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Abstract: This article discusses the proposition of a SEPIC DC-DC converter based on a
three-state switching cell, with a focus on voltage conversion high rates. The application of
this converter is to raise usual battery voltages to the common input voltages of inverters.
Qualitative and quantitative analyses are carried out to expose the design of the components
involved in the converter. Furthermore, ffor converter modeling for control application purposes,
a methodology is used where the original converter is represented by an equivalent converter,
based on the classic SEPIC topology. To validate the analytically obtained transfer functions,
the ACSWEEP tool in the PSIM software was used to lift the transfer function of the equivalent
converter and perform the comparison. Thus, it was shown that the analytical transfer functions
can be used as a mathematical model of the converter in question.

Resumo: Este artigo trata da proposi¢do de um conversor CC-CC SEPIC baseado na célula
de comutacao de trés estados, com foco em alta taxa de conversdo de tensdao. A aplicacdao
deste conversor é para elevar tensoes usuais de baterias para as tensoes de entrada usuais
de inversores, é realizado a andlise qualitativa e quantitativa, a fim de expor o projeto dos
componentes envolvidos no conversor. Além disso, para a modelagem do conversor para fins de
aplicagao de controle, é utilizado uma metodologia onde o conversor original é representado por
um conversor equivalente, baseado na topologia classica do SEPIC. Para validar as fungées de
transferéncias obtidas analiticamente, foi utilizado a ferramenta ACSWEEP no software PSIM
para levantar a funcao de transferéncia do conversor equivalente e realizar a comparacgao. Desta
forma, foi mostrado que as funcoes de transferéncias analiticas podem ser usadas como modelo
matematico do conversor em questao.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas off-grid geralmente sdo alimentados através
de energias renovaveis, como energia solar e energia edlica.
Para mitigar os efeitos das intempéries causadas por
fatores ambientais, sdo empregados sistemas acumuladores
de energia (Yan et al., 2021). Nestes sistemas, é necessério
um estdgio de elevagao para cerca de 380V /400V CC para
permitir que o inversor possa modular 220V CA (Honério
et al., 2023).

As topologias cldssicas, como o conversor boost, sdo in-
capazes de atingir altos ganhos de tensao, pois, para altos
valores de razao ciclica, a tensdo na saida é mais baixa que
o esperado, devido aos esforgos de tensdo no diodo (Mohan
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et al., 2007). Uma opcdo sao os conversores quadraticos,
porém, apesar de apresentarem maiores ganhos de tensao,
também sofrem do mesmo problema que as topologias clas-
sicas para razoes ciclicas altas (Ye and Cheng, 2014). Uma
alternativa seria o emprego de conversores em cascata,
conseguindo um maior ganho estatico. Porém, com o maior
nimero de conversores, ¢ notéria uma baixa eficiéncia
devido ao grande nimero de estagios de poténcia.

Existem topologias para alcancar o alto ganho de tensao,
como a implementacdo de circuitos charge pump, que
utilizam capacitores para transferéncia de energia, com
pouca ou nenhuma necessidade de elementos magnéticos
(Xiao et al.,, 2024). Outra alternativa inclui o uso de
conversores baseados em células multiplicadoras de tensao
(Alghaythi et al., 2019). Contudo, ambas as topologias
necessitam de muitos componentes em aplicagdbes que
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exigem alto ganho estdtico, além de nao processarem
poténcias elevadas.

Portanto, a topologia proposta neste trabalho consiste em
um conversor SEPIC baseado na célula de comutacao de
trés estados (CCTE) com dois mddulos dobradores de
tensao. Os conversores baseados na CCTE apresentam
tamanho reduzido dos indutores e conseguem processar
maiores poténcias devido a divisdo de corrente entre os
interruptores (da Silva, 2023).

Portanto, para verificacdo da estabilidade, a topologia é
reduzida para um circuito equivalente baseado no SEPIC
classico, veja (Hondrio et al., 2023).

2. ANALISE QUALITATIVA
2.1 Obtengao da Topologia de Alto Ganho

A topologia de conversor de alto ganho proposta, con-
forme (Torrico-Bascopé et al., 2011) surge a partir da
modificagao da topologia classica do conversor SEPIC,
através da insercao da CCTE e de grampeadores de tensao.
Com estas adaptagdes, o conversor passa a ser capaz de
processar maiores poténcias com peso e volume reduzidos,
se comparado ao conversor cldssico (Bascope and Barbi,
2000).

A Figura 1 mostra a obtencao do conversor de alto ganho,
partindo da topologia clédssica, conforme Figura 1(a), com
fonte de tensdo Vj, indutores Ly e Lo, capacitores C; e Ca,
interruptor S, diodo Dy e resistor de carga R,. Na Figura
1(b), o capacitor C; é deslocado para a parte inferior do
circuito, ainda mantendo a fun¢ao topolégica do conversor.
Este deslocamento é necessario para isolar a célula de
comutacao de dois estados, destacada na Figural(b). Em
seguida, a célula de comutacdo de dois estados, que é subs-
tituida pela CCTE, contendo os interruptores controlados
S1 e Ss, diodos retificadores Dy e Dy e transformador T4,
como ilustrado na Figura 1(c), onde a CCTE ¢ destacada.
Por fim, com a insercdo de dois dobradores de tensao,
contendo os diodos D3, D4, D5 e Dg, os capacitores Cs,
Cy, Cs, Cg, C7 (da topologia do SEPIC e filtros) e Cs
(empregada para grampeamento da tensdo nas chaves),
além da adicdo de dois secundarios ao transformador Tj,
conforme Figura 1(d) resulta na topologia proposta para
analise.

2.2 FEtapas de Operacio

Para analisar as etapas de operagao do conversor proposto,
considera-se a operagdo em modo de condugdo continua
(MCC), onde os sinais de controle dos interruptores S;
e So sdo defasados de 180° elétricos e apresentam razao
ciclica superior a 0,5. Na primeira etapa de operagao é con-
siderado que todos os capacitores estao carregados. Todos
os componentes dos circuitos sdo considerados ideais. As
quatro etapas de operacao estao presentes na Figura 2.

Primeira Etapa [tg, t1]: Nesta etapa, representada pela
Figura 2(a), ambos os interruptores S; e Sy estdo condu-
zindo. Os diodos D1, Do, D3, D4, D5 e Dg sdo reversamente
polarizados. A corrente que flui pelo indutor Ly, i1, cresce
linearmente e a energia é armazenada no campo magnético
deste indutor. O mesmo ocorre com o indutor Ly e sua
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Figura 1. Obtencao do conversor de alto ganho.

corrente ¢r,. Parte da corrente dos indutores passa pelo
enrolamento primério inferior do transformador Ty e pelo
interruptor Sy, enquanto o restante flui pelo enrolamento
primério superior do transformador T e pelo interruptor
Si. A corrente que flui em ambos os interruptores é igual
devido aos enrolamentos primérios possuirem o mesmo
numero de espiras. A corrente que passa pelo capacitor
C; é igual a corrente de saida do conversor. Nao ha trans-
feréncia de energia da fonte de tensdo de entrada para a
carga e os capacitores Co, C3, Cy4, C5, Cg e Cr fornecem
energia para a carga. As correntes iy, e iy, podem ser
obtidas, respectivamente, pelas Equagdes 1 e 2, onde V¢,
representa a tensao no capacitor Cy:

dir,
L - LV, = 1
g Vi (1)
dig,
L . 2 _ = 2
2 dt VC1 0 ( )

O intervalo de tempo que define esta etapa em funcgao da
razao ciclica D e do periodo de chaveamento T é dado
pela Equacgao 3:

T

t1 —to = (2D — 1) (3)

Segunda Etapa [ti, to]: Ilustrada na Figura 2(b), o
interruptor S, encontra-se bloqueado e o interruptor S;
continua conduzindo. A tensdo no interruptor Se é dada
pela soma das tensbes nos capacitores Cy; e Co. Os diodos
Do, D3 e Dy estao diretamente polarizados, enquanto os
diodos D1, D4 e Dg continuam em polarizacao reversa. A
corrente que passa pelo indutor Ly flui pelos enrolamentos
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primérios enquanto decresce linearmente. O mesmo ocorre

no indutor Ly. A energia da fonte de entrada V;, bem

como a energia armazenada nos indutores L; e L; na etapa

anterior, e transferida aos capacitores de filtro Cy, Cg,

Cs e Cr. A corrente iy, e ir,, nesta etapa, sdo obtidas,
vie respectivamente, pela Equagoes 4 e 5, onde n representa a
oL rzv. relagdo de espiras do transformador T; e V, representa a
) tensao de saida no resistor de carga Ry:

dZ'L1 V,
At 2-(2n+ D)
dZ'L2 VO

dt " 2-(2n+ D)

O intervalo de tempo desta etapa em fungao de D e de T
¢é dado pela Equacao 6:

Ds Cs

D, C4

R

D; C

Ly -V;i=0 (4)

L2 : - VC’1 =0 (5)

S/ S
(¢ is2 (‘im

o oL ty—ty=(1-D)-T, (6)

A I Terceira Etapa [ta, t3]: Etapa de operacdo similar a
iz L primeira etapa e é representada pela Figura 2(c).

D CiF Quarta Etapa [t3, t4]: Nesta etapa, o interruptor S;

[of~—— L Vo deixa de conduzir, enquanto Sy continua a conduzir, con-

o KD O oL g v forme Figura 2(d). A tens@o no interruptor S; é dada

pela soma das tensoes nos capacitores C; e Csy. Os diodos
D1, D4y e Dg estao diretamente polarizados, enquanto os
diodos D5, D3 e D5 continuam reversamente polarizados. A
corrente que passa pelo indutor Ly flui pelos enrolamentos
primérios enquanto decresce linearmente. O mesmo ocorre
no indutor L,. A energia da fonte de entrada V;, bem
como a energia armazenada nos indutores L; e L na etapa
anterior, e transferida aos capacitores de filtro Co, Cy4, Cg

(S C7.

D/ D4

S/ S

L

> CSI As formas de onda tedricas sdo tracadas na Figura 3. As

Dy G tensoes e correntes nos elementos sdo representadas de
I acordo com os sinais de comando para os interruptores

D, C; Sl (§] SQ.
I i

> °T o rEw 3. ANALISE QUANTITATIVA

D,/ D,
e 3.1 Ganho Estdtico

A partir das Equacées 1 e 4, o ganho estatico do conversor
em funcdo de n e D é dado pela Equacao 7. Além disso,
a Figura 4 mostra a curva do ganho estatico diferentes
valores de n.

S/ S »
(# is (# Wt

(©) V, 2n+D
GV =—_=—" (7)
ipsT]iDE Ce% ‘/Z 1- D
[~H
At CSL
8.2 Projeto dos Indutores
iDdT][DA CAT
Lr\(—‘r\; ¢|0 . . . ~
e b, ol + Considerando a primeira etapa de operacéo, com as Equa-

G RV ¢oes 1 e 4, em conjunto com a Equagao 7, as indutancias

nos indutores L; e Ly sdo dadas, respectivamente, pelas
Equacoes 8 e 9, em funcdo das variagdes de corrente Air,
e Air,. A tensdo sobre o capacitor C; é igual a tensdo na
fonte de entrada V;, fazendo com que ambos os indutores
L; e Ly estejam sobre as mesmas condigoes de tensdo.

V, (1-D)-(2D—1)

Ly = 8
YT 2f,-(2n+ D) - Aip, ®)
Vo-(1-D)-(2D -1)
Figura 2. Etapas de operacao do conversor de alto ganho. Ly = 2f, - (2n + D) - Aig, (9)

ISSN: 2525-8311 1660 DOI: 10.20906/CBA2024/4404



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

R T, >
:g51 T T T T T T T !_;t
92 1 I
I L L~ L I
I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1
A T T T —t
I o o o I
pprt— L A—
I I I I ,t
. k : : T T : : T T v
ITP1 | |
i i
I I I I I I I I »
TP2 | | | |
T
I o [ o I
st ‘:ll : | t:" : : ¢
A I I I
Wl | L '
S1
A | : 1 | I : ] »t
) I o [ o I
' ] T ! ot
[ | o I
ip1 I | "\| I R
A o o o I i
) I o [ o I
el L,
e T/
Ip3, Ips : : ’.\I : : ,.\|
b
Y — — — —t
o s : : l\| : : X
I I ] | I I ] ] >t
Vi Vio I o o o I
»
A >t
[ : — — —
0
»
! T ;; T —t
L L L 1 L L L L
Vo I o T o I t
1 1 1 1 1 1 1 1 »
] ] ] ] [l ' ' v L4
th 4 L t3 [

Figura 3. Formas de Onda Teéricas.
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Figura 4. Ganho estatico do conversor.

3.8 Projeto dos Capacitores

Para o dimensionamento do capacitor C;, é levada em
consideracao a primeira etapa de operacao, onde a corrente
que circula no capacitor C; € igual a corrente de saida do
conversor. Portanto, para uma determinada variagdo de
tensdo no capacitor Cy, AVe,, a capacitancia deve ser
maior ou igual ao encontrado a partir da Equagao 10.
Para o capacitor Csy, o procedimento é similar, conforme
Equacao 11, sendo AV, a variacdo de tensdo no capacitor
Cs.

Lieq Cieq Dseq

Vieq Seq Roeq

Laeg  Coeq

y
] —
AW

Figura 5. Conversor equivalente.

C L. D (11)
? fs . AVCQ
De forma andloga, as capacitincias dos demais capacitores
podem ser determinadas com valores iguais ou maiores que
os encontrados na Equacdo 12, onde AV, representa a
variagdo de tensdo nos capacitores Cs, Cy, C5 e Cg. A
analise considera a segunda etapa de operagao.

I,-D
fs - AVey
O capacitor de filtro C; é projetado seguindo o mesmo
critério da Equacdo 12, porém para uma variagdo de
tensao na carga mais baixa, resultando assim, em uma
capacitancia mais elevada.

C3=Cy=C5=Co= (12)

4. CONVERSOR EQUIVALENTE

Devido a complexidade do circuito do conversor de alto
ganho proposto, é determinado um modelo simplificado
do conversor para analise de pequenos sinais. Para isso,
as especificagoes e pardmetros do conversor de alto ganho
estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do conversor.

Parametro Notagdo  Valor Unidade
Poténcia de saida P, 1 kW
Tensdo de entrada Vi 48 Y
Tensao de saida Vo 400 \%
Variagao de tensdo na carga AV, 4 \
Variagao de tensdao em Cj AVe, 1,44 Vv
Variagao de tensao em Cg AV, 40 \
Corrente de entrada I; 20,83 A
Corrente de saida I, 2,5 A
Variagao de corrente em Lj Alr, 3,15 A
Variagao de corrente em Lo Alp, 0,5 A
Frequéncia de chaveamento fs 50 kHz
Razao ciclica D 0,68

Relagao de espiras n 1 -
Indutancia L1 Ly 55,02 pH
Indutancia Lo Lo 343,881 pH
Capacitancia Cq C1 10 uF
Capacitancia Ca Co 10 uF
Capacitancias C3,C4,C5,Cq — 1 pF
Capacitancia de filtro C7 Cr 470 uF
Resisténcia da carga R, 160 Q

Inicialmente, observa-se que o conversor de alto ganho
armazena energia duas vezes em um periodo de chavea-
mento. A modulacdo deste conversor, portanto, tem me-
tade da frequéncia do SEPIC cléssico, que servird como
modelo equivalente. A modulaggdo PWM do conversor ori-
ginal é mostrada na Figura 3.

O circuito equivalente para modelagem esté representado
na Figura 5. Para determinar os parametros do conversor
equivalente, a capacitdncia de saida (soma dos capacitores
Cy, C3, C4, C5 e Cg foram refletidas para o lado da

I,- (2D — 1) entrada. A resisténcia de carga equivalente é determinada
C) = W (10)  pela relacdo de tensoes. A Tabela 2 mostra os pardmetros
fs - AVe, e especificagbes do conversor equivalente.
ISSN: 2525-8311 1661 DOI: 10.20906/CBA2024/4404
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Tabela 2. Pardmetros do conversor equivalente.

Parametro Especificacdo Valor Unidade
Fseq 2fs 100 kHz
Deg 2D -1 0,36 -
P, P, 1 kW
icq Vi 48 v
Ocq VzD/(l - D) 27 A%
Tv Vo/voeq 14,815 -
Llﬁq L1 55,02 MH
L., Lo 343,881 nH
C1, " C1 10 uF
Ca,, (484uF)r2 106,23 mF
Ro,, R, /72 728,98 mQ
Lleq Clecl EK“
qu? + Viteq - + Veieg w“’“
+ icza\;# +
Vieq C) Vi loeg  Cog VCZ*‘; Roeq
Ficze T
(a)
Lleq Cllleﬂl Ek"
I
et + Viteq - + Veieq - . . eiL Yo
ica +
Vie O Vi) lag g chgé Reeq

(b)

Figura 6. Etapas de operacao do conversor equivalente.

5. MODELAGEM POR ESPACO DE ESTADOS
MEDIO

Para analisar a estabilidade do conversor, é necessario um
modelo linear que represente de forma fiel o sistema em
questdo. A linearizacdo é realizada através da técnica de
espago de estados médio (state space averaging — SSA)
(Middlebrook and Cuk, 1976).

As duas etapas de operacdo do conversor equivalente
em modo de condugdo continua sdo caracterizadas pelos
intervalos deqTs,,, na Figura 6(a), e (1—deq) 75, , na Figura
6(b), onde dcq e T, representam, respectivamente, a razao
ciclica e o tempo de comutagdao do conversor equivalente.
Os elementos parasitas sao desconsiderados nesta analise.

Para ambas as etapas de operagao da Figura 6, as equagoes
de estado sdo descritas pela Equacao 13. Os vetores de
estado, saida e entrada sado, respectivamente, x, y e u.
As matrizes A, B e C representam, respectivamente, as
matrizes de estados, entrada e saida. O indice subscrito z
simboliza a etapa de operagdo, sendo 1 para a Figura 6(a)
e 2 para a Figura 6(b).

{a'; =A,x+ B,u

T

O vetor de estados z = |:7:Lleq iL,,,VC,, v02€q] do circuito

equivalente representa, respectivamente, as correntes nos

indutores e tensoes nos capacitores. O vetor de entrada ¢é a

tensao de entrada do conversor equivalente, V;, . Por fim,
‘ T

o vetor de saida y = {z Lo, vcgeq] representa a corrente

no indutor Lg,, e a tensdo no capacitor Cy_,. As matrizes
de entrada, estados e saida da Equacao 13 sdo dadas por:
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A partir da Equagdo 13, o comportamento médio em um
periodo de chaveamento é dado pela Equagao 14,
X =AX +BU
{Y =CX

onde as matrizes A, B e C sdo dadas por:

A= Ardeqg+ A2(1 — deg)

B = Bideg + Ba(1 — deg)

C = Chdeg+ Co(1 — deg)
Para linearizar a Equacao 14, é introduzido o conceito de
perturbacao de pequeno sinal: + = X + 2,y =Y + g,
u=U+1e deg = Deq+ deq. Dessa forma cada expressao
estd definida por uma componente CC (representada por
letra maidscula) e por uma componente de pequeno sinal
(representada por ~). B importante ressaltar que a mag-
nitude da componente CC é substancialmente superior a
componente de pequeno sinal.

(14)

Portanto, o modelo de pequenos sinais é definido pela
Equacao 15, assumindo que nao ha perturbacgdes na en-
trada.

{55 = AZ +[(A1 — A2)X + (B1 — B2)U] dgq
j=CZ%

As funcoes de transferéncia sao determinadas a partir da
Equacgao 16 (Ogata, 2011).

G(s) =C(sI — A) 7' [(A1 — A2)X + (B1 — B)U]  (16)
Com isso, é possivel determinar as fungoes de transferéncia
necessarias para verificar a estabilidade do conversor e
implementar o controle em malha fechada. Com essa finali-
dade, as Equacoes 17, 18 e 19 descrevem, respectivamente,
as funcoes de transferéncia que relacionam a tensdo de
saida em funcao da razdo ciclica, a corrente no indutor
L., em fungao da razao ciclica e, por fim, a tensdo de
saida em fungao da corrente no indutor Lo, .

Vo(8) bss® + bas? 4+ bys + by

(15)

d(s)  dis* + dss® + dos? + dis + do (17)
ir2(8) _ ass® + ass® + a1s + ap (18)
d(s) dys* + dss3 + dys? +dys+dy
Vo(8) c3sS + a8 + 15+ ¢ (19)

iLQ(S) - d454 + d383 +dys?2 +dys+ do
Os coeficientes das Equacoes 17, 18 e 19 sdo dados por:

a3 = *ClquZ(sququiquzq (Deq = 1), az = —L1,,Reg Vi, (Cl,, Dz, — Ci,, +Cs, D? ) s

ca’’eq caleq

ay = Vi, (=Cs,, D% R? + Ly, D% +2C,, DegR%, — Co, R2)),

g Feqlleq cqt/eq
o = ReqVi,y (Deg —1)°,
by = —Ci,,DegLa,, Lo, ReqViey, bo = Cr., B2, Vi, (Deg — 1) (L1, + L2.,) »

g eq

by = —D2 L1, RegVioy, bo = R2, Vi, (Deq — 1), ¢35 = —C1,, DegLy,, Lo, R2,,
e2=C1,, R (Deg —1)* (L, + La,,), &1 = —D2, Ly R

eq eq eq

(Drtq - 1>2: dy = ClequeqL'ZeqReq(Dﬂq - 1>2¢

o =R?

2
}eq(ch - 1) )

dy = Cy,,Cs,,In,, Lo, R

eq
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Figura 7. Resposta na frequéncia de v,(s)/d(s).
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Figura 8. Resposta na frequéncia de ir2(s)/d(s).

dy = R%,(Deg = 1)*(Ch,, Ln,, + C1,, La,, + Co,, La,, = 201, DegLn,, = 2C1,, DegLa,,
—2Cy,, DeglLa,, + C1,, D2 Ln,, + O, D2 Lo, + Co, D2 L1, + Co, D Ls,,),

aeq ca’eq

di = Reg(Deg —1)* (Lo, + D2,Ly,, + D2, Ly, — 2DeqLs,,) , do = R2,(Deq —1)*

No dominio da frequéncia, a comparacdo ocorre pelo dia-
grama de Bode das Equagdes 17 e 18 e da funcao ACSweep
do software PSIM. Esta funcdo se baseia nos modelos
de chaveamento, inserindo perturbagoes e analisando seu
impacto no sistema, construindo a resposta em frequén-
cia. Entdo, esta resposta para v,(s)/d(s) e ira(s)/d(s)
estdo, respectivamente, nas Figuras 7 e 8. Como explorado
em (Bezerra, 2010), durante a andlise da resposta em
frequéncia, o PSIM considera o ganho estéatico e dindmico,
ocasionando uma pequena diferenca no ganho do diagrama
de Bode, mas que é compensado para fins comparativos.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma topologia de alto ganho
baseada na CCTE, vidvel para elevar a tensao de barra-
mentos de baterias ao nivel adequado para inversores.

Devido a complexidade da planta em questdao, a modela-
gem do conversor é realizada a partir de um circuito equi-
valente, tornando o processo mais simples. Para validacao
do processo de modelagem, observa-se que, no dominio da
frequéncia, a funcao de transferéncia tem comportamento
praticamente idéntico ao observado em simulacao.

Como esforgos futuros relativos ao trabalho, destaca-se a
validag@o experimental em bancada da topologia proposta.
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Com isso, é possivel trazer resultados em malha aberta e
em malha fechada.
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