas de forma satisfatoria pelo software PSIM.

A corrente de entrada apresentou o resultado esperado que foi melhorado com o
acréscimo de um indutor de baixo valor em série o que diminui a presenca de um sinal de alta
frequéncia na mesma. A tensdo de entrada pode ter interferido nas medicGes devido as
distorcdes inseridas pela fonte empregado no circuito, o varivolt.

O comportamento das tensdes e correntes nos interruptores apresentaram-se conforme
simulado no circuito. As perdas nos interruptores por condugdo podem ter variado ao longo da
medicdo devido ao aumento de temperatura nos mesmos durante o longo periodo que 0s
mesmos permaneceram ligados.

Nos capacitores, a tensdo e corrente foram proximas ao esperado apenas ocorrendo uma
variacdo de tensdo na ordem de 1 V a 2 V devido a queda de tensdo nos interruptores, que
podem apresentar resisténcia intrinseca série ligeiramente diferente de um componente para o
outro, devido aos diferentes lotes de fabricagdo. Outro fator que pode afetar o equilibrio de
tensdo entre os capacitores é a propria capacitancia dos mesmo que variam de acordo com uma

margem de tolerancia.
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O rendimento do circuito manteve-se em 87% e a regulacdo em 92,68% e esses valores
ndo se apresentarem melhores devido a elevada resisténcia do MOSFET utilizado no circuito,
IRFP460. Tanto a regulacdo quanto o rendimento estéo atrelados a essa resisténcia. Deve-se
considerar ainda que a resisténcia intrinseca do interruptor aumenta & medida que a temperatura
do mesmo aumenta. Dessa forma um bom dissipador de calor deve ser projetado a fim de que
mantenha-se a temperatura sempre 0 mais proximo da temperatura ambiente.

O interruptor empregado possui resisténcia intrinseca de 270 mQ a 25 °C, quando a
temperatura do mesmo atinge 70 °C o valor da resisténcia série atinge 405 mQ. Como no
circuito existem 4 interruptores conduzindo por vez entdo essa resisténcia atinge 1,62 Q. A
corrente de entrada € 10.1 A, dessa forma as dissipacdo e a queda de tensao torna-se elevada.

Para exemplificar melhor se o IFRP460 for substituido pelo MOSFET
UF3SC065007K4S que possui resisténcia de 6,7 mQ o ¢ refazendo os calculos de rendimento
e regulacdo pode-se alcancgar rendimento de 97% e regulacdo de 97,36%.

Dependendo da frequéncia de comutacédo as perdas por chaveamento podem ter impacto
mais relevante no conversor do que as perdas por condugdo. Dessa forma, buscou-se um
equilibrio no projeto. A diminui¢do da frequéncia de operacdo diminui as perdas por comutacado
no entanto acarreta na elevacao do valor da capacitancia dos capacitores empregados no circuito
para que 0 mesmo continue operando em carga parcial ou carga nula.

Quanto ao numero de componentes empregados na construcdo do circuito, o conversor
é constituido por 3 capacitores e 12 interruptores. O aumento no nimero de interruptores é
justificado devido ao aumento do ganho. Quando comparado com as outras estruturas o nUmero

de componentes ndo apresentou aumento significativo.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentada uma nova topologia de conversor CA-CA a capacitor chaveado, bem como
suas etapas de operacdo e as suas formas de onda. O equacionamento foi desenvolvido e, por
fim, foi feita a simulacéo e teste do circuito em bancada. Com os resultados obtidos pode-se
observar que:

e O circuito funciona conforme o esperado mesmo sem o emprego de magnéticos em sua

etapa de poténcia;

e Acorrente de entrada ndo apresenta descontinuidades apenas um sinal de alta frequéncia
que pode ser atenuado com de filtro na entrada LC;

e O conversor mesmo operando em malha aberta, apresenta pouca variacao de tensao a
plena carga sendo impactado principalmente pela resisténcia Rps(on) dos interruptores;

e Apresenta rendimento de 0,87,

e O conversor pode operar como elevador com ganho de até 3 e como abaixador com
ganho de até 1/3, no entanto o trabalho abordou somente o seu funcionamento como
elevador;

e Como elevador, o conversor possui trés niveis distintos de tensdo de saida: Vi, 2Vi e
3Vi;

Dessa forma, o conversor alcangou os objetivos propostos no inicio do trabalho, isto €, uma
nova topologia de conversor CA-CA direto com caracteristicas similares aos
autotransformadores com ndcleo magnético.

Como sugestdo para trabalhos futuros estda o incremento do rendimento do conversor.
Inicialmente pode ser bastante melhorado com a adocdo de interruptores de baixa resisténcia
intrinseca e baixa capacitancia Cep.

Analisando ¢ curva de rendimento, isto é, a Figura 46, conclui-se que o rendimento do
conversor quando se alimenta carga de baixa poténcia € baixo. Essa caracteristica se deve ao
fato de que as perdas por comutacdo dependem principalmente da frequéncia de comutacéo e
essas sdo quase constantes. Quando se alimenta cargas que drenam pouca corrente a poténcia
de entrada é constituida principalmente pelas perdas por comutacdo e dessa forma o rendimento
se afasta do maximo.

Outra proposta para trabalhos futuros é tornar o rendimento linear. Para alcancar essa

caracteristica deve-se alterar a frequéncia de comutagdo proporcionalmente a carga conectada



73

na saida. Pode-se construir um circuito de controle em malha fechada que monitore a corrente
de saida i, de forma que se essa for baixa a frequéncia de comutagcdo diminua
proporcionalmente.

Como a carga que estaria ligada ao conversor nessa situagdo demanda de pouca poténcia
entdo os capacitores ficam superdimensionados e a diminuicéo da frequéncia de comutacéo ndo
afetaria 0 modo de carga dos mesmos. Ao passo que a carga, ao drenar poténcia maior de saida
a frequéncia de comutacdo aumente proporcionalmente. Uma vez que 0 conversor possa operar
dessa forma a curva de rendimento poderia tornar-se linear. O mesmo seria esperado para o
fator de poténcia de entrada.

Essas duas sugestBes aplicadas ao conversor poderiam elevar o rendimento préximo a
unidade e ainda linearizar o comportamento do mesmo. Caso se obtenha uma curva de
rendimento com comportamento linear essa seria uma vantagem desse circuito sobre os
autotransformadores convencionais, pois 0S mesmos apresentam comportamento similar ao

apresentado nesse trabalho.



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

74

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L. Pérez-Lombard, J. Ortiz, and C. Pout, "A review on buildings energy consumption
information," Energy and buildings, vol. 40, pp. 394-398, 2008.

EPE. Consumo Anual de Energia Elétrica por classe (nacional) Available:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-
energia-eletrica/consumo-anual-de-energia-eletrica-por-classe-(nacional)

N. N. A. Bakar, M. Y. Hassan, H. Abdullah, H. A. Rahman, M. P. Abdullah, F. Hussin,
et al.,, "Energy efficiency index as an indicator for measuring building energy
performance: A review," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 44, pp. 1-
11, 2015.

A. Mohammed, A. Mustapha, and N. Mu'azu, "Energy efficient buildings as a tool for
ensuring sustainability in the building industry,” in 2011 International Conference on
Multimedia Technology, 2011, pp. 4402-4405.

CEMIG, "ND-5.1 Poténcia Média de Aparelhos Residenciais e Comerciais."

A. B. d. N. Técnicas. ABNT NBR IEC 60529:2017 - Graus de protecdo providos por
invélucros (Codigos IP) Available:
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=369851

H. W. Ng, R. Hasegawa, A. C. Lee, and L. A. Lowdermilk, "Amorphous alloy core
distribution transformers,” Proceedings of the IEEE, vol. 79, pp. 1608-1623, 1991.

A. AHMED, Eletrénica de Poténcia, 6a Ed. ed., 2000.

P. W. Wheeler, J. Rodriguez, J. C. Clare, L. Empringham, and A. Weinstein, "Matrix
converters: A technology review," IEEE Transactions on industrial electronics, vol. 49,
pp. 276-288, 2002.

P. Chlebis, P. Simonik, and M. Kabasta, "The comparison of direct and indirect matrix
converters," PIERS Proceedings, Cambridge, USA, 2010.

P. Wheeler, J. Clare, L. Empringham, M. Apap, and M. Bland, "Matrix converters,"
2003.

A. Alesina and M. G. B. Venturini, "Analysis and design of optimum-amplitude nine-
switch direct AC-AC converters,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 4, pp.
101-112, 1989.

I. Vaisband, M. Saadat, and B. Murmann, "A closed-loop reconfigurable switched-
capacitor DC-DC converter for sub-mW energy harvesting applications,” IEEE
Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 62, pp. 385-394, 2014.
W. Jung, S. Oh, S. Bang, Y. Lee, D. Sylvester, and D. Blaauw, "23.3 A 3nW fully
integrated energy harvester based on self-oscillating switched-capacitor DC-DC
converter," in 2014 IEEE International Solid-State Circuits Conference Digest of
Technical Papers (ISSCC), 2014, pp. 398-399.

M. Gokdag, M. Akbaba, and O. Gulbudak, "Switched-capacitor converter for PV
modules under partial shading and mismatch conditions,” Solar Energy, vol. 170, pp.
723-731, 2018.

C. Lu, S. P. Park, V. Raghunathan, and K. Roy, "Stage number optimization for
switched capacitor power converters in micro-scale energy harvesting,” in 2011 Design,
Automation & Test in Europe, 2011, pp. 1-6.

S. Singh, "Selection of non-isolated DC-DC converters for solar photovoltaic system,"
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 76, pp. 1230-1247, 2017.

M. D. Seeman and S. R. Sanders, "Analysis and Optimization of Switched-Capacitor
DC-DC Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, pp. 841-851,
2008.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

75

K. Kuwabara and E. Hiyachika, "Switched-capacitor DC-DC converters,” in 10th
International Telecommunications Energy Conference, 1988, pp. 213-218.

M. S. Makowski and D. Maksimovic, "Performance limits of switched-capacitor DC-
DC converters," in Proceedings of PESC'95-Power Electronics Specialist Conference,
1995, pp. 1215-1221.

A. Kushnerov and S. Ben-Yaakov, "Unified algebraic synthesis of generalised
Fibonacci switched capacitor converters,” IET Power Electronics, vol. 7, pp. 540-544,
2014.

J. F. Dickson, "On-chip high-voltage generation in MNOS integrated circuits using an
improved voltage multiplier technique,” IEEE Journal of solid-state circuits, vol. 11,
pp. 374-378, 1976.

P. Linand L. Chua, "Topological generation and analysis of voltage multiplier circuits,"”
IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 24, pp. 517-530, 1977.

J. S. Brugler, "Theoretical performance of voltage multiplier circuits,” IEEE Journal of
Solid-State Circuits, vol. 6, pp. 132-135, 1971.

P. Zhiguo, Z. Fan, and F. Z. Peng, "Power losses and efficiency analysis of multilevel
dc-dc converters,” in Twentieth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition, 2005. APEC 2005., 2005, pp. 1393-1398 Vol. 3.

G. D. Cataldo and G. Palumbo, "Optimized design of 4 stage Dickson voltage
multiplier,” in Proceedings of IEEE International Symposium on Circuits and Systems
- ISCAS '94, 1994, pp. 693-696 vol.5.

S. Singer, "Inductance-less up DC-DC convertor," IEEE Journal of Solid-State Circuits,
vol. 17, pp. 778-781, 1982.

T. Roy, P. K. Sadhu, and A. Dasgupta, "Cross-Switched Multilevel Inverter Using
Novel Switched Capacitor Converters,” IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 66, pp. 8521-8532, 2019.

T. Roy and P. K. Sadhu, "A Step-Up Multilevel Inverter Topology Using Novel
Switched Capacitor Converters With Reduced Components,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 68, pp. 236-247, 2021.

R. Barzegarkhoo, H. M. Kojabadi, E. Zamiry, N. Vosoughi, and L. Chang, "Generalized
Structure for a Single Phase Switched-Capacitor Multilevel Inverter Using a New
Multiple DC Link Producer With Reduced Number of Switches,"” IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 31, pp. 5604-5617, 2016.

M. Saeedian, S. M. Hosseini, and J. Adabi, "Step-up switched-capacitor module for
cascaded MLI topologies,”" IET Power Electronics, vol. 11, pp. 1286-1296, 2018.

R. Barzegarkhoo, M. Moradzadeh, E. Zamiri, H. M. Kojabadi, and F. Blaabjerg, "A
New Boost Switched-Capacitor Multilevel Converter With Reduced Circuit Devices,"
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, pp. 6738-6754, 2018.

W. Peng, Q. Ni, X. Qiu, and Y. Ye, "Seven-Level Inverter With Self-Balanced
Switched-Capacitor and Its Cascaded Extension,” IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 34, pp. 11889-11896, 2019.

F. Ueno, "Realization of a switched-capacitor AC-AC converter,” in 11-th European
Conf. on Circuit Theory and Design (ECCTD'93), Davos, 1993, pp. 1177-1180.

I. Oota, F. Ueno, I. Harada, and T. Inoue, "Power supply for electroluminescent lamp
employing a switched-capacitor AC-AC converter," Electronics and Communications
in Japan (Part I1: Electronics), vol. 78, pp. 90-100, 1995.

S. Terada, I. Oota, K. Eguchi, and F. Ueno, "A ring type switched-capacitor (SC)
programmable converter with DC or AC input/DC or AC output,” in The 2004 47th
Midwest Symposium on Circuits and Systems, 2004. MWSCAS'04., 2004, pp. 1-29.



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]
[52]

[53]
[54]

76

S. Terada, 1. Oota, K. Eghchi, and F. Ueno, "A switched-capacitor (SC) AC-DC or AC-
AC converter with arbitrarily output voltage using the same circuit configuration,” in
2006 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference, 2006, pp. 1-4.

T. B. Lazzarin, R. L. Andersen, G. B. Martins, and I. Barbi, "A 600-W Switched-
Capacitor AC-AC Converter for 220 /110 V and 110 V/220 V Applications,” IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 27, pp. 4821-4826, 2012.

R. L. Andersen, T. B. Lazzarin, and I. Barbi, "A 1-kW Step-Up/Step-Down Switched-
Capacitor AC-AC Converter," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, pp.
3329-3340, 2013.

Z. G. Wang, W. Wang, and C. Hui, "A Switched-Capacitor AC-AC Converter for
220V/55V and 55V/220V Applications,” in Applied Mechanics and Materials, 2013,
pp. 730-733.

J. You and C. Hui, "A novel switched-capacitor AC-AC converter with a ratio of 1/4,"
in 2014 17th International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS),
2014, pp. 3205-3207.

K. Eguchi, K. Abe, I. Oota, and H. Sasaki, "A step-up/step-down switched-capacitor
AC-AC converter with symmetrical topology,” in Proc. of the 2015 International
Conference on Image Processing, Electrical and Computer Engineering, 2015, pp. 14-
21.

W. Do, I. Oota, and K. Eguchi, "A switched-capacitor AC-AC converter using nested
voltage equalizers,” in 2017 14th International Conference on Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology
(ECTI-CON), 2017, pp. 314-317.

K. Eguchi, K. Kuwahara, T. Ishibashi, and I. Oota, "A small direct SC AC-AC converter
with cascade topology,” 2018.

C. Cheung, S. Tan, C. K. Tse, and A. loinovici, "On Energy Efficiency of Switched-
Capacitor Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, pp. 862-876,
2013.

M. N. Z. Abidin, "IEC 61000-3-2 harmonics standards overview," Schaffner EMC Inc.,
Edsion, NJ, USA, 2006.

R. Callanan, J. Rice, and J. Palmour, "Third quadrant behavior of SiC MOSFETS," in
2013 Twenty-Eighth Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), 2013, pp. 1250-1253.

K. Peng, S. Eskandari, and E. Santi, "Characterization and modeling of SiC MOSFET
body diode,” in 2016 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), 2016, pp. 2127-2135.

S. Ben-Yaakov, "Behavioral average modeling and equivalent circuit simulation of
switched capacitors converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, pp.
632-636, 2011.

J. W. Kimball, P. T. Krein, and K. R. Cahill, "Modeling of capacitor impedance in
switching converters," IEEE Power Electronics Letters, vol. 3, pp. 136-140, 2005.

I. Barbi, Conversores a Capacitor Chaveado vol. 1, 2019.
M.a.r.c.o.P.li.r.s.c.h.e.. DuSanGraovac,AndreasKiep," MOSFET
Power Losses Calculation Using the Data-Sheet Parameters / Infineon: Application
Note 2006-07 V1.1. "inApplication Note 1.1, ed. 006-07-31: Infineon
Technologies AG, 2006.

C. D.-. CDE, "Type BLH, DC Link Capacitors for Harsh Environments,"” ed, 2022.

G. Zhu, H. Wei, |. Batarseh, and A. loinovici, "A new switched-capacitor dc-dc
converter with improved line and load regulations,” in 1999 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), 1999, pp. 234-237 vol.5.



[55]

[56]

[57]

[58]

7

C. Byungcho, L. Wonseok, and C. Seungwon, "Control design and closed-loop analysis
of a switched-capacitor DC-to-DC converter," IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, vol. 37, pp. 1099-1107, 2001.

S. V. Cheong, H. Chung, and A. loinovici, "Inductorless DC-to-DC converter with high
power density,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 41, pp. 208-215,
1994.

B. Wu, L. Yang, X. Zhang, K. M. Smedley, and G. Li, "Modeling and Analysis of
Variable Frequency One-Cycle Control on High-Power Switched-Capacitor
Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, pp. 5465-5475, 2018.
T. Suetsugu, "Novel PWM control method of switched capacitor DC-DC converter," in
1998 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS), 1998, pp. 454-
457 vol.6.



