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RESUMO: Este trabalho apresenta um novo inversor elevador,
bidirecional, monofasico e de estagio unico. A topologia denominada
inversor boost diferencial a capacitor chaveado ¢ concebida a partir da
integragdo entre o inversor diferencial boost e estruturas ladder a capacitor
chaveado. O inversor boost convencional, mesmo sendo elevador, possui
limitagdo de ganho devido as perdas. A insercdo de células multiplicadoras
a capacitor chaveado permite ampliar seu ganho estatico sem aumentar os
esforcos de tensdo sobre os interruptores. No entanto, a topologia resultante
¢ ndo linear e apresenta elevada quantidade de elementos armazenadores de
energia, o que dificulta sua modelagem. Nesta tese realiza-se a analise
estatica e dindmica do inversor boost diferencial a capacitor chaveado sob
diferentes tipos de modulacdo. Propde-se um circuito equivalente ¢ um
modelo de pequenos sinais de ordem reduzida e dindmica equivalente, além
de uma técnica de linearizagdo de ganho estatico que reduz
consideravelmente a distor¢do harmdnica da tensdo de saida. O estudo ¢
validado por simulagdo e experimentagdo em dois protétipos com ganho de
tensdo diferentes, sendo um de 250 W e outro de 500 W. Resultados
demonstram que o inversor proposto ¢ capaz de operar tanto de forma
auténoma, alimentando cargas resistivas, indutivas e ndo-lineares; quanto
conectado a rede elétrica da concessionaria. O trabalho apresenta, ainda,
uma comparagdo entre o inversor diferencial boost convencional e a versao
hibrida proposta nesta tese. O inversor hibrido tem potencial para aplicagdes
em que se necessite de tensdo alternada superior ao barramento de entrada,
como em sistemas ininterruptos ou mesmo em fontes renovaveis de energia.
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ABSTRACT: This work addresses a new step-up inverter,
bi-directional, single-phase single-stage. The topology referred as
switched-capacitor differential boost inverter is based on the
differential boost inverter and switched-capacitor ladder structures.
The conventional boost inverter, even being a step-up topology,
presents a gain limitation due to losses. The insertion of switched-
capacitor multiplier cells allows increasing its static gain without
elevating the stresses on its components. However, the resulting
topology is nonlinear and has a high amount of energy storage
elements, which makes difficult its modeling. In this thesis, static
and dynamic analysis of the switched-capacitor differential boost
inverter is performed under different types of modulation. It is
proposed a reduced-order equivalent circuit and a small-signal
model, as well as a static gain linearization technique that reduces
the harmonic distortion of the output voltage. The study is validated
by simulation and experimentation in two prototypes with different
voltage gains, one being 250 W and one 500 W. Presented results
demonstrate that the proposed inverter is capable of operating in
stand-alone mode, feeding resistive, inductive and non-linear loads;
as well as connected to the electric grid. The work also presents a
comparison between the conventional differential boost inverter and
the hybrid version proposed in this thesis. The hybrid inverter is
intended to be used in applications whenever an ac voltage larger
than the dc link voltage is needed, such as in uninterrupted systems
or even in renewable energy sources.
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1. INTRODUCAO GERAL

Este capitulo apresenta contextualizagdo, revisao bibliografica e
os objetivos desta tese, além disso é, também, apresentado a estrutura do
documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conversores CC-CA, também denominados de inversores, sao
topologias comumente usadas em drivers de motores CA, fontes
ininterruptas de energia (UPS - uninterruptible power supply), fontes
renovaveis, dentre outras aplica¢des. Basicamente, os inversores podem
ser classificados [1-3] como inversores de corrente (CSI - current source
inverter) ou de tensdo (VSI - voltage source inverter), dentre os quais o
inversor abaixador (baseado no conversor CC-CC tipo buck) é o mais
disseminado.

O conversor CC-CC buck, ilustrado na Figura 1.1(a), caracteriza-
se por apresentar tensdo de saida inferior & de entrada. Tecnicamente, a
partir de um par de conversores CC-CC buck, adequadamente
modulados, pode-se construir um conversor CC-CA abaixador [4].

Vv, )_""\_l l_/vvv\_‘ Vi, a)
e

:
Conversor A Conversor B
| |
+ Vo _
46) W7 b)
\ T % T \

Figura 1.1 - Concepgao do inversor: (a) Sub-conversores CC-CC buck, (b)
Inversor diferencial buck.
Para tanto, sdo necessario dois sub-conversores, conforme ilustra
a Figura 1.1(b), comandados por razodes ciclicas complementares e
compostas por fungdes sinusoidais sobrepostas a um valor médio.
Conectando-se a carga de forma diferencial, viabiliza-se a soma das
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parcelas alternadas, geradas por cada sub-conversor, assim como o
cancelamento da parcela continua. Embora cada sub-conversor
apresente tensdo de saida unipolar (essencialmente positiva), a tensdo de
carga pode ser positiva ou negativa.

A conexdo diferencial da carga entre as saidas de dois ou mais
sub-conversores conduz a um inversor monofasico ou polifasico,
respectivamente. Percebe-se que a configuracdo apresentada comporta-
se, basicamente, como um inversor senoidal, pois a partir da tensdo CC
de entrada ¢ gerada na saida uma tensdo sinusoidal. Logicamente,
redesenhando-se o circuito apresentado de forma a reduzir os
componentes passivos, pode-se identificar o inversor abaixador classico
(VSI). Apesar de, nas aplicacdes classicas, o inversor buck ser
amplamente utilizado, sua caracteristica essencialmente abaixadora pode
ser definida como um elemento limitador.

Em algumas situagdes existe a necessidade de se obter na saida
do inversor, um valor de pico da tensdo alternada maior que a tensdo de
entrada. Na literatura [5-7] ¢ comum observar-se a implementacdo de
sistemas em cascata, em que um estagio CC-CC intermediario eleva a
tensdo da fonte CC de entrada gerando um barramento CC com valor
superior ao valor de pico da tensdo requerida na saida, mantendo-se,
dessa forma, a possibilidade de uso de inversores abaixadores. Nesse
caso, o inversor passa a ser chamado de inversor de multiplos estagios,
cyjo rendimento e confiabilidade podem ser deteriorados, sobretudo
quando ganhos elevados (G>4) sao requeridos. Em algumas aplicagdes
o estagio CC-CC de entrada deve apresentar uma taxa de conversdo
superior a dez ou mais vezes [8]. Contudo, os conversores CC-CC
basicos' ndo apresentam alta eficiéncia com a requerida taxa de
conversao [4].

Alternativamente, um transformador de baixa frequéncia poderia
ser empregado na saida do inversor abaixador, provendo o ganho
necessario para elevar a tensdo de saida aos patamares requeridos, por

! Topologias basicas dos conversores estiticos ndo isolados: abaixador de tensio (buck ou
step-down converter), elevador de tensdo (boost ou step-up converter), a acumulagdo indutiva (buck-
boost ou step-down/up converter), a acumulagdo capacitiva (boost-buck converter ou conversor Cuk),
SEPIC e Zeta.
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meio do ajuste da relacdo de transformagdo [9]. No entanto, a adigdo de
transformadores tende a reduzir a densidade de poténcia do sistema,
elevando peso e volume [10].

As estruturas comumente empregadas para conversdo CC-CA sao
do tipo ponte-completa (FB - full-bridge) ou meia-ponte (HB - half-
bridge) [11]. Em aplicagdes com ganhos elevados, teoricamente poder-
se-ia empregar inversores FB ou HB, embora com algumas
desvantagens, pois, nesse caso, os interruptores deveriam bloquear a
tensdo total de entrada (barramento CC).

Considerando-se, ainda, a necessidade de uma tensdo de saida
superior a fonte CC, outras solugdes apontam para o emprego do
inversor z-source (impedance source) [12-14], ou ainda, para a conexao
diferencial de conversores com caracteristica elevadora.

De forma semelhante a analise efetuada para a estrutura buck da
Figura 1.1(b); a proposta da conexdo diferencial [15, 16], pode ser
melhor compreendida a partir da Figura 1.2.

Conversor Carga Conversor
A | IAU, | B
Va Uy
t.}.!. - - t‘/.\.
= =

Figura 12- Esquema de conexdo aiferenciaL

Em [17] é proposto o inversor boost (DBI - differential boost
inverter), conforme Figura 1.3(b). Sendo o conceito, posteriormente,
generalizado [18] para toda uma familia de inversores diferenciais.

Iy e
T g ]
3

Conversor A Conversor B

N

b)

Uy

Figura 1.3 - Concepgao do inversor: (a) Sub-conversores CC-CC boost, (b)
Inversor diferencial boost.
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Apos a proposta de [19], diversas topologias boost foram
investigadas com esse proposito [20-25]. Como inconveniente dessa
abordagem se destaca o ganho limitado, pois como parte integrante do
inversor, o sub-conversor boost ndo pode proporcionar um ganho tao
elevado, mesmo operando com razdes ciclicas elevadas. Nesse caso, o
conversor apresenta, tradicionalmente, problemas de recuperagio reversa,
elevado indice de interferéncia eletromagnética (EMI - electromagnetic
interference), baixa taxa de utilizagdo dos semicondutores [26], além de
limitagcdes na resposta dindmica do sistema [27], o que degrada sua
eficiéncia [28, 29]. Considerando-se esses aspectos outras solugdes de
estagio Unico foram, também, propostas na literatura [30-33].

Nesse cenario especifico e, destacando-se a busca pela redugdo
dos esfor¢os nos componentes que compde o conversor base, a técnica
de interleaved poderia, também, ser adotada, conforme proposto em
[34]. Trata-se de uma topologia que retine conceitos de interleaved,
modularidade e célula multiplicadora. A modularidade da estrutura
permite o incremento dos niveis de corrente, tensdo e poténcia,
utilizando-se, basicamente a mesma especificagdo dos componentes.

Ainda com relagdo a conex@o diferencial, conforme [18], a ideia
de se obter um conversor CC-CA de estagio unico ndo se limita aos
inversores baseados nos conversores buck e boost. Embora, a
caracteristica de ganho de tensdo, dos inversores buck-boost, Cuk, SEPIC
e Zeta coincida com a caracteristica apresentada pelo inversor boost, tal
conceito pode ser estendido para gerar-se outros membros da familia,
utilizando os conversores CC-CC basicos. Como exemplo citam-se os
trabalhos de Piazza & Barbi (2013), que adota o conversor Zeta para
implementar o sub-conversor base da topologia inversora [35], enquanto
Corréa & Lazzarin (2017) aborda uma topologia buck-boost [36].

Recentemente, em busca da elevagdo de ganho, alguns autores
vém propondo a ado¢do de células multiplicadoras a indutor e/ou
capacitor chaveado [9]. Tais células apresentam como vantagem a
possibilidade de elevar a taxa de conversdo, mantendo, no entanto,
reduzida a tensdo sobre os interruptores [37-39].

Conversores a capacitor chaveado, propostos na década de
noventa [40], poderiam, em tese, fornecer qualquer taxa de conversao
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[37]. Os conversores a capacitor chaveado (SC - switched-capacitor),
compostos apenas por interruptores e capacitores [41], sdo adequados
para aplicagdes com alta taxa de conversdo devido a divisdo natural dos
esfor¢os de tensdo sobre os interruptores. No entanto, a regulacdo da
tensdo de saida do conversor SC* ¢ deficiente. Assim, surge o conceito
do conversor hibrido (HSC - hybrid switched-capacitor), que combina
as vantagens do SC com a controlabilidade de tensdo dos conversores
PWM convencionais [10, 40, 42-45]. A Figura 1.4(a) apresenta o sub-
conversor boost hibrido [46, 47] adotado como base na concepgdo da
topologia proposta. Em [48] propde-se uma metodologia unificada para
o desenvolvimento de conversores hibridos com ganho elevado.

N N

ity il

Conversor A Conversor B

.
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]— Up b)

| [ ]
) " )
Figura 1.4 - Concepgao do inversor: (a) Sub-conversores CC-CC hibridos. b)
Inversor diferencial boost hibrido proposto.

L S 440"

Conversores hibridos ndo sdo estruturas recentes na literatura,
pois células multiplicadoras a capacitor e/ou indutor chaveado ja foram,
fundamentalmente, implementadas em todos os conversores elevadores

? A grafia do termo SC sera mantida para ambas as representagdes: singular e plural.
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e abaixadores basicos [10, 48]. A analise dos conversores hibridos
permite concluir, que tais conversores apresentam ganhos superiores aos
correlatos conversores convencionais.

Apesar de inversores utilizando o conceito SC ja terem sido
propostos [49, 50], apenas inversores puramente SC haviam sido
abordados até entdo.

Nesse cenario, o HSC apresenta-se como uma solugdo atraente na
conversdo direta CC-CA [51], conforme se propde neste trabalho. Além
da contribuig@o deste trabalho no que diz respeito a proposi¢do de uma
nova topologia inversora elevadora de estagio Unico, esta pesquisa
aborda os conceitos necessarios para controla-la. A Figura 1.5 apresenta,
de forma simplificada, o diagrama de blocos de controle e modulagdo, a
ser implementado, para a regulagdo da tensdo de saida do inversor
diferencial proposto.

Conversor A . Uo Conversor B

55,84
Vs - F55.,,5,,
by g:DD— Controlador {3 Linearizador\ - Modulador s, s
F955,5,
Figura 1.5 - Diagrama de blocos de controle e modulagio do inversor

diferencial boost hibrido proposto®.

Intimeras sdo as técnicas de modulagdo que podem ser adotadas
no acionamento dos inversores de tensdo. Devido a relativa simplicidade
de implementagdo, a modulacdo por largura de pulso (PWM) ¢é
tradicionalmente adotada pela indistria. Esse esquema de modulagdo

3. . . . ~ ~
Inicialmente, analisou-se a necessidade da captagdo das tensdes de cada um dos sub-conversores
(v, € ), no entanto, o prototipo implementado amostra apenas a tensdo diferencial (v, ou v,).
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pode, ainda, ser sintetizado, e.g., PWM sinusoidal, injecdo de terceira
harménica, eliminagdo seletiva harménica, e modulagdo vetorial [52].
Entretanto, a modulac¢do senoidal ainda é a mais utilizada pela industria
por ser de facil implementagdo. Neste trabalho, o inversor proposto sera
analisado inicialmente sob modulacdo PWM senoidal de dois niveis
(bipolar), em seguida aplica-se a modulacdo de trés niveis (unipolar),
além de uma estratégia de linearizagdo de ganho, que serd detalhada no
Capitulo 3.

A literatura apresenta uma preocupacdo especial com relagdo ao
controle dos inversores tipo boost quando caracteristicas de estabilidade
¢ a propria ndo-linearidade de ganho sdo consideradas. Na abordagem
apresentada por [18], inicialmente opta-se por um controlador linear,
posteriormente, um controlador mais robusto ¢, entfo, implementado
[53]. Técnicas de linearizag@o ja foram também consideradas na busca
da minimizag¢do do comportamento ndo-linear de ganho dessa familia de
conversores [54]. Em [35], por exemplo, propde-se a linearizagdo da
tensdo total de saida. Em todos esses casos se obteve uma resposta
dindmica com resultados limitados. Técnicas de controle ndo-linear, em
especial o controle por modo deslizante (SMC - sliding mode control) ja
foram também implementadas [19, 55], no entanto, uma vez mais a
operacdo com frequéncia variavel se apresenta como fator complicador
na analise dos elementos magnéticos e da célula SC.

1.2. OBJETIVO DA TESE

A presente tese tem como objetivo geral a investigacdo de um
inversor de estagio unico e ganho elevado, do tipo diferencial baseado
na topologia do conversor boost hibrido. Para se alcangar esse objetivo
diversas etapas foram realizadas, dentre as quais destacam-se:

= Revisdo bibliografica;

= Identificagdo de uma topologia que possibilite a elevagao
de ganho estatico mantendo-se, porém, reduzido os
esfor¢os de tensdo nos interruptores;

=  Proposi¢do e validagcdo de um modelo simplificado para
o sub-conversor boost hibrido;
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* Proposi¢do de uma estratégia de linearizagdo de ganho
para inversores boost diferenciais e hibridos;

» Andlise comparativa das modulagdes de dois e trés
niveis, com e sem linearizagio;

» Andlise da viabilidade de modelagem simplificada do
inversor diferencial hibrido e, consequente validagdo do
modelo;

= Analise e proposicao de estratégia de controle;

= Analise, projeto e implementacdo de um protdtipo de um
inversor boost hibrido;

= Realizagdo de testes para validagdo da estratégia de
projeto e controle;

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se organizado em capitulos. Neste
primeiro capitulo apresenta-se uma introdugdo, contextualizagdo,
revisdo bibliografica e a proposta de tese. No Capitulo 2 analisa-se o
conversor boost hibrido, apresentando seu principio de funcionamento,
sua modelagem por espaco de estados, a proposi¢do ¢ validagdo de um
modelo simplificado, a implementagdo de um protétipo de 150 W, além
de testes do conversor operando em malha aberta e fechada. O
Capitulo 3 inicia com uma breve revisdo acerca dos inversores
diferencias e finaliza com a proposta de um novo inversor diferencial
boost hibrido, analisado sob modulagdo bipolar e unipolar, operando a
vazio, com carga resistiva, indutiva e nao-linear. Neste capitulo
apresenta-se, também, uma estratégia de linearizagdo, além da
modelagem simplificada do inversor hibrido. No Capitulo4 ¢
apresentado um exemplo de projeto do inversor hibrido, analisado,
inicialmente, por meio de simulacdo numérica. Posteriormente, um
prototipo de 500 W ¢é construido e testado, operando de forma
autdbnoma e, alimentando cargas resistivas, indutivas e ndo-lineares.
Finalizando este trabalho, o Capitulo 5 analisa um prototipo de 250 W
em aplicagdes conectadas a rede elétrica, além de uma comparagdo entre
os inversores hibrido (SCDBI) e convencional (DBI).



Introdugdo geral 45

1.4. TRABALHOS PUBLICADOS

A partir dos estudos realizados durante o periodo de
doutoramento foram publicados alguns artigos em conferéncias e
periodicos relacionados ao tema de pesquisa:

» G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "State space
modeling of a hybrid Switched-Capacitor boost converter," in 2015
IEEE st Southern Power Electronics Conference (SPEC), 2015,
pp. 1-6.

G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "Switched
capacitor boost inverter," in 2016 IEEE 25th International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 2016, pp. 528-533.

G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "Switched-
capacitor differential boost inverter: Static gain and generalized
structure," in 2016 12th IEEE International Conference on
Industry Applications (INDUSCON), 2016, pp. 1-8.

G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "Modelagem do
conversor boost com células a capacitor chaveado por meio de um
conversor equivalente de ordem reduzida, "Eletronica de Poténcia,
SOBRAEP Transactions, vol. 22, pp. 288-297, 2017.

J. M. Andrade, G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B.
Lazzarin,"Inversor boost a capacitor chaveado conectado a rede
elétrica," Eletronica de Poténcia, SOBRAEP Transactions, vol. 23,
pp. 466-476, 2018.

1.5. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo abordou aspectos introdutoérios e motivacionais
relacionados & contextualizagdo da proposta de trabalho, além da
proposigdo, propriamente dita, do novo inversor boost a capacitor
chaveado. Algumas analises preliminares da nova topologia, assim
como de outras topologias inversoras com caracteristica elevadora, sao
igualmente apresentadas.
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2. CONVERSOR CC-CC BOOST HiBRIDO

2.1. INTRODUCAO

Os conversores estaticos tradicionais apresentam vantagens como
uma boa regulagdo da tensdo, com modelos dinamicos tipicamente de
primeira ou segunda ordem, ¢ uma consequente analise simplificada. No
entanto, quando altas taxas de conversdo s3o necessarias, tais
conversores, tradicionalmente, apresentam desvantagens como ganho
limitado, baixa eficiéncia e alto nivel de estresse nos componentes.

Conversores a capacitor chaveado (SC - switched-capacitor)
oferecem alta taxa de conversdo [38, 56, 57], reduzido estresse, alta
eficiéncia, além de, auséncia de magnéticos (magnetic-less). Contudo,
sua tensdo de saida ndo pode ser regulada por meio de métodos de
controle tradicionais, o que poderia resultar em uma elevada regulacio
da tensdo de saida [37, 39, 58, 59].

Recentemente, a integracdo de conversores a capacitor chaveado
e convencionais tém sido proposta [60]. Essa nova familia, denominada
de conversores hibridos (HSC - hybrid switched-capacitor), apresenta
vantagens, tais como alta taxa de conversao, elevada eficiéncia, redugdo
de estresse ¢ de regulacdo da tensfo. Porém, tais conversores podem
tornar-se pouco atrativos caso a elevada ordem associada aos modelos
dindmicos, necessaria a concepcdo de controle, seja considerada.

Este capitulo inicia com uma breve analise do conversor CC-CC
boost hibrido. Desenvolve-se, em seguida, uma metodologia para a
modelagem do mesmo, que adota a teoria de espagco de estados e
permite definir os modelos estatico e dindmico. Apds a modelagem,
propde-se um modelo simplificado para substituir o conversor HSC
original, fornecendo, assim, uma fung¢do de transferéncia de ordem
reduzida, mas ainda com dindmica equivalente. Esse modelo
simplificado pode, e deve ser adotado na concepgdo dos controladores.
A analise ¢ verificada através de simulacdo e experimentagdo,
comparando-se o comportamento dos conversores hibrido e simplificado
equivalente.



48 Universidade Federal de Santa Catarina

2.2. CONVERSOR BOOST

Inicialmente, efetua-se a andlise do circuito do conversor boost
convencional ilustrado na Figura 2.1, que deve servir como base de
comparagdo para o comportamento dos demais conversores. Idealmente,
o ganho do conversor boost torna-se infinito quando a razéo ciclica (d)
atinge valor unitario. Na pratica, entretanto, tal razdo de conversdo ¢
limitada devido as perdas. Nesse caso especifico, 7; representa, de
forma concentrada, a resisténcia do indutor boost.

{

Vv

C = S v,
L, 7 ? T7

Vi

Figura 2.1 - Circuito do conversor boost convencional.

Considerando-se os principios de equilibrio de fluxo, balango de
carga ¢ reduzida ondulagdo de tensdo, pode-se identificar o ganho do
conversor, conforme, tradicionalmente, apresentado na literatura [61]. O
ganho ndo-ideal (G, do circuito operando no modo de condugido
continua (MCC), para diferentes niveis de perdas (relagdo entre r,/R,),
¢ descrito na equagdo (2.1) e representado na Figura 2.2.

6 7
r1/Ro=0

4o _.!

Ganho

......... r1,/R0=0,050
r1/R,=0,10

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Razio Ciclica
Figura 2.2 - Ganho de tensdo do conversor boost para diferentes niveis de
4
perdas’.

1 1
G = (1-d) Lw/a—dmj &b

4 s A .
Onde r, representa a resisténcia do indutor boost.
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Pode-se observar que, sob tais circunstancias, o ganho de tensdo é
pouco superior a 4, quando a resisténcia que concentra as perdas 7
atinge 1,5% da resisténcia de carga R, Dessa forma, tal conversor
possui uma limita¢do natural de ganho, fazendo com que, quando uma
taxa de conversdo mais alta seja necessaria, outras estruturas devam ser
empregadas.

2.3. CELULA MULTIPLICADORA A CAPACITOR CHAVEADO

Uma solucdo apresentada na literatura para elevar o ganho de um
conversor € a sua integragdo com a célula multiplicadora a capacitor
chaveado (SC - switched-capacitor).

Conversores a capacitor chaveado (SC) empregam apenas
capacitores ¢ dispositivos de comutagdo. A auséncia de componentes
magnéticos ajuda a reduzir o volume e custo do sistema [62]. Os primeiros
conversores SC foram desenvolvidos para a conversdo CC-CC e,
recentemente, esse principio tem sido empregado em conversdes CA-
CC, CC-CA e CA-CA [37]. A configuragdo ladder’ para 1, 2 e m
células multiplicadoras/divisoras [58] ¢ apresentada na Figura 2.3. A
taxa de conversdo ¢ obtida por meio de chaveamento periddico dos
capacitores, o que assegura um balanceamento natural de tensdo.
Portanto, conforme a Figura 2.3, tal topologia opera comV, =&V, ,
sendo k o ganho da célula. Nota-se um significativo ganho de tensdo e,
teoricamente, por meio do aumento do nimero de capacitores, qualquer
relagdo seria alcangada. No entanto, a tensdo de saida ndo pode ser
regulada por métodos classicos, o que resulta em uma regulacdo
deficiente [63-68].

Porém, ao considerar-se o uso de topologias a capacitor
chaveado, algumas particularidades devem ser levantadas, dentre elas o
nivel de carga em um periodo de comutacdo. Conforme proposto na
literatura [69], a operagdo de conversores a capacitor chaveado ¢
usualmente representada por um circuito RC' de primeira ordem.

* Topologias basicas das células multiplicadora: Cockeroft-Walton (CW) [63], inicialmente proposta
por Greinacher em 1920 [64]; Ladder (LD) [65]; Dickson (DK) [66]; Fibonacci (FB) [67] e Valley-
Fill (VF) [68], inicialmente apresentada por Spangler em 1988.
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Analisando-se o comportamento das correntes, conforme Figura 2.4,
Ben-Yaakov (2012) propds a defini¢do de trés modos de operagdo, com
base na constante de tempo 7 . Para constantes de tempo muito
inferiores ao periodo de comuta¢do (7 <7’) denomina-se modo de
carga completa (CaC - complete charge), para constantes de tempos
proximas ao periodo de comutagdo (7 =7]) modo de carga parcial
(CaP - partial charge), ou ainda, para constantes de tempo muito
superiores ao periodo de comutagdo (7 >>7 ) classifica-se como modo
de carga nula (CaN - no charge).

r%__ ; 1
HofE
AR
L ﬁF

a) Vo =013 =2.023 L—_
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)

= (1/2)v13>= (1/2)v15>

1 it
—(1/3)vg > (2/3)v3—>
[(k-1) /K]vis
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b) v, =v13=3.093 z
= g
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€) Vo =V13=k.Vog
Figura 2.3 - Generalizagio da célula multiplicadora a capacitor chaveado®.

A Figura 2.4 ilustra os trés modos de conducdo mencionados. Os
modos CaP e CaN reduzem a corrente eficaz nos capacitores e
interruptores, elevando a eficiéncia do sistema, sendo os modos preferidos
de operagdo. Contudo, o modo Cal, geralmente, demanda uma alta
frequéncia de comutagdo e/ou grandes capacitincias, além disso, suas
vantagens em relacdo ao CaP sio tradicionalmente pouco significativas

% Onde k representa o ganho da célula multiplicadora.
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[70, 71]. A Tabela 2.1 repete a definicdo dos modos de opera¢do do
capacitor chaveado proposta por [72]. Tais defini¢des pressupdem que a
resisténcia parasita ndo possa/deva ser alterada, mas, que seja um
pardmetro fisico do circuito. Portanto, para fins praticos, o modo de carga
parcial CaP oferece a melhor combinagdo para as perdas, a frequéncia ¢ a

capacitancia[57].

(@) (b) (©)
T<T, CaC T~T, CaP T>T, CalN

= = =
S & S

0 Ts

Ts 0 Ts 0
tempo [s) tempo [s) tempo [s]
Figura 2.4 - Modos de operag@o do capacitor chaveado: (a) Carga Completa

(CaC), (b) Carga Parcial (CaP) e (c) Carga Nula (CaN).

Tabela 2.1 - Intervalos para os modos de operagdo do capacitor chaveado.

Modo Intervalo de Operacio R.,_pu
CaC fT<01 f17=010=2,53pu
fT=0,50=1,08pu
CaP 01<fT<L A4
fT=1=102pu
CaN fT2L44 fT=L44=101pu

Dessa forma, a influéncia relacionada a célula multiplicadora a
capacitor chaveado precisaria, também, ser considerada. Podendo-se,
inicialmente, identificar a resisténcia equivalente’ ( R, ), conforme
[41, 69] demonstra a equagdo (2.2) e ilustra a Figura 2.5.

1 1-e )
gl fC [1_(6_(d)/,gr +6—(1—d)/)§r)+6—1/j§T:|

Sendo a constante de tempo do circuito definida por: T=17,C".
Onde 7, representa a resisténcia total de condugdo, ¢ a capacitincia

22

[T ; . .
Resisténcia equivalente referenciada ao lado de alta tensao.
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adotada na implementagdo da célula, f, a frequéncia de chaveamento e
G o ganho normalizado da célula multiplicadora.

(@) T (b)
R, (D=0,5)

0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 0,8
LT D
(© 1
G/ T=0,5)

0,75

[0

0,25

0.2 0.4 0.6 0.8
D

Figura 2.5 - Analise da influéncia da célula multiplicadora: (a) e (b)
Resisténcia equivalente normalizada®, (c) Ganho normalizado.

2.4. CONVERSOR BOOST HIBRIDO

Em relag@o aos conversores convencionais ndo isolados, pode-se
afirmar que, tais conversores apresentam, tradicionalmente, boa
regulacdo de tensdo e modelos dindmicos relativamente simplificados.
Porém, algumas desvantagens sdo caracteristicas, tais como, o ganho
limitado, a reduzida eficiéncia e, em alguns casos, a elevada tensdo
sobre os componentes. Recentemente, a integracdo entre capacitores
chaveados e conversores convencionais tem sido proposta na literatura
[54], conforme ilustra a Figura 2.6. Tais conversores, designados como
hibridos, basicamente resultam da sintese de um conversor convencional
e uma célula multiplicadora a capacitor chaveado [46, 47]. Esses

8 A : : : -
Sendo a resisténcia equivalente normalizada definida por: =R Jhre
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conversores proporcionam ganhos extremos, eficiéncia elevada, redugdo
de esforcos, além de melhoria na regulacdo da tensdo de saida. Como
desvantagem, tais conversores apresentam modelos dindmicos de
elevada ordem, o que poderia dificultar a elaboragdo do controle. No
entanto, a literatura ja dispde de metodologias simplificadas para a
modelagem desses novos conversores [73, 74].

a) l_ T
)_* 9 1 7
L =
R r [ ]—
. “5-'1/7; ‘

Figura 2.6 - Concepgao do conversor hibrido: (a) célula multiplicadora a
capacitor chaveado, (b) conversor boost convencional, (c) conversor boost
hibrido.
Retomando-se a equagdo (2.1) e, considerando-se o ganho da
célula multiplicadora, pode-se identificar o ganho ndo-ideal do
o o ~
conversor hibrido (G,)’, conforme equagdo (2.3).

k 1
G = (1-d) [Hn/(l—d)%j ey

Onde 7; representa, de forma concentrada, a resisténcia do
indutor boost, k o ganho da célula multiplicadora e f?, a resisténcia de
carga. A Figura 2.7 apresenta uma analise equivalente a ilustrada na
Figura 2.2, na qual identificam-se os ganhos ideal e com perdas para o
conversor hoost convencional (G,) e hibrido(G),).

Em uma andlise inicial, a Figura2.7 evidencia que, a
caracteristica limitacdo de ganho do conversor boost é preservada,

? Onde k representa o ganho da célula multiplicadora.
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entretanto, seu ganho estatico pode ser basicamente duplicado. Nesse
caso, a relagdo entre 7, /R, foi mantida em 1,5%, sendo esse valor
adotado como referéncia durante as demais analises apresentadas neste
trabalho.

Ganho

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Razio Ciclica

Figura 2.7 - Ganho ideal e real'® dos conversores boost hibrido e
convencional.

Caso considere-se um exemplo de projeto com ganho igual a 6,
pode-se observar que o ganho do conversor boost tradicional ndo
atenderia as supostas especifica¢des. Esse conversor apresentaria, nessas
condi¢des, um ganho maximo levemente superior a 4, e, ainda,
operando com uma razao ciclica extrema (préxima de 0,9). No entanto,
como resultado da inser¢do da célula multiplicadora, o ganho
especificado poderia ser atendido, conforme Figura 2.7, resultando em
uma sensivel redugdo da razdo ciclica (pouco superior a 0,7).

Note-se que, inicialmente, o ganho da célula SC foi considerado
constante com valor 4. Porém, de forma semelhante a abordagem
adotada no levantamento de ganho apresentado na Figura 2.2, na qual
apenas as ndo idealidades do indutor foram consideradas, observa-se
uma nova caracteristica, considerando-se, também, as ndo-idealidades
da célula multiplicadora.

Retomando-se a analise apresentada na Figura 2.5, na qual se
identifica o ganho especifico da célula e, multiplicando-se o ganho do
conversor boost e célula multiplicadora, obtém-se o ganho total do
conversor hibrido, conforme ilustra Figura 2.8.

' Considerando-se uma tinica célula multiplicadora, ou seja, k=2 ¢ r, =1,5% .
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Na Figura 2.8 retinem-se a influéncia das perdas associadas ao
conversor boost e a célula multiplicadora. Diferentes niveis de perdas
nos capacitores da célula (relagdo r-/R,) sdo , também, considerados.
Observar-se uma pequena redugdo de ganho para as razdes ciclicas
extremas, conforme tradicional caracteristica associada as células SC.

n,/R(,

8 70/Ro-0, 0

/Ry=0), 0%/\"—

r¢/Ro=0,075

Ganho

0 0,2 0.4 0.6 0.8
Razio Ciclica
Figura 2.8 - Ganho de tensdo do conversor hibrido'" para diferentes niveis de
perdas na célula multiplicadora'®.

2.5. ANALISE DO CONVERSOR HIBRIDO

O conversor hibrido analisado em [46, 47] e apresentado na
Figura 2.9 foi selecionado para analise. Como resultado da insercdo da
célula a capacitor chaveado a tensdo de saida pode ser duplicada
mantendo-se os interruptores sob tensdo reduzida.

S
4

Ds1

L
S
R2 v

Lb ZLb S J=:|} 7”(‘%

Figura 2.9 - Conversor h1br1d0 a capacitor chaveado analisado.

11 . ~
Mantendo-se as mesmas consideragdesde £=2 e r, =1,5% .

12 oA . . .
Onde 7, representa a resisténcia da célula multiplicadora, podendo ser considerada de forma

concentrada ou distribuida.
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A topologia analisada é composta pelo indutor boost, trés
capacitores, idénticos, da célula multiplicadora e o capacitor de saida'.
O conversor possui dois estados topologicos apresentados na
Figura 2.10 e Figura 2.11. Considerando-se que o objetivo principal
deste material relaciona-se & modelagem do conversor, a analise das
etapas de operagdo sera abordada de forma simplificada.

A técnica de espaco de estados foi adotada para a modelagem do
conversor, respeitando-se as polaridades apresentadas na Figura 2.9.

2.5.1. Primeira etapa de operacgao do conversor hibrido

De forma semelhante ao conversor boost convencional, o
primeiro estado de operagdo corresponde & acumulacdo indutiva, sendo
a energia subsequentemente transferida a carga.

Importante registrar que, numa primeira aproximagao, apenas as
ndo-idealidades relacionadas a célula multiplicadora serdo consideradas,
além disso, assumir-se-a idéntica influéncia, i.e., 7 =7y =733 =7,.

"N

Cgt:=

>

o
TcZ
J D,&x Tes

L
<
RO:: Uy

Figura 2.10 - Primeira etapa de operagdo do conversor.

Considerando-se as leis de Kirchhoff de tensdo (KVL) e corrente
(KCL), pode-se facilmente identificar as equagdes que descrevem a
primeira etapa de operagao:

V. =vy, 24

loy =1y Hgg @25)

13 . . L
Cabe ressaltar que o capacitor C, de saida, embora redundante e ausente na topologia original,
quando utilizado, possibilita a equalizagdo das correntes nos capacitores da célula multiplicadora e,

por isso, sera também considerado nesta analise.
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Uor =y To H o 1o+ Ucs (2.6)
Upyy = Ter FUp iy T +Upy 2.7
v,
: : Co __
~loy — 1, — 7 0 (2.8)

0

2.5.2. Segunda etapa de operacio do conversor hibrido

Posteriormente, as equagdes relacionadas a segunda etapa de
operagdo podem, também, ser apresentadas:

D;k

Cgt:=

)
Q
AV

3
+
Cs T

s y
ez p.x

<

= R(;:: Uy

Q
S

Ly 3
Vi rcs

T
Figura 2.11 - Segunda etapa de operagdo do conversor.

bor Ttey T Hicy 2.9
Upg =g o F oo 1o+ Usy (2.10)
Yoo =Yoo To FUpy oy T Uy (2.11)
Vi=v, i, 1+, (2.12)
(%
. . Co . _
g +ip, +_R +17,, =0 (2.13)

o
Deve-se, nesse momento, reescrever as equagdes, referentes
a ambas as etapas, em fun¢do das variaveis de estado: 7, vy

Vez Ves € Vco
2.5.3. Modelagem por espacgo de estados

Com o objetivo de se determinar o modelo estatico, e.g., esforgos
nos componentes, corrente no indutor boost e tensdes sobre os
capacitores da estrutura, e modelo dindmico, adotou-se a teoria de
espaco de estados [75-78].
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Considera-se o conversor controlado por modulacio PWM
(pulse-width modulation), operando em conducdo continua e, que as
frequéncias naturais do conversor, além das oscilagdes de entrada sejam
muito menores que a frequéncia de chaveamento. Nesse caso, inicia-se a
busca do modelo de espago de estados do conversor operando em
equilibrio.

2.5.3.1. Modelo estatico de espaco de estados médio

O sistema apresentado em (2.14) descreve o modelo do conversor
HSCC, onde A, B, C e E representam as matrizes médias calculadas
em um periodo de comutagdo 7, e z, u, ¢ y as variaveis instantdneas de
estado, entrada e saida, respectivamente.

{K z=Axz+Bu

y=Cz+Eu @19

Durante o primeiro intervalo, com o interruptor habilitado a
condugdo, ocorre a magnetizacdo do indutor boost (L,). Nesse
momento, pode-se reduzir o conversor a um circuito linear, que pode ser
representado pelas seguintes equagoes de estado:

{Kx’ =Az+Bu
(2.15)

y=Cz+Eu
Onde:

[, 0 0 0 0]
0 C, 0 0 0

K=0 0 C, 0 0], (2.16)
00 0 C, 0
0 0 0 0 C
i
UC‘I

z=|", ,u:[VJ, y:r“’} 2.17)
Ye, e
Ye,
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Pode-se entdo, determinar as matrizes que representam a primeira
etapa de operagdo:

(0 0o o0 o0 0 o
o 2 oL L !
3r, 31, 3r, 3, 0
o =L 2 -1 2 |, B =|0 (2.18)
A= 3r, 38r, 3r, 3r, 0
1 -1 - 1
o Lotz 1 0
3r, 3r, 31, 37, L=
o L 2 L -o2m,
| 381, 3, 31 3, R,

10000 0
C = e B, = (2.19)
0 0001 0

Num segundo momento, com o interruptor bloqueado, ¢ a energia
ora acumulada sendo transferida a carga, novas equacdes de estado,
representando o segundo estado topologico, podem ser identificadas:

{K z=Az+B,u

2.20
y=C,z+E,u @20

Pode-se determinar as matrizes que representam, de maneira
simplificada, a segunda etapa de operagio.

-, -1 1 1 -2 ]

3 3 3 3 3 EN

1 2 -1 - 2 0

3 3, 3, 31, 3

1 -1 -2 1 1 . B, =10 221
A5 S s s an 0

-1 -1 1 -2 1 0

3 8 S 8. 8, o

2 2 1 1 -3r.-2R

|3 3. 3. 3, B8R,

10000 0
C, = e B, = (222)
00001 0

Ponderando-se cada matriz a razdo ciclica D (duty-cycle), pode-
se, entdo, determinar as matrizes médias de estado.



60 Universidade Federal de Santa Catarina

A=[4,D+A4,(1-D)]
B=[BD+B,1-D)]

(2.23)
C =[C,D+C,(1-D)]
E=[ED+E,(1-D)]

Obtendo-se assim as matrizes:
[r.(D-1) (D-1) (1-D) (1-D) (2D-2) |
3 3 3 3 3
(i-p) -2 -1 (@2D-1) (2-D)
L@y a0 aan wen | @
(P-1) @D-1) (-2D) -2 1
(2-2D) (2-D) (D+1) 1 -3.-2R,
L 3% 3. 31 31 3r R,
1
0 1 0 0 00 0
B=|0|, C= e B = . (2.25)
0 00 01 0
0
_0_

Para a obten¢do das fungdes de transferéncia por meio da
aplicagdo da transformada de Laplace, faz-se necessario proceder a
linearizagdo. Para tanto, consideram-se pequenas perturbagdes
d,%,4,eg em torno do ponto de operagio p,X,r,¥ do conversor,
conforme descreve (2.26).

d=D+d
x=X+%“ (2.26)
u=U+u

y=Y+y
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Aplicando-se (2.26) em (2.14), e sendo em regime X =0, o
vetor médio composto pelas componentes continuas pode assim ser
obtido'*:

X=-(4)" BU

Y =(-CA'B+E)U ' @27

Os resultados representamls, respectivamente a corrente do
indutor 7;,; e as tensdes dos capacitores vey, Ve, Ve € Ve, do conversor
hibrido.

8DVi
Br, - LD’R +2D'R, — 3Dr. +2DR)
V.8, — 2D°R -2 Dr, +2DR))
B, — LD'R +2D’R, — 3D7. +2DR)
-V.(3r, +2D° R,—-2Dr.-2DR))

X = Go—AD'R +2D'F —3Dr.+2DR,) 229
~V.(3r, +2D° R~ 4D, —~2DR,)
(Br,—4D'R +2D'R, —3Dr,, +2DR))
JDRY,
(-2R D’ +2R, D+3r,.)
Onde:
V.  -tensdo de entrada;
D - razdo ciclica;
re - resisténcia série equivalente;
R, - resisténcia de carga.

Observa-se que, negligenciando, apenas de forma didatica, os
efeitos da resisténcia da célula multiplicadora rclé, a matriz (2.28) pode
ser reescrita conforme (2.29)"".

' Apenas com o objetivo de simplificar o texto, o desenvolvimento da modelagem por espaco de
estados, ¢ detalhadamente apresentado no Apéndice C.
'S Deve-se observar que, neste caso especifico, as variaveis de saida (7, e v.,) confundem-se com as
proprias variaveis de estados, eliminando-se assim a necessidade da busca da matriz Y.

Ao se operar com capacitores de filme, de baixa ESR (Equivalent Series Resistance), a resisténcia
da célula 7, estd basicamente relacionada a resisténcias de condugio dos interruptores.

'7 Apenas por comodidade, aqui apresentada sob a forma transposta.
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Resumindo as variaveis de estado previamente definidas, é
possivel identificar claramente o ganho idealizado do conversor boost
hibrido. Nesse caso, a célula multiplicadora apresenta ganho ~£=2.

AV v v |

| &RO-Y - «-D @-D @D

Uma vez determinado o modelo médio CC, pode-se identificar os

(2.29)

esforgos nos componentes da topologia'®. Novamente, com o objetivo
de simplificar o texto, serd apresentada apenas uma sintese dos esfor¢os
nos capacitores, interruptor ¢ diodos que compdem a topologia em
analise, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Esforcos sobre os componentes - Operacido em regime.

Elemento Tensio Corrente
Valor pico Valor eficaz Valor médio
C, 14 1, [-D B
2 s\ D
C, 14 1, [-D B
2 s\ D
C, 4 1, 1-D B
‘ 2 2\ D
o, v Lfebepy
b D
S |4 1, (D+1) 1,,(D+1)
1 N e A
2 oD 9
D, 4 Lu 75 1,4-D)
2 9 9
D 4 1,(D-1) 1,(1-D)
2 - ™)
2 oD D)
D, L In 75 1,(-D)
: 2 ) 5

Novamente, com o objetivo de simplificar o texto, a analise de esforcos nos componentes sera
apresentada no Apéndice D.
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2.5.3.2. Modelo dinAmico médio de pequenos sinais

Apenas por comodidade, o sistema (2.14) é aqui reapresentado.
{K z=Ax+Bu

2.30
y=Cz+FEu 230

De maneira resumida e, desconsiderando-se as perturbagdes de

entrada (2=0), pode-se identificar as fungdes de transferéncia,
19 o )

referentes ao modelo CA", para as variaveis de estado e saida,

respectivamente:
L _|Ks-A]' F
d
. 4 @231
%:c*[l{s—Ar1 F+H
Sendo as matrizes F'e H respectivamente definidas por:
F=(A4-4)X+(B-B,)U., 232)
H=(C,-C,)X+(E -E,)U. (2.33)

Nesse momento as fungdes de transferéncia que relacionam as
variaveis de estado e razdo ciclica, ou seja, a corrente no indutor boost
G4(s) e a tensdo no capacitor de saida G,,('s) podem ser determinadas,
sendo representadas de forma generalizada em (2.34).

b}' st +b353+b252+b15+b0

G(s)= (2.34)

a; s’ +a, 5" +a,5" +a,s" +a, s+a,
Note-se que a forma geral de G(s), apresentada (2.34), pode
assumir as seguintes formas especificas:
G ()=, deG, (s)=10,/d . (2.35)
A vpartir de G, (s) e G,(s) outra importante fungio de
transferéncia G,;(S) , orientada ao controle, relacionando tensio de saida
e corrente de entrada, pode, também, ser identificada:

G,(s)= ﬁCo/Z,:Lb . (2.36)

' Apenas com o objetivo de simplificar o texto, o desenvolvimento da modelagem por espago de
estados, ¢ detalhadamente apresentado no Apéndice C.
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2.5.3.3. Validacao do modelo hibrido

A fim de validar o modelo, ora desenvolvido, o comportamento
dindmico do conversor hibrido foi verificado por meio de simulagéo
numérica. O software PSIM® foi adotado para tal finalidade. Os
principais pardmetros utilizados para validar o modelo linearizado de
pequenos sinais sdo apresentados na Tabela 2.3. Registra-se que os
capacitores da célula multiplicadora, foram considerados idénticos, ou

seja, (; =C,=C, =C'.

L A 20 R
Tabela 2.3 - Principais pardmetros dos conversores™ adotados na validagdo do modelo
linearizado de pequenos sinais.

Conversor hibrido Conversor equivalente
Parametro Valor Parimetro Valor
Vin 50 V Vie 50 V
Von 200 V Ve 100V
Ly, 500 pH Ly, 500 pH
Cp, Cy Cy 25 uF — —
o 150mQ — —
C, 12,5 uF g’ 125 pF
— — Teq’ 300mQ
D 50% D 50%
fs 100 kHz fs 100 kHz

Com base nos pardmetros apresentados na Tabela 2.3, pode-se
calcular os coeficientes das fun¢des de transferéncia do modelo de
tensdo G,(S) e corrente G;(5). Ambas as fungdes de transferéncias
seguem o padrio estabelecido em (2.34), cujos coeficientes sdo
apresentados na Tabela 2.4.

Considerando-se os dados apresentados na Tabela 2.3, pode-se
prever o comportamento da tensdo de saida v,, e corrente do indutor
boost i;. Nesse caso, ambos os modelos (conversor hibrido chaveado e
modelo linearizado proposto) sdo analisados durante uma perturbagao de
razdo ciclica, conforme ilustra Figura 2.12. Observa-se que apos
transitorio inicial, ambos os modelos encontram-se operando em regime.
Em =150 ms um degrau de 1% ¢ aplicado na razdo ciclica. Assim, a
tensdo de saida cresce de seu valor inicial 195,6 V a 197,5 V. Os
modelos, sob essas condi¢des, apresentam sobre-sinal de 0,5% com

20 . ~ . < .
Note que algumas informagdes sobre o conversor equivalente serdo posteriormente exploradas.
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tempo de acomoda¢do da ordem de 9 ms. Posteriormente, em
172,5 ms, a razdo ciclica retorna para o seu valor inicial, reduzindo a
tensdo de saida ao seu valor inicial com aproximadamente o mesmo
tempo de acomodagdo. Esses resultados evidenciam uma boa
correspondéncia entre os modelos linearizado (/inear) e comutado
(comut) conforme Figura 2.12.

Tabela 2.4 - Coeficientes de G,,(5) :Q)/é e G,(s) :ch,)/dAA

Coeficiente Modelo G’,,_d Modelo G’Z Modelo G,,i_
bs — — —
by 21,0 1,0 21,0
bs -4,2:10° 8,9410° -4,2+10°
b, 4,410 1,9.10" 4,410
b, -5,2:10" 1,1,10' -5,2:10"
by 7,110 2,5,10" 7,0x10"
as 4,210 5,010 —_
as 3,7 bk 8,410
as 7,9x10° 9,5x10° 7,4x10°
a 4, 4+10" 5,3x10" 1,6.10"
a 1,5.10" 1,7:10" 8,9,10"
ao 1,8:10" 2,110 2,1,10"®

Voh,_comut

Uoh, linear

198
197

quhicomut
ULh linear

3
2,5
0,15 0,16 0,17 0,18
Tempo |s]

Figura 2.12 - Comportamento da tensdo de saida e corrente no indutor boost
durante perturbagio a razio ciclica.
Observando-se a resposta ao degrau, uma andlise inicial indica
que o sistema possui comportamento dominante de segunda ordem. O
lugar geométrico das raizes para o modelo de tensdo do conversor
hibrido é mostrado na Figura2.13 e, aparentemente, corrobora tal
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suposi¢cdo. Embora o conversor proposto por [79] nio seja idéntico ao
analisado neste trabalho, ambos apresentam zeros no semi-plano direito.
No entanto, no referido artigo, os autores enfatizam que tais efeitos nio
puderam ser evidenciados devido aos pardmetros do conversor
empregado. Essa conclusdo também ¢é valida para os modelos obtidos
para descrever o conversor em analise.

. 10' &
Pl [d
k=
3t
214
2
1[E
&
£
E
-1}F
21
3t
L <« I | ) Real Axis (seconds )
-6 [cd 3 %) o] ) J s

Figura 2.13 - Root-locus do modelo de tensdo do conversor hibrido.

O diagrama de Bode relativo aos modelos linearizado (inear) e
chaveado (comut) de tensdo sdo apresentados na Figura 2.14.

60
40
20

mo‘g(uoh;covmnl,)
mMag(Voh_linear)

[aB]

fase(Voh comut)

fase(Ven tinear)

-100

-200

[deg]

10° 100 10°
Frequéncia [Hz|
Figura 2.14 - Diagrama de Bode dos modelos de tenso.

Durante a analise do modelo do conversor hibrido em diversos
momentos observou-se um comportamento com dominancia de segunda
ordem. Dessa forma, surgiu a proposta da busca por um modelo
equivalente de ordem reduzida, mas, que representasse, de forma
genérica e com fidelidade, o conversor hibrido original.
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Em uma primeira aproximacgdo, na busca de um modelo boost
equivalente, a simples remogao da célula multiplicadora leva claramente
a um resultado inaceitavel, conforme ilustra a Figura 2.15, na qual sio
apresentados a tensdo de saida do conversor hibrido ('V,,) e a tensdo do
conversor equivalente ('V,,), devidamente escalonadas.

199( [V]

1)ohicom‘ut

Upe comut

3,5

?Lhﬁcomut
ULe comut

0,15 0,152 0,154 0,156 0,158
Tempo |s]
Figura 2.15 - Comportamento do conversor hibrido e equivalente durante
perturbagio a razio ciclica.

Nesse momento um importante detalhe deve ser considerado.
Idealmente a analise do conversor hibrido tornar-se-ia tdo mais
simplificada quanto menor fosse a quantidade de elementos parasitas
considerados. Pporém, na analise de circuitos envolvendo capacitores
chaveados, a ndo adi¢do da resisténcia parasita desses capacitores resulta
em correntes impulsivas, recaindo no paradoxo dos capacitores?,
comprometendo, assim, os resultados.

Conforme destacado em [73], a obtengdo dos modelos dindmicos
da familia de conversores hibridos pode requerer elevado esforco,
sobretudo para £>2, haja vista os modelos dindmicos assumirem ordem
elevada. Outrossim, toda a modelagem apresentada até entdo se refere
ao conversor hibrido de menor ordem possivel (A=2) e, ja apresenta
consideravel complexidade para ser obtida. Assim, buscando-se a
simplificacdo dos modelos, optou-se por incluir apenas as nio-
idealidades relacionadas a célula multiplicadora (7,) de forma

*! Conforme Apéndice B.
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concentrada no capacitor chaveado, sem que houvesse perda de
generalidade [41, 60].

2.6. MODELO EQUIVALENTE

Tomando-se como base a metodologia apresentada em [41, 74],
inicia-se a busca por um modelo equivalente. O objetivo € reduzir a
ordem do modelo sem, no entanto, perder qualquer informagao relevante
ao comportamento dindmico.

O primeiro passo a ser aplicado para obtencdo do modelo
equivalente consiste na representacdo da célula multiplicadora de tensao
por meio de um transformador hipotético CC, com relagdo de
transformagdo 1:&£ [61, 78]. Nessa representacdo, ilustrada na
Figura 2.16, a contabilizagdo do efeito das resisténcias parasitas
associadas a célula a capacitor chaveado (SC) ¢ realizada por meio da
adi¢do de r,, a0 modelo SC, cujo valor serd determinado para que as
respostas dindmicas do conversor boost hibrido e seu equivalente
simplificado sejam igualmente amortecidas [41, 80]. Além disso, a
presenca da célula multiplicadora aumenta a capacitidncia total do
conversor, sendo tal capacitancia (C,,) dada pela soma de C, (boost
convencional) com a capacitincia média da célula multiplicadora,
calculada em um periodo de comutacdo, conforme procedimentos
apresentados em [38, 41].

Modelo SC

AAA
VWV

Figura 2.16 - Modelo equiva_lente proposto para representar a dinimica
dominante do conversor boost hibrido.
Como segundo passo no processo de simplificagdo, referenciam-
se todos os pardmetros do conversor equivalente ao primario, conforme
segue ilustrado na Figura 2.17, em que:

' A . . ., .
R’ - resisténcia de carga referida ao primario;

o

I, - indutancia boost;
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C;, - capacitancia equivalente referida ao primario;

7;‘:] - resisténcia equivalente referida ao primario.
D 7 A “
- C = R :E Vo
Ly N ! TIT7
Vi SIJ::l}
==

Figura 2.17 - Modelo equivjalente referenciado ao primario.

As equagdes literais que definem C) e 77, em fungio da razéo
ciclica D e do ganho £ provido pela célula multiplicadora, sdo
encontradas a partir da analise do conversor boost hibrido [41],
conforme (2.37) e (2.38), respectivamente’.

2Ck* [ D(1-D)+2]

k[ D(1-D)+2]-2D(1-D)+2
Célula multiplicadora

7, = kr.(1-D) (2.38)

%{—J
Célula multiplicadora

o (2.37)

Cl = kC, +

Boost
convencional

No caso particular, em que o conversor boost hibrido opera com
razdo ciclica de 50%, (2.37) e (2.38) podem ser reescritas conforme
(2.39) e (2.40), nessa ordem.

2
Cly =k, +- K E (2.39)
“ 3k+2)
, _kr,
"= (2.40)

Considerando-se a poténcia de saida (P,) constante, a resisténcia
de carga, referida ao lado primario, pode ser expressa por:
R =V'|k'P, (2.41)
Encontrados os pardmetros que descrevem o0 conversor
equivalente, busca-se seus modelos, a fim de se obter e validar as
fun¢des de transferéncia orientadas ao controle.

2 A1 ; . L ~ . A
Nessa analise todos os capacitores da célula multiplicadora serdo considerados idénticos e, com
capacitancia C.
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2.6.1. Modelagem do conversor equivalente

De forma idéntica ao procedimento aplicado ao conversor
hibrido, a modelagem do conversor equivalente, sera também realizada
adotando-se a notacdo de espaco de estados [75-78], modo de condugdo
continua (MCC) e modulagdo PWM linear. Apenas por comodidade,
apresenta-se novamente o sistema (2.14).

Kz=Az+Bu
y=Cz+Eu 42
Em que:
K:{L” 0 }; (2.43)
0 C,
wz[z’u) UCJT; u=V; e y= [Lb qu}T. (2.44)

Por tratar-se de um modelo médio, a obten¢do das matrizes 4, B,
C e FE ¢ realizada por meio das equagdes que regem o comportamento
do conversor em cada uma das etapas de operagdo, cujos circuitos
equivalentes sdo destacados na Figura 2.18.

(a) ~
A
F" “"—E[l T Rz,
(b) k A;:y‘v [ 2~
eq
F' > CoF RZ o,

Figura 2.18 - Etapas de operagdo do conversor equlvalente. (a) primeira etapa

de operagao; (b) segunda etapa de operagio.

A partir destas equacdes e do desenvolvimento detalhado
apresentado em apéndice®, pode-se obter as fungdes de transferéncia
para controle da tensdo de saida e da corrente de entrada do conversor
equivalente. Ambas as fungdes de transferéncias seguem o padrdo

3 Apenas com o objetivo de simplificar o texto, o desenvolvimento da modelagem por espago de
estados, ¢ apresentado no Apéndice C.
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estabelecido em (2.45), cujos coeficientes sdo apresentados na

Tabela 2.5 e Tabela 2.6.

G(S) _&4 (2.45)

GS +as+a

Tabela 2.5 - Coeficientes do modelo equivalente linearizado referente a malha para
controle da tensdo de saida.

Coeficientes da funcdo de transferéncia G,,(s)= 130k / d

b, LRV

by ~R"V,(D-1)

. Ol LR, (D-1)[7, + B} (1-D)]

a, (D-1)[ £, +ng}a;7;;(1 D)7, +R,(1-D)]
a, (D-1)[r, +R.( ][r (1-D)+R!(1- D)QJ

Tabela 2.6 - Coeficientes do modelo equivalente linearizado referente a malha para
controle da corrente de entrada.

Coeficientes da fungio de transferéncia G;(s5)= ZLb/d

b, -V.C!,R| B, (1-D)+7,, |

by -V.[2R,(1-D)+r,,]

a, C!. LR, (D-1)[r, +R,(1-D)]

a, (D-1)[ £, +ng}g;7;;(1 D)7, +R,(1-D)]
a (D-1)[r, + &, (1-D)][, (1-D)+ R} (1-D) |

2.6.1.1. Validaciio do modelo equivalente

A fim de validar os modelos linearizados aqui desenvolvidos
[74], o comportamento dindmico do conversor equivalente foi verificado
por meio de simulagdo numérica, considerando-se trés casos: k=2, k=3
e k=b. As principais especificacdes adotadas sdo apresentadas na
Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Pardmetros adotados na validagdo dos modelos linearizados de pequenos
sinais para k=2, k=3 e k=5.

C Conversor Conversor Conversor
o onversor . X .
Parimetro hibrido equivalente equivalente equivalente
(k=2) (k=3) (k=5)
|4 50V 50V 50V 50V
[17 500 pH 500 pH 500 pH 500 pH
C 25 uF — — —
T, 300 mQ — — —
C, 12,5 uF e — —
D 50% 50% 50% 50%
B 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz
c, — 125 uF 235,2 uF 533,1 uF
n, — 300 mQ 450 mQ 150 mQ
R 66,7Q 266,7Q 600 Q 1666,7Q

A. Validagao I - Conversor hibrido com ganho k=2
Nesse caso particular, com k=2, os pardmetros do conversor
equivalente assumem os seguintes valores:
C.,=5C=125 pF, e 7. =7, =300 mQ. (2.46)
Com base nos valores dos pardmetros ¢ a partir das
especificagdes da Tabela 2.7, foram calculados os coeficientes das

fungdes de transferéncia G,(s) e G,;(s), apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Coeficientes de G, ,(s)= 1")”‘,/(2 e G,(s) :;Lb/é com £=2.

Coeficiente Modelo de tensiao Modelo de corrente
bg — —
b, -2,410* 2.10°
by 7,9x10° 4,8x107
a, 1 1
a, 420 420
a, 4x10° 4x10°

Com o objetivo de se validar a analise teorica, foram realizadas
simulagdes com os parametros apresentados na Tabela 2.7. O software
PSIM® foi adotado para tal finalidade. A Figura2.19 ilustra a
comparagdo entre as respostas dindmicas extraidas das fungdes de
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transferéncia (U, jinear © 2102 timecar) © do modelo comutado do conversor
hibrido (¥,5 comur © 2202 comur)> quando submetidos a um degrau de 2% na
razdo ciclica. Sdo apresentados também a resposta em frequéncia
referentes a ambos os modelos.

(a) (b)

9205 Vo2_comut 60 mag(u(&i(:(rm'u‘t) :
° Vo2 linear*2 mag (Vo2 linear*2)
40
g
200 20
195 0] 48]
A Lb2 comut 0 fase (Vo comut)
ULb2_linear Jase (Voo tinear+2)
3 -100
-200
2 [de
9]
0,16 0,18 0,20 0,22 o 0 o
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura 2.19 - Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da func@o de transferéncia e do modelo
comutado do conversor hibrido com £=2.

Verifica-se que em ambos os casos (resposta ao degrau e resposta
em frequéncia) ha equivaléncia entre os modelos, fato que valida os
procedimentos empregados durante a modelagem. Embora o conversor
hibrido apresente, para k=2, cinco elementos armazenadores de energia,
sua dindmica dominante ¢ de segunda ordem, dai o fato de um conversor
simplificado ser capaz de representa-lo adequadamente sob o ponto de
vista dindmico.

Em termos numéricos, percebe-se que apos a aplicagdo do
degrau, em 150 ms, o sistema alcanga um novo ponto de operacdo,
sendo a transi¢do caracterizada por uma resposta subamortecida com
sobressinal de 1,6% e tempo de acomodagio da ordem de 18 ms.

O lugar geométrico das raizes referente ao modelo de tensdo do
conversor hibrido (v,,) com A£=2 ¢ reapresentado juntamente com o
modelo do conversor equivalente (v,.), conforme Figura 2.20, na qual
pode-se observar a pressuposta dominancia de segunda ordem, além da
correta representatividade do conversor equivalente proposto.
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Figura 2.20 - Root-locus do modelo dos conversores hibrido e equivalente.

B. Validagdo II - Conversor hibrido com ganho k=3

Considerando-se a operagdo do conversor hibrido com uma célula
de ganho com £=3 e, adotando-se as especificagdes da Tabela 2.7,
encontram-se os coeficientes de G,,(s) e de G;(s), apresentados na
Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Coeficientes de G, ,(s)= {)”‘,/(2 e Gy(s) :ZTL,,/(; com £=3.

Coeficiente Modelo de tensiao Modelo de corrente
bg E— E—
bl -1,3.10* 2.10°
bg 472‘108 2,5»;107
a, 1 1
a, 514 514
a, 2,2.10° 2,2.10°

A Figura 2.21 ilustra a resposta a um degrau de 2% de razdo
ciclica e a resposta em frequéncia para ambos os casos: fungdes de
transferéncia e modelo comutado do conversor hibrido.

A equivaléncia das respostas mostra que as fungdes de
transferéncia descrevem adequadamente o comportamento dindmico do
conversor também nessa situagdo. Os modelos apresentam, neste caso,
uma resposta transitdria com sobressinal de 1,2% e tempo de
acomodagdo da ordem de 12 ms.
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(@) (b)

305 Vo3_comut 60

Vo3_linear*3

mag (Unl??(:(rm'u‘t)
mag (Vo3 linear*3 )

40

20

300

295

fase (Vo3 comut)

WLb3_comut
1 fase (o3, tinear3)

Lb3

-100

-200
[A] [deg]
0,16 0,18 0,20 0,22 10 10 10
Tempo [s) Frequéncia [Hz]
Figura 2.21 - Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da func@o de transferéncia e do modelo
comutado do conversor hibrido com £=3.

C. Validagao III - Conversor hibrido com ganho k=5

Por fim, considerando-se que o ganho da célula multiplicadora
seja k=5 e, adotando-se as especificagdes da Tabela 2.7, encontram-se
os coeficientes das fungbes de transferéncia de tensdo e corrente,
conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Coeficientes de G,,(s)= ﬁ”‘,/é e G,(s) :;Lb/é com £=5.

Coeficiente Modelo de tensao Modelo de corrente
bg — I
b, -5,5x10° 2.10°
by 1,8.10° 1,110
a, 1 1
a,; 118 118
ay 9,6.10° 9,6.10°

Novamente, verifica-se que as fungdes de transferéncia
descrevem adequadamente o comportamento dindmico do conversor
boost hibrido, haja vista a equivaléncia entre as respostas ilustradas na
Figura 2.22. Sob tais condigdes, observa-se sobressinal de 0,4% e
tempo de acomodagdo da ordem de 8 ms.
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(a) (b)
Vo5_comut 60
Vo5_linear*d

mag(Ves_comut)
mag(Vos lincar*D)

40

495
490 20
4851V Ol[aB]

b5 _comut 0 fase(Vos_comut)

fase (Vo5 tineartd)

4 VLb5_linear

-100

-200

[deg)
0,16 0,18 0,20 0,22 e 0 0
Tempo |[s] Frequéncia [Hz]

Figura 2.22 - Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da func¢do de transferéncia e do modelo
comutado do conversor hibrido com £=5.

2.7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar experimentalmente os modelos dindmicos
encontrados, um protétipo de 150 W foi construido. Esse prototipo,
ilustrado na Figura 2.23, permite ser configurado tanto como o
conversor boost hibrido (£=2) quanto como o conversor simplificado
equivalente. Ambas as configuragdes utilizam o mesmo controlador,
projetado a partir da analise do conversor equivalente. As especificagdes
e componentes utilizados sao apresentados na Tabela 2.7 ¢ Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Componentes adotados no protétipo equivalente/hibrido™.

Componente Conversor hibrido Conversor equivalente

51 IPW65R080 (650 V /43 A) IPW65R080 (650 V/ 43 A)

Dl,%,% CSD20030 (300V / 10A) CSD20030 (300 V/ 10 A)
Lh NE4215 (3lesp. / 32x32 AWG) NE4215 (3lesp. / 32x32 AWG)
C B32676E3256K (25 pF /300 V) —
a, B32676E3256K (2 x 25 pF) —

!

Ceq — B32676E3256K (5 x 25 uF)
T, — LVRO3R1500 (2 x 150 mQ)

2 A insergdo de r;, © ¢!, ,calculados a partir de (2.37) e (2.38), introduz no modelo a dinimica

dominante do modelo hibrido.
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9P'\va\\_eﬂm

Figura 2.23 - Imagem do protétipo do conversor boost e hibrido.

2.7.1. Equivaléncia em malha aberta

Inicialmente, avaliou-se a resposta dindmica dos conversores
operando em malha aberta mediante perturbacdo na razdo ciclica. A
Figura 2.24 apresenta as formas de onda® referentes a corrente de
entrada e a tens@o de saida do conversor hibrido, enquanto a Figura 2.25
ilustra as mesmas formas de onda, porém, referentes ao conversor
equivalente.

Buscando-se uma comparagdo adequada com a simulag@o, os
ensaios experimentas, também, foram realizados com os conversores
operando inicialmente em regime permanente sob razio ciclica de 50%
e, posteriormente, submetidos a um degrau de razdo ciclica de cerca de
2%, 0 que os levou a um novo ponto de operagdo. Em ambos os casos, a
transicdo ocorreu por meio de uma reposta subamortecida, com
sobressinal®® de 1% e tempo de acomodagio de aproximadamente 9 ms.

% Obtidas experimentalmente via osciloscopio Tektronix MSO4054.

Durante essa analise uma tabela de pontos contendo a forma de onda em questdo foi adquirida
numericamente. Posteriormente, uma vez definidos os niveis maximos e minimos de ultrapassagem,
o software PSIM® foi adotado para identificagdo dos pardmetros apresentados.
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Figura 2.24 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,,(25 V/div) e
corrente no indutor 7;,(1 A /div) referentes ao conversor boost hibrido
(k=2) operando em malha aberta sob perturbagdo na razdo ciclica.

Tek Stop.

? 23V 2 @ 25V © )[4nnms ][25.nms/s ][ 2 7 400A]
@ RMS 1001V ] 1M points
@ Frequency 100.7k1e
Figura 2.25 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V /div)e
corrente no indutor 7z, (1 A /div) referentes ao conversor equivalente
operando em malha aberta sob perturbagio na razio ciclica.

Notou-se que as respostas de ambos os conversores ao degrau sdo
similares, fato que valida a metodologia de obtengdo do conversor
simplificado e caracteriza a equivaléncia entre as dindmicas das duas
estruturas.

E importante destacar ainda que as divergéncias existentes entre
os resultados experimentais e os de simula¢do se fazem evidenciadas,
principalmente, sob o ponto de vista de amortecimento, pois as respostas
dindmicas experimentalmente obtidas sdo visivelmente mais
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amortecidas. A explicagdo para este fato estd na ndo inclusdo de
pardmetros parasitas no modelo de simulacdo, haja vista a busca por um
modelo equivalente de ordem reduzida. A resisténcia associada ao
indutor, por exemplo (300 mQ), nio foi incluida no modelo de
simulagdo.

2.7.2. Analise em malha fechada

A valida¢do dos conversores em malha fechada foi realizada
considerando-se o tradicional controle multimalhas representado pelo
diagrama de blocos da Figura 2.26.

Vores(s) Cu(s) |-t§—»| 2 (s) P P Gigs) |T»| G,,(S)T Vo(s)
(K}

LA

Figura 2.26 - Diagrama de blocos referente a estratégia empregada para
controle de ambos o0s conversores.

Para a malha interna, rapida, que controla a corrente do indutor,
utilizou-se um controlador proporcional-integral (PI), cujos parametros
foram ajustados para que se obtivesse frequéncia de cruzamento de
2 kHz e margem de fase de 45 °, com A,;=2,05. A malha externa de
tensdo, lenta, por sua vez, foi concebida para, também, operar com um
controlador do tipo PI, com especificagdo de frequéncia de cruzamento
de 10 Hz e margem de fase de 75 °, com K ,=1.

Inicialmente, os testes foram realizados considerando-se apenas a
operagdo da malha de corrente. Na Figura 2.27 e Figura 2.28 ilustra-se a
evolucdo da corrente no conversor boost hibrido € no conversor
equivalente, quando submetidos a um degrau de 20% na referéncia de
corrente.

Verifica-se, mediante as formas de onda apresentadas, que os
conversores respondem com comportamentos dindmicos equivalentes.
Durante o transitorio, ambos 0s conversores apresentam respostas
dindmicas similares, com tempo de acomodacdo da ordem de 1,1 ms e
sobressinal de cerca de 12,3%.

Ressalta-se que o mesmo controlador de corrente foi empregado
em ambos os casos, tendo sido projetado a partir das fungdes de
transferéncia extraidas do conversor equivalente.
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Figura 2.27 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,; (25 V/div) e
corrente no indutor ¢z, (1 A /div) referentes ao conversor boost hibrido
(k=2) operando com malha de corrente sob degrau de referéncia de 20%.

Tekstop

»

@ 5V @ 77 00ms T00MS/5 2 7 33A

@i Teonv 181 poinis

2

@ Frequency25.3711Hz Low resolution 30 Aug 2016
1555558

Figura 2.28 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V/div) e

corrente no indutor 7z, (1 A /div) referentes ao conversor equivalente
operando com malha de corrente sob degrau de referéncia de 20%.

A fim de avaliar a equivaléncia dos conversores sob a aplicagdo
de degrau de carga, a malha para controle da tensdo de saida foi,
também, ativada. Enquanto a Figura 2.29 destaca a tensdo e a corrente
do conversor boost hibrido, a Figura 2.30 ilustra as mesmas grandezas
obtidas a partir do conversor equivalente. Nota-se que a corrente do
conversor boost hibrido, estabelecida em 3,21 A, antes da ocorréncia do
degrau de carga, passa a 3,74 A. A evolugdo da resposta estabelece-se
com tempo de acomodacdo da ordem de 17 ms e sobressinal de cerca
de 7%.



Conversor CC-CC boost hibrido 81

Analogamente, no caso do conversor equivalente, a corrente, com
valor inicial de 3,23 A, passa a 3,77 A, apds a ocorréncia do degrau de
carga, com tempo de acomodacdo da ordem de 15 ms e sobressinal de
aproximadamente 4 %.
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Figura 2.29 - Resultados experimentais: tensdo de saida v, (25 V/div) e
corrente no indutor ¢z, (1 A /div) referentes ao conversor boost hibrido
(k=2) operando com malhas de tensdo e corrente sob degrau de carga.
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Figura 2.30 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V /div)e
corrente no indutor ¢z, (1 A /div) referentes ao conversor equivalente
operando com malhas de tensdo e corrente sob degrau de carga.

Por fim, degraus de carga foram, também, aplicados no sentido
contrario, de maneira que o ponto de operagdo inicial fosse
restabelecido, assim como ilustra a Figura 2.31 e Figura 2.32.
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Figura 2.31 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,; (25 V/div) e
corrente no indutor ¢z, (1 A /div) referentes ao conversor boost hibrido
(#=2) operando com malhas de tensdo e corrente sob redugdo de carga.
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Figura 2.32 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V/div) e

corrente no indutor 7z, (1 A /div) referentes ao conversor equivalente
operando com malhas de tensdo e corrente sob redugdo de carga.

Durante esse novo transitorio, a corrente do conversor boost
hibrido apresentou tempo de acomodacdo da ordem de 16 ms com
sobressinal de cerca de 9%. Por sua vez, a corrente do conversor
simplificado apresentou dindmica equivalente, com tempo de
acomodacdo da ordem de 15 ms e sobressinal de cerca de 7%.

2.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresenta a implementagdo do conceito de espago
de estados para obten¢do dos modelos estatico e dindmico para um
conversor boost hibrido a capacitor chaveado. Além disso, evidencia a
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metodologia para redugdo do conversor hibrido a um conversor
simplificado, dinamicamente equivalente.

O conversor equivalente apresenta-se como uma ferramenta util
destinada a obtengdo do modelo dindmico do conversor boost hibrido
que, por apresentar inumeros elementos armazenadores de energia, ¢
caracterizado por fungdes de transferéncia de ordem elevada, mas,
tradicionalmente, com predominancia de segunda ordem.

Durante a analise pode-se observar uma dominancia de segunda
ordem e, uma boa representagdo do modelo simplificado. Porém, deve-
se enfatizar que, o modelo simplificado ¢ valido desde que as constantes
de tempo associadas a célula SC sejam significativamente inferiores as
relacionadas ao boost convencional. Fato esse que comumente
verdadeiro, pois, durante o projeto da célula SC é normal evitar-se a
regido de carga nula (CaN).

Para validar a equivaléncia dindmica entre os conversores, foram
realizadas simulagdes considerando-se células multiplicadoras com
ganho 2, 3 e¢ 5. Obtiveram-se, também, resultados experimentais
extraidos de um protétipo de 150 W. Em todos esses cenarios, as
respostas dinAmicas de ambos os conversores, quando sujeitos a degraus
de carga, de razdo ciclica e de referéncia, mostraram-se equivalentes,
validando a analise proposta.
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3. INVERSOR BOOST A CAPACITOR CHAVEADO

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo inicia com uma breve revisdo dos inversores
diferenciais, em seguida aborda-se detalhadamente a nova topologia
boost hibrida. Apresenta-se o principio de funcionamento, a analise
teorica, a generalizagdo da estrutura, os resultados por simulagdo, além
de uma breve discussdo sobre modulagdo e linearidade do ganho dos
inversores analisados.

3.2. REVISAO DOS INVERSORES DIFERENCIAIS

Inversores diferenciais sdo derivados de conversores CC-CC,
conforme ilustra a Figura 3.1. O conceito do inversor diferencial [16] foi
inicialmente adotado na implementacdo de um inversor baseado no
conversor Cuk. Posteriormente Céaceres & Barbi (1995), apresentam
uma familia de inversores baseada nos conversores basicos. Nesse
conceito, cada sub-conversor deve gerar uma tensdo de saida sinusoidal
sobreposta a um nivel continuo, sendo a carga diferencialmente
conectada entre ambos. Como resultado da ligagdo diferencial, ocorre a
soma das parcelas alternadas, assim como o cancelamento dos niveis
continuos gerados em cada sub-conversor. A modulagdo de cada sub-
conversor, habitualmente, possui defasagem de 180°, o que maximiza a
excursdo da tensdo de carga. No entanto, essa diferenca pode ser
alterada, apresentando-se como uma alternativa para o controle da
tensdo de saida. Conforme define [18], a geragdo da tensdo bipolar na
saida ¢ obtida por um arranjo push-pull, dessa forma, um conversor
funciona como fonte e o outro como carga.

Conversor Carga Conversor
A | tav, ‘| B
Vg Up
o |- A

= =
Figura 3.1 - Esquema de conexio diferencial.
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3.2.1. Inversor baseado na topologia buck

Como caracteristica tipica da familia de inversores a ser
analisada, o VSI classico (baseado na topologia buck) pode ser
compreendido como a conexdo diferencial de dois conversores
bidirecionais, conforme Figura 3.2(a). Note que o filtro de saida L C foi
duplicado apenas para enfatizar os dois sub-conversores que compdem a
topologia como um todo [81]. O diagrama de blocos do gerador PWM ¢
apresentado na Figura 3.2(b), com modulagdo bipolar (2N). As
caracteristicas de ganho de cada conversor, e.g., 4,/V, e 4,/V, sdo
representadas na Figura 3.2(c)”.

Conversor A

Conversor B

$I.S2ﬂ Uy Sng
+ -
174 nnm rnm (a)
Lol Tl s
I_Sla —l—Ca (2 Uy TCb SZbJ
-
mM’ | Gerador > Sia, Sob { Sia, So I
PWM = Sy, Sy
T (b)
Vi ”
tQU* Gerafimj P, S Vee | Sz, Sty |
Referéncia
DTy (1-D)Tg
1 —=
o % _ g T
s v e ”
s PRl < =2d -1
< - v
S o
S RO e ©
-0,5 ,-—‘—"'—'—
I R/
o v,
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 3.2 - VSI base buck: (a) esquematico, (b) sinais PWM e controle -

Razdo ciclica

modulacdo bipolar - 2N, (c) caracteristicas de ganho.

*7 Visando a simplificagdo do texto, as grandezas instantaneas v, (%), v,(¢), v,(t) e d(t), serdo
representadas de forma simplificada, suprimindo-se a variavel tempo.
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A caracteristica estatica do VSI base buck U[,/ V. ¢é ilustrada na
Figura 3.2(c) e descrita em (3.1). Deve-se observar que o
comportamento de saida do VSI base buck exibe caracteristica linear, o
que o tornou amplamente empregado na implementagdo de inversores
[61]. No entanto, a caracteristica fundamental desses VS é que a tensdo
de saida instantdnea € sempre menor do que a entrada CC.

Z)()

=2d -1 (3.1)

<

3.2.2. Inversor baseado na topologia boost

Semelhante ao VSI buck, o inversor de tensdo diferencial base
boost, proposto por Caceres & Barbi (1995), resulta da conexido
diferencial entre dois conversores boost, conforme Figura 3.3(a). Essa
estrutura ¢ conhecida na literatura por DBI (differential boost inverter).

Conversor A . Yo _ Conversor B
T $I_S2a S,QbJ T
== YN LYY == (@)
Vg Oa L, Ly Ob Uy
I_Sla .V1 S]bJ
-

Y _J Gerador > Sia, Sob Sia Sny I
PWM | — Sy, Spp

T (®)
" — Gerador | s, Sio |
Referéncia
DTg (1-D)Tg
6
3 % _ 1 -
e amee
s himimimimimimem vy, 2d-1
= V. d(l-d)
S| ©
-3
-6 .
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Razdo ciclica

Figura 3.3 - VSI base boost: (a) esquematico, (b) sinais PWM e controle, (c)
caracteristicas de ganho.
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Considerando-se 0 mesmo modulador anteriormente apresentado
(2N), conforme ilustra a Figura 3.3(b), as caracteristicas de ganho de
cada conversor, e.g., 4,/V, e v,/V, sdo apresentadas na Figura 3.3(c).
A caracteristica de ganho estatico v, / V. do inversor DBI ¢é ilustrada na
Figura 3.3(c) e descrita em (3.2). O DBI ¢é capaz de gerar tensdes de
saida maiores que a entrada CC, contudo, o comportamento de ganho do
DBI ¢ claramente ndo-linear [17]. Consequentemente, uma referéncia
senoidal aplicada no modulador (Figura 3.3(b)) gera uma tensdo na
saida com distor¢do. Na literatura, observam-se diferentes formas de
implementagdo desses inversores [82]. Técnicas lineares e ndo-lineares
sdo, comumente, aplicadas para controlar DBI, conforme discutido em
[55] e [83]. Tal caracteristica de ganho torna, particularmente,
desafiador o controle do DBI.

v 2d -1

s = 3.2
V., d(1-4d) 2

7

3.3. PROPOSTA DO INVERSOR HIiBRIDO

A integracdo de células SC e conversores convencionais
possibilita a geracdo de topologias com maior taxa de conversao. Essa
solucdo oferece alto ganho, elevada eficiéncia, reducdo de esforgos,
além de melhorar a regulacdo da tensdo de saida [60]. Como resultado a
inser¢do da célula multiplicadora, a tens@o de saida pode ser duplicada,
mantendo-se, porém, os esfor¢cos nos interruptores. Assim, surge o
inversor hibrido proposto.

O conversor CC-CA, aqui denominado hibrido, trata-se da fusdo
de um conversor boost convencional e uma célula multiplicadora a
capacitor chaveado. Este trabalho propde um novo conversor obtido
através da combinagdo [17] de um par de conversores hibridos [46, 47],
resultando, assim, em um inversor boost diferencial a capacitor
chaveado [51], apresentado na Figura 3.4, o qual sera denominado por
switched-capacitor differential boost inverter (SCDBI).
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SCDBI

Conversor Conversor

Conversor Célula Hibrido Hibrido
Boost Multiplicadora »

PN L mnfinm

— T || T —

Figura 3.4 - Concepgao do inversor boost diferencial a capacitor chaveado.

A proposta de combinagdo de um inversor DB/ e da célula
multiplicadora (SC) possibilita o aumento do ganho estatico e, assim, a
obtengdo de tensdes de saida mais elevadas do que a fonte de entrada,
além da redu¢do dos esfor¢os de tensdo sobre os interruptores.
Semelhante ao DBI, o inversor SCDBI resulta da conexdo entre dois
conversores hibridos, conforme Figura 3.5(a).

O conversor SCDBI como um todo, compde-se por dois sub-
conversores, cada um com a sua respectiva célula multiplicadora. O
objetivo das células a SC ¢é o de assegurar o equilibrio entre as tensdes dos
capacitores C; e C,. Portanto, o capacitor C'yé comutado com o objetivo
de transferir a carga elétrica entre os capacitores C, e C,, como ocorre nos
conversores CC-CC a capacitor chaveado.

Para facilitar a completa analise do conversor, cada um dos sub-
conversores sera representado por seu respectivo sub-indice. Dessa forma,
v, representara a tensdo referente ao primeiro sub-conversor, ¥, a tensao
de saida do segundo sub-conversor e, assim, por diante. Embora um maior
nimero de interruptores seja necessario, a fim de gerar-se uma
comparagdo adequada, serd empregado o mesmo modulador
anteriormente  apresentado  (2N), conforme Figura 3.5(b). As
caracteristicas de ganho de cada sub-conversor, e.g., 4,/V, e v,/V, sdo
ilustradas na Figura 3.5(c). A caracteristica estatica do inversor hibrido
U, / V. ¢, também, ilustrada na Figura 3.5(c) e descrita em (3.3) [84].

v, k(2d-1)

L= 3.3
V. d(l-d) G-
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Figura 3.5 - SCDBI proposto: (a) esquematico, (b) sinais PWM e controle -
modulacdo bipolar - 2N, (c) caracteristicas de ganho.

Com o intuito de proporcionar uma comparacdo adequada
a Figura 3.6 reune as curvas de ganho do SCDBI (k=2) e do
inversor DBI (v, /V;), na qual se suprime a influéncia da célula
multiplicadora. Comparando-se as curvas de ganho, nota-se que a
célula SC amplia o ganho do DBI. Assim, proporciona ganhos
maiores com menor razdo ciclica, além de expandir a regido
aproximadamente linear [85]. A operacdo nessa regido diminui a
distor¢do da tensdo de saida. Como exemplo, caso UD/ V=3 a

razdo ciclica seria reduzida, em relacdo ao DBI, em cerca de

43%.
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Figura 3.6 - Caracteristicas de ganho dos conversores SCDBI ¢ DBI.

3.4. PRINCIPIO DE OPERACAO DO INVERSOR HIBRIDO

Esta secdo apresenta o principio de funcionamento e principais
etapas topoldgicas do conversor base boost hibrido (SCDBI) [51]
empregando modulacdo bipolar (2N). Nessa modulagdo os sub-
conversores operam com razao ciclica complementar.

Visando a simplificacdo da andlise algumas consideragdes serdo
efetuadas, e.g., o conversor opera em regime permanente no modo de
condugdo continua (MCC), todos os interruptores serdo considerados
ideias e a célula multiplicadora possui ganho £=2.

A primeira analise é realizada em alta frequéncia (periodo de
comutagdo), durante a qual a tensdo de saida sera considerada constante.
Posteriormente, o conversor ¢ avaliado em baixa frequéncia (frequéncia
fundamental da tensdo de saida). Finalmente, as equagdes basicas
empregadas na concepgdo do conversor sdo apresentadas.

3.4.1. Primeira etapa de operacio do inversor hibrido

O SCDBI proposto, com modulagdo bipolar, possui duas etapas
de operagdo. Durante o semi-ciclo positivo da tensdo de saida, as etapas
de operacao podem ser identificadas, conforme Figura 3.7(a) e (b).

Considerando-se apenas o primeiro sub-conversor, a primeira
etapa de operagdo inicia-se quando os interruptores S, € Sy, sdo
comandados a conduzir, conforme Figura 3.7(a).
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Figura 3.7 - Estados Topolégicos - Modulagao bipolar - 2N: Semi-ciclo
positivo da tensdo de saida: (a) primeiro e (b) segundo estagio. Semi-ciclo
negativo da tensdo de saida: (c) primeiro e (d) segundo estagio.

Durante essa etapa S, e ., encontram-se bloqueados. Os
capacitores (', e C,, descarregam-se, enquanto (', carrega-se durante o
intervalo A¢,. Da mesma forma que o conversor hoost convencional, a
primeira fase do SCDBI corresponde a etapa de acumulacdo indutiva.
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Durante essa etapa a corrente 7, cresce com taxa V,/L,. A descarga do
capacitor C, fornece energia para o capacitor chaveado C,, bem como
para a carga. Os interruptores S, € S, sdo bloqueados no final dessa fase.

3.4.2. Segunda etapa de operacio do inversor hibrido

Essa etapa inicia-se com a ordem de bloqueio dos interruptores
S, e Sy, 0s quais permanecem submetidos a uma tenséo v,/2. Durante
essa etapa 95, e .9, encontram-se conduzindo. Os capacitores C, e Cj,
carregam-se, enquanto C, descarrega-se durante o intervalo A¢, Além
disso, a energia acumulada no indutor ¢ transferida a carga. A corrente
iz, decresce com taxa ('V;-v,/2)/L,. A descarga do capacitor chaveado
C,, fornece energia para o capacitor C,, bem como para a carga. Os
interruptores S5, e S, sdo bloqueados no final dessa etapa, conforme
ilustra Figura 3.7(b). Essa etapa completa um periodo de comutagéo
para o semi-ciclo positivo da tensdo de saida.

Para analise do segundo sub-conversor, dois fatores importantes
devem ser considerados: a defasagem gerada pelo modulador e a fase da
corrente de entrada. No semi-ciclo negativo, o conversor possui etapas
de operagdo semelhantes, porém, com fluxo de corrente invertido,
conforme Figura 3.7(c) e (d).

3.5. ANALISE TEORICA DO INVERSOR HIBRIDO (2N)

Esta secdo apresenta uma analise teorica do inversor proposto,
com foco no comportamento em baixa frequéncia. O objetivo da analise
de baixa frequéncia é o de reforgar algumas caracteristicas do SCDBI,
como por exemplo, seu comportamento de ganho.

Considerando-se o inversor operando sob modula¢do 2N e, no
modo de condugdo continua (MCC), o ganho de tensdo tedrico do sub-
conversor A, pode ser definido em fun¢do do ganho % da célula

multiplicadora ou em fung@o do niimero 7 destas células:

v, k n+1
L=—-= ) (34
V. 1-d, 1-d,

7

Assim como o ganho relacionado ao segundo sub-conversor,
pode ser, também, identificado:
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v, k n+1
2= = . (3.3)
V. 1-d, 1-d,

Considerando-se o sub-conversor A como referéncia, isto é,
d,=d, sabendo-se que em fungdo da modulagdo adotada, d,=1-d,, e que
a tensdo de saida v, é dada pela diferenga entre v, e v, obtém-se,
conforme Figura 3.5(c), o ganho do inversor hibrido [84]:

L, ,  k(2d-1)
V, V., V, di-d)’

A partir das equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) a expressdo da razdo

ciclica instantanea do inversor hibrido pode ser definida®®, com base na

tensdo de saida desejada, conforme demonstra a equagdo (3.7) e ilustra a

Figura 3.8 [85].
U{) _Qk V: + V (Qk V:)Q + vo2
d= : ' (3.7)

% % _Y 56

0,8

Razdo ciclica

0 0,01 0,02 0,03
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Figura 3.8 - Forma de onda da razdo ciclica - Modulagdo bipolar - 2N.

A razdo ciclica serd composta por uma fung@o sinusoidal, com
valor alternado D,,, sobreposto a um valor continuo D,. Durante essa
analise D, serd considerado com valor de 50%. Pode-se, também,
calcular a mixima razdo ciclica de opera¢do ), além da tensdo
individual de cada sub-conversor, conforme (3.8) e (3.9).

28 . = o . . . <
Desprezando-se a distorgdo harmdnica da tensdo total de saida e, desconsiderando-se as solugdes
que conduzem a uma razdo ciclica maior que um e/ou menor que zero.
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) = 2%V, o8
v, —JREV) +u,} +2kV,

2%V,
v,

" 4RV ) v — 2k,

(i 29
Retomando-se (3.3), a corrente tedrica” de cada sub-conversor

(3.9)

pode, também, ser determinada:
kV.(2d-1)
e = o
d1-d)y R,
i —k*V.(2d 1)
Y d*(-d)R,

A partir de (3.7) e (3.10) e, estabelecendo-se uma ondulagdo

(3.10)

@3.11)

maxima da corrente de entrada (A7, ), o indutor boost pode ser
identificado:
a — b T j;AZ‘L N

Com relagdo ao projeto da célula multiplicadora, dois fatores

(3.12)

importantes devem ser considerados. De forma semelhante ao DBI,
quando se eleva a capacitancia de saida do inversor boost existe a
tendéncia de degradagdo da tens@o de saida [18]. Em contrapartida, um
valor de capacitidncia muito reduzido poderia levar a célula a operar no
modo CaC, elevando, consideravelmente, os esforcos de corrente nos
interruptores, conforme Secdo 2.3. Deve-se recordar que, o modo de
carga completa (CaC) apresenta correntes extremamente impulsivas
que, habitualmente, elevam as perdas da célula, enquanto o modo de
carga nula (CaN) implica na adog@o de frequéncias de chaveamento e/ou
capacitancias de elevado valor. Ainda, segundo [70] o modo de carga
parcial (CaP) ¢é, usualmente, adotado como critério de projeto, pois as
vantagens do modo CaN frente ao modo CaP sdo pouco significativas.
Para que seja assegurada a operagdo em modo CaP a célula
multiplicadora é usualmente representada por um circuito RC de

* Considerando-se que o ganho da célula multiplicadora seja £=2 ¢ a ondulagio de corrente de alta
frequéncia seja nula.
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primeira ordem, devendo o produto f7 ser superior a 0,1 [69, 72],
sendo:
's(on)

T=2(R, +R,,,)C. (3.13)

onde, R, representa a resisténcia série equivalente do capacitor e
R, aresisténcia de condugdo dos interruptores. Assim a capacitancia
minima da cé€lula pode ser identificada:

S 0,1
2f (R, + Ry

Capacitores de filme™ sdo tradicionalmente adotados para

(3.14)

composi¢do da célula multiplicadora e, possuem como caracteristica
reduzidos valores de R, assim, a parcela resistiva da constante de
tempo 7 pode ser, basicamente, definida pela resisténcia série £, do
interruptor. Dessa forma, a metodologia de projeto consiste na escolha
do MOSFET em fungdo da resisténcia de conducio e esfor¢cos de tensdo
e corrente.

O equacionamento fornece as principais formas de onda tedricas
do inversor proposto, as quais sdo apresentadas na Figura 3.9. A tens@o
de entrada (V) e a tensdo de cada sub-conversor (v, ¢ v,) sdo
apresentadas na Figura 3.9(a). As variaveis®' v,’ e v,’ representam as
tensdes de saida do estagio boost enquanto v, e v, as tensdes de saida do
estagio multiplicador. As tensdes de cada sub-conversor possuem um
nivel médio CC e uma componente CA. A tensdo diferencial (v,-v,)
pode ser vista na Figura 3.9(b). A tensdo diferencial (v,) possui menos
distor¢ao que as tensdes individuais de cada sub-conversor (v, € v,), ou
seja, observa-se um cancelamento de parte do conteido harmdnico. A
corrente de entrada, ou seja, a corrente que percorre o indutor boost é
claramente ndo senoidal, ao contrario da corrente total drenada da fonte
CC, conforme Figura 3.9(c).

A Tabela 3.1 apresenta as equagdes para o calculo dos esforgos
teodricos nos capacitores e interruptores que compdem 0S conversores

30 A linha MKP - Metallized Polypropylene Film Capacitors do fabricante EPCOS (TDK) possui
como caracteristica uma baixa ESR (Equivalent Series Resistance).

3! A tensio v, corresponde a tensdo de saida parcial da etapa boost, ou seja, a tensdo sobre o
capacitor C,, assim, v,'=v,/k, ¢ de forma idéntica, v,'=v, /k.
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analisados [73]. O ganho estatico ¢ o nimero de semicondutores

também foram observados para ambas as topologias.
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Figura 3.9 - Formas de onda teéricas do conversor CC-CA proposto -
Modulag@o bipolar - 2N: (a) tensdo intermediaria, (b) tensdo de saida, (c)

corrente de entrada.

3.6. LIMITACAO DE GANHO DO INVERSOR BOOST HIBRIDO

O ganho idealizado do inversor proposto foi apresentado na

Figura 3.6 podendo, em tese, atingir ganho infinito. No entanto, caso suas
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nao-idealidades intrinsecas sejam consideradas, uma limitagdo de ganho
pode ser prevista, como ocorre no conversor boost classico. Dessa forma, a
multiplicagdo do ganho do DBI classico, proporcionado pela célula
multiplicadora, amplia sua faixa de operagdo; podendo, assim, operar em
situacdes nas quais o DBI classico ndo teria capacidade de atuar.

Tabela 3.1 - Esforcos sobre os componentes - Operacido em regime.

Pardmetro DBI SCDBI
y 2
Tetrms l,Jd(1-d) Ty [A-d)d+1)
2 d
. J
20277715 - f d(l — d)
Z _ i, [1-d
C3rms > 7
i, (d+1)

Z'S 1rms Z’Lu \/E 2 \/E
Z‘5'27‘7775 Z‘Lu \Y 1- d ZLEH 1-d

. Z‘Ln (d B 1)
ZSS7‘777,9 - ? \/E

Z’SZ,?'ms - % v 1-d

Z’Slu’[,’g Z‘Lad Z‘La (d + 1)/2
Z’S‘Z(I/[,"l] Z‘La (d - 1) Z‘La (d - 1)/2
Z’S‘S(w.z/ —_— Z‘La (1_d)/2
Z'SZ,(wg — Z‘La (d_l)/g
qu£7 apk: I/:Wk / k
Ganho estat Rd-1) kd-1)
anno estat. d(l_d) d(l_d)
N°semicond. 4 Lk

Retomando-se o mesmo fator de perdas apresentado na Secdo 2.2
e, sob determinadas consideragdes, o ganho ndo-ideal do inversor
hibrido ¢ obtido, conforme Figura 3.10.
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12

Ganho

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Razao ciclica

Figura 3.10 - Caracteristicas de ganho com perdas do inversor boost hibrido.

3.7. GENERALIZACAO DE GANHO DA ESTRUTURA PROPOSTA

Uma caracteristica relevante da célula multiplicadora é que a
mesma pode ser ampliada empilhando-se varias delas. Ao aplicar-se
esse conceito ao conversor proposto, obtém-se a generalizacdo da
topologia, em termos de numero de células multiplicadoras, conforme
Figura 3.11(a). O ganho estatico do inversor para o caso de 2 e 3 células
¢ comparado com o ganho do DBI tradicional na Figura 3.11(c).
Ressalta-se que, embora um maior nimero de interruptores seja
necessario, o mesmo modulador pode ser empregado, conforme
Figura 3.11(b).

3.8. RESULTADOS DE SIMULACAO - MODULACAO 2N

O objetivo desta segdo ¢ o de verificar o funcionamento do
inversor hibrido proposto, operando sob modulagdo bipolar (2N), por
meio de simulagdo numérica™. O software PSIM® foi adotado para tal
finalidade. Inicialmente, apenas o inversor SCDBI foi analisado e, em
seguida, para possibilitar uma comparagdo adequada, um segundo
inversor DBI convencional foi, também, avaliado. As principais
caracteristicas de ambos os inversores, operando com poténcia de
500 W, sdo apresentados na Tabela 3.2.

32 P ~ : . s ; : 5
Reforga-se que, durante tais simulagdes foram inseridas, apenas, as ndo-idealidades relacionadas a
célula multiplicadora; fato esse desconsiderado durante a analise tedrica inicial.
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Figura 3.11 - Generalizagdo do conversor SCDBI: (a) esquematico, (b) sinais
PWM e controle - modulagédo bipolar - 2N, (c) caracteristicas de ganho.
A andlise do SCDBI iniciou-se por meio da inspegdo da tensdo de
saida individual de cada sub-conversor, v, e v, conforme

Figura 3.12(a). Através da analise da referida figura, pode-se constatar
que as tensdes de saida individuais atingem um elevado valor, maior que

seis vezes a tensdo de entrada V.
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Figura 3.12 - Analise de baixa frequéncia - Principais formas de onda -
SCDBI - Modulagao bipolar - 2N.

Tabela 3.2 - Principais pardmetros do conversor hibrido e convencional.

Descricio SCDBI DBI
Tensdo de entrada (V) 100V 100V
Tensdo eficaz de saida (V,) 220V 220V
Poténcia de saida (P,) 500W 500W
Mdxima ondulagdo de corrente de entrada 30% 30%
Indutancia boost (L, , L) 220 uH 220 uH
Capacitancia célula multiplic. (C;,C,, C5) 41/21/41pF —
Capacitancia de saida (C,) — 41 pF
Resisténcia de carga (R,) 96,8 Q 96,8 Q
Razao ciclica CC (Dy,) 50% 50%
Razao ciclica CA (D,,) 18% 29%
Frequéncia de chaveamento (f,) 50kHz 50kHz

As formas de onda das correntes de entrada, 7;, € 7, sdo
ilustradas na Figura 3.12(b). Percebe-se, a ondulagdo de alta frequéncia
que ndo foi considerada na analise tedrica da Segdo 3.5. Novamente, a
influéncia da célula multiplicadora pode ser identificada quando se
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observa a tensdo de saida parcial da etapa boost, va'e vb', e as tensoes de
saida apos a célula multiplicadora v, € v;, conforme Figura 3.12(c).

O conteudo harmdnico e a distor¢do harmonica total (THD - total
harmonic distortion) das tensoes de saida de cada sub-conversor e do
inversor sdo ilustrados na Figura 3.13(a), (b) e (c). Avaliando-se o
contetdo da tensdo de saida parcial de cada sub-conversor, verifica-se
uma acentuada THD. A componente de maior influéncia é a
2% harmdnica, que atinge um valor relativo de cerca de 22%. Pode-se,
também, verificar que, como resultado da conexdo diferencial, obtém-se
um cancelamento natural dos harmonicos pares e de ordem zero.

100
por AL Va | = H%] *
20
250
15 (a)
125 10
/\ THD=22,84% 5
L.
100 200 300 400 3 5 gl
Frequéncia [Hz Componente harménica
| 100p—=
75|V vt (%] +*
250 20
15 (b)
125 10
THD=22,8,% -
5
A~ 1 .
100 200 300 400 1 3 5 1
Frequéncia [Hz| Componente harménica
100
a5|V) Vo | "k (%] *
250 20
15 ©
125 10
THD=4,15% 5
1
100 200 300 400 1 3 5 gl
Frequéncia [Hz| Componente harménica

Figura 3.13 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
bipolar - 2N: (a) Sub-conversor A, (b) Sub-conversor B, (c) Inversor.

3 Nesse caso especifico, a analise de THD foi calculada considerando-se apenas a parcela alternada
da forma de onda. No entanto, todos os graficos apesentados neste trabalho sdo calculados com o
contetido total disponivel da forma de onda analisada. Sera considerado para calculo da THD até o
harménico de 50 ordem. Harménicos com amplitude menor que 0,001% serdo desconsiderados e,
os graficos plotados com harmdnicos com amplitude superior a 0,09%.
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Analisando-se o primeiro sub-conversor, observa-se a corrente do
indutor boost e as correntes de cada capacitor que compde a célula
multiplicadora, conforme Figura 3.14. Além disso, pode-se, também,
constatar que a célula a capacitor chaveado opera no modo de carga
parcial (CaP - partial charge), evitando-se, assim, caracteristicas de
uma forte excursdo exponencial. Outro detalhe a ser observado, trata-se
da corrente no indutor boost, composta por uma parcela de baixa
frequéncia e outra em alta, e que opera no modo de condugdo continua.

iLa
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(b)
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(©)
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Figura 3.14 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - Célula

multiplicadora - SCDBI - Modulagao bipolar - 2N.

A Figura 3.15 apresenta as tensdes sobre os interruptores do
SCDBI (Figura 3.15(a) e (b)), a tensdo nos capacitores que compdem a
célula multiplicadora (Figura 3.15(c)), bem como a tensdo de saida
diferencial (Figura 3.15(d)). O valor eficaz de v, atinge cerca de
220,6 V, com uma THD de 4,15%. A tensdo méaxima sobre os
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interruptores atinge cerca de 330 V, ou seja, metade da tensdo total de

cada sub-conversor.
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200 St (@)
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0,11 0,13 0,14

0.12 Tempo [s]
Figura 3.15 - Analise de alta frequéncia - Formas de onda - Interruptores -
SCDBI - Modulagao bipolar - 2N.

Analisando-se o contetido da tensdo de saida, verifica-se que,
embora com reduzida THD, a componente de maior influéncia ¢ a
3%harmonica, que atinge um valor relativo de cerca de 4,1%, conforme
ilustra a Figura 3.16(a) e (b).
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Figura 3.16 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao

bipolar - 2N: (a) valor eficaz, (b) percentual.
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Conforme citado anteriormente, uma simulagdo numérica
referente ao conversor DBI, proposto em [17], foi , também, elaborada.
Durante essa analise este conversor sera denominado DB/ equivalente,
servindo de base de comparagdo para com o SCDBI proposto. Para
tanto, manteve-se a mesma frequéncia de chaveamento, indutancia boost
e capacitancia de saida. As especificagdes do conversor sdo apresentadas
na Tabela 3.2. Sob tais circunstancias, a saida diferencial apresenta uma
tensdo eficaz de 220,8 V, com THD proxima de 11,3%, cerca de trés
vezes maior do que a obtida com o inversor hibrido, conforme
Figura 3.17. Tal elevacdo na THD resulta do fato de o DBI necessitar de
uma maior razdo ciclica, forcando o mesmo a operar em regides de

menor linearidade.
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Figura 3.17 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - DBI.
A maxima tensdo sobre os interruptores atinge 486 V, 45%
superior ao obtido no caso do SCDBI, conforme Figura 3.17. Nessas
condigdes, a razdo ciclica apresenta uma forte influéncia ndo-linear.
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Analisando-se o conversor DBI equivalente, pode-se observar uma
consideravel elevagdo na THD.

Nesse caso o DBI apresenta’® uma componente harmoénica de
3%ordem cerca de duas vezes maior que o SCDBI. Enquanto que, a
5%harmonica eleva-se ainda mais, cerca de cinco vezes, conforme ilustra
Figura 3.18.

0[] Vo 100 g5 3
3 b
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200 s b
@ ®
100
THD=11,30% 1;
) L
100 200 300 400 1 3 5 T
Frequéncia [Hz] Componente harménica

Figura 3.18 - Conteudo harménico da tensdo de saida - DBI - Modulagio
bipolar - 2N: (a) valor eficaz, (b) percentual.

3.9. FUNCAO DE LINEARIZACAO DO GANHO DO SCDBI

O ganho do conversor boost possui comportamento ndo-linear
[61], o que, tipicamente, resulta em aumento da THD da tensdo de saida,
conforme evidenciaram os resultados apresentados na Segdo 3.8. Nesse
caso, o DBI opera com uma maior razao ciclica, elevando a distor¢do
harménica da tensdo de saida e exigindo um maior esfor¢o do sistema
de controle. Esse comportamento ¢, também, observado no SCDBI,
porém, com menor intensidade. Uma possivel solugdo é a linearizagdo
de ganho, podendo ser implementada na tensao total de saida [35] ou na
tensdo de cada sub-conversor. Outra solugdo ¢ a modulagdo de
linearizagdo dindmica DLM (dynamic linearizing modulation)
apresentada em [54]. Visando a simplicidade de implementag@o, propde-
se neste trabalho uma nova forma de linearizagdo, realizada em cada
sub-conversor, ou seja, no ganho individual de cada um deles. A
Figura 3.19(a) ilustra o comportamento da tensdo de saida ('V,) de cada
sub-conversor, caso uma razdo ciclica ideal (d,) seja utilizada. Assim,
como resultado do ganho ideal (G;) possuir comportamento nio-linear,

 Deve-se registrar que, o DBI proposto por Caceres & Barbi (1995) atinge, em seu projeto original,
cerca de 5,02% na THD da tensdo de saida, quando operando com cerca da metade do ganho,
processando a metade da poténcia e, comutando a 20 kHz.
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a tensdo de saida apresenta elevada THD. Porém, caso um bloco
linearizador seja inserido, a razo ciclica puramente senoidal poderia ser
"distorcida" de forma a "compensar" o ganho ndo-linear do conversor,
conforme Figura 3.19(b). Obtendo-se, dessa forma, um comportamento
linearizado de ganho, conforme Figura 3.19(c).

4| |G U
/\/—) H (a)
&\ | Linearizador q i Ua
md, [+ md)

Ganho Linearizado

di| |Gy Va

Figura 3.19 - Estratégia de linearizagdo de ganho do sub-conversor boost.

D

Conforme Figura 3.20, a linearizagdo sera implementada em
torno de uma razio ciclica especifica. Uma vez definido dois pontos que
compdem a reta, a equagao de ganho linearizado pode ser descrita por:

Gi(d)=md, +1. (3.15)

A funcdo de linearizagdo deve gerar um comportamento que
multiplicado pelo ganho do conversor boost G,(d) =1/(1—az.) resulte no
ganho linearizado G)(d). Igualando-se as expressdes G,(d) ¢ G;(d),
obtém-se a fungdo de linearizacdo:

1 md,

(]
md, +1= =d = . (3.16)
(1-d) (1+md,)
Ganho ideal
2,50
4
Q
g? S| o imearisad
E Ganho linearizado, (a) S Ganho linearizady, (b)
G 2 G}
2,40 Ganho
! 2. 375 ideal
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,54 0,55 0,56 0,58 0,60
Razio Ciclica Razio Ciclica

Figura 3.20 - Linearizagio de ganho: (a) sub-conversor boost, (b) detalhe.
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No exemplo da Figura 3.20, a lineariza¢@o ocorre em torno do
ponto d. =0,60, sendo o coeficiente linear unitario e o angular ,, = 2,5 .
Isso limita o ganho do estagio hoost em 3,5, o que equivale a uma razao
ciclica no conversor de 0,71. Como exemplo da ag@o linearizante
analisa-se a Figura 3.20(b), na qual o conversor opera com d=0,60 e, se
pretende variar o ganho do conversor de 2,50 para 2,375. Assim, ao
aplicar-se a razdo ciclica ao bloco linearizador, 0 mesmo efetua uma
corre¢do de 0,550 para 0,579, linearizando, sob o ponto de vista do
controle, a caracteristica do conversor.

Conforme Figura 3.21, pode-se observar uma simetria no
comportamento do ganho do conversor. Percebe-se, por exemplo, que
ao variar-se a razao ciclica em 10% (0,60=0,54 e de 0,60=0,66) o
ganho linearizado do conversor varia em torno de 6% (-0,15=+0,15),
de forma simétrica. Enquanto que, ao analisar-se o comportamento de
ganho ideal, a mesma variagdo de razdo ciclica, resultaria em uma
assimetria de ganho da ordem de 35% (-0,33=-+0,44). Conforme
citado anteriormente, este comportamento, nao-linear, resulta em uma
elevada distor¢do na tensdo de saida do inversor.

3,00

Ganho ideal

2,60

Ganho

Ganho linearizado

2,20] -3

0,54 0,60 0,66

Razio Ciclica

Figura 3.21 - Influéncia da linearizagdo de ganho.
Finalmente, considerando-se o ganho £ da célula multiplicadora a
funcdo de linearizacao deve assumir a seguinte forma:
md,
1S - (3.17)
(k+md,)

3.10. RESULTADOS DE SIMULACAO - MODULACAO 3NL

O conversor SCDBI foi inicialmente analisado com modulagio
bipolar (2N). Com essa modulagdo ambos os sub-conversores operavam
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com sinais complementares, obtendo-se, assim, uma tensdo de saida
com dois niveis, conforme Figura 3.15.

Outra forma usual de se operar o conversor ¢ usando-se
modulagdo unipolar (3N) [4, 84, 86].

Ainda que ndo seja imprescindivel, mas, visando a simplificacdo
do texto, a analise desta secdo sera focada na implementacdo da
modulagdo unipolar considerando o bloco linearizador (3NL)
apresentado na Secdo 3.9. A Figura 3.22 ilustra os sinais de controle,
ganho ideal e linearizado, para cada um dos sub-conversores que
compdem a estrutura.

Com a modulagdo unipolar, o inversor proposto possui quatro
etapas de operacdo, apresentadas de forma genérica na Figura 3.23,
ainda que, individualmente, cada sub-conversor mantenha duas etapas,
como caracteristica do conversor boost, operando no MCC.

A Tabela 3.3 retine os estados de comutagdo dos interruptores de
poténcia. No semi-ciclo positivo ocorrem as etapas: I, II, I, III e, no
semi-ciclo negativo: IV, II, IV, III, nessa ordem. A Figura 3.24,
detalha as etapas topoldgicas do conversor, para ambos os semi-ciclos
da tensao de saida.

Tabela 3.3 - Estados de comutacdo dos interruptores de poténcia.

Estado topologico 1 11 111 v
514/ Ssa ON | ON | oFF | OFF
Soa/ S4a OFF | oFF | oN | oON
S5/ Se OFF ON OFF ON
Sos/ S ON OFF ON OFF
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Figura 3.22 - SCDBI proposto: (a) esquematico, (b) sinais PWM, controle e
linearizagdo - modulag¢@o unipolar - 3NL, (c) caracteristicas de ganho ideal e
linearizado.
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Figura 3.23 - Estados Topologicos - Modulag@o unipolar - 3N: (a) primeiro,

(b) segundo, (c) terceiro e (d) quarto estagio.
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Figura 3.24 - Estados Topolégicos - Modulagao unipolar - 3N:Semi-ciclo
positivo: (a) primeiro, (b) segundo, (c) terceiro e (d) quarto estagio. Semi-
ciclo negativo: (e) primeiro, () segundo, (g) terceiro e (h) quarto estagio.

Nesta secdo identifica-se o ganho do inversor hibrido operando
sob modulagdo 3N. De forma semelhante a abordagem da Secgdo 3.5 e,
conforme apresentado em [51], ao se considerar a operagdo do SCDBI
no modo de condugdo continua (MCC), o ganho de tensdo tedrico para o
sub-conversor A pode ser definido em fungdo do ganho £ fornecido pela
célula multiplicadora ou em fung¢do do nimero 7 destas células:
v, k n+1
L =—= . (3.18)
V. 1-d, 1-d,

Assim como para o sub-conversor B:




Inversor boost a capacitor chaveado 113

v, k n+1

V. 1-d 1-d,°

7

(3.19)

Retomando-se que V, representa a tensdo de entrada, v, e v, a
tensdo de saida de cada sub-conversor ¢ d, e d, as razdes ciclicas
aplicadas aos modulos A4 e B, respectivamente descritas por:

da = Da,d(: + da,ac 4 (320)
dy =D,y +dy,.. (3.21)

Como se pode observar na Figura 3.22, d, e d, possuem parcelas
continuas idénticas e componentes alternadas defasadas de 180°, assim:

Da,d(: = Db,d(: = Dd(: > (322)
da,ac = _db,a(: = dac . (323)

Retomando-se a tensdo de saida diferencial e, considerando-se (3.18)
e (3.19) obtém-se o ganho do SCDBI sob modulagdo (3N) [84]:
v, v,  k(d —d)

o

—o e __ e B) 3.24
vV (1) (1-4) -
ou ainda, considerando-se (3.22) e (3.23), tem-se:
v 2kd
o - T Tac (325)

V; (1_Ddc)z _dafi

Apos a identificagdo do ganho do SCDBI sob modulagdo (3N),
uma breve andlise foi desenvolvida como forma de enfatizar a
viabilidade da linearizacdo proposta para a modulagdo em questdo.
Considerando-se o conversor operando em malha aberta, a Figura 3.25
ilustra as principais formas de onda antes e depois do bloco
linearizador>’.

A razdo ciclica de cada sub-conversor ¢ mostrada na
Figura 3.25(a), enquanto, as correntes de entrada e as tensdes de saida
idealizadas de cada sub-conversor sdo apresentadas, respectivamente, na
Figura 3.25(b) e (c). Pode-se observar, devido a agdo linearizante, uma
significativa reducdo na THD das tensdes de cada sub-conversor.
Elevando, assim, a qualidade da tensdo total de saida, conforme
Figura 3.25(d).

%0 trago continuo representa a forma de onda na saida do bloco linearizador (3NL).
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Figura 3.25 - Formas de onda antes e depois do bloco linearizador -

Modulaggo unipolar - 3N/3NL: (a) razdo ciclica, (b) corrente de entrada, (c)

tensdo parcial e (e) tensao total de saida.

Com o objetivo de se verificar o funcionamento do inversor
hibrido, sob modulag@o unipolar (3NL), o comportamento do SCDBI
foi analisado, inicialmente, por meio de simulagdo numérica. As
especificagdes indicadas na Tabela 3.2 foram mantidas. As principais



Inversor boost a capacitor chaveado 115

formas de onda associadas a operagdo do inversor hibrido sdo
apresentadas na Figura 3.26.

600 [V] Vo Up
400
(a)
(®)
-15
600
400
©
200

0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo [s]

Figura 3.26 - Analise de baixa frequéncia - Principais formas de onda -
SCDBI - Modulagao unipolar - 3NL.

Analisando-se a Figura 3.26(a) percebe-se uma reducdo
significativa na distor¢do de tensdo de cada sub-conversor, que resulta
em uma melhoria na THD da tensdo de saida do inversor SCDBI.

Ao analisar-se apenas a parcela alternada da tensdo parcial de
saida, observa-se cerca de 2,81% de THD. Tal distor¢do representa
cerca de um décimo da distor¢do obtida durante a operacdo com
modulagdo bipolar. A operagdo da célula multiplicadora mantem-se
basicamente inalterada, conforme pode ser observado na Figura 3.27(d).
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Z'La
30 (Al i
La
15 1 (a)
0 ——T—
-15
(b)
[A] Z'C,Qa
10 i ©
0
-10
(d)

0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo [s]
Figura 3.27 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - Célula
multiplicadora - SCDBI - Modulagéo unipolar - 3NL.

Com essa nova modulagdo pode-se prever uma tensdo de saida
com um terceiro nivel, conforme ilustra Figura 3.28(d). Nessas
condigdes e, operando com tensdo de saida nominal, a tensdo maxima
sobre os interruptores atinge cerca de 283 V.



Inversor boost a capacitor chaveado 117

300 [[V] v e
200 S1a @
100
0
V]

7
300 [ - Usza
52
200 ¢ (b)
100
0
o[V
300 V03a
250 ©
200
150
[V] v, °
200 2
(d)
0
-200 | T
0,11 0,1¢ 0,14

2 Tempo [s] 0,13
Figura 3.28 - Analise de alta frequéncia - Formas de onda - Interruptores -
SCDBI - Modulagao unipolar - 3NL.

Deve-se ainda registrar que, na analise sem o bloco linearizador,
a tensdo de saida apresentou uma THD de 5,18%, sendo seu espectro
harmonico mostrado na Figura 3.29 e que, quando comparado com a
modulagdo 2N da Secdo 3.4, a modulagdo 3N apresentou uma maior
THD.

E 100

300[V] Vo f’t[%] *
200) 3

(a) (b)
p)
100 h
THD=5,18% 0
a
100 200 300 400 1 3 5 T
Frequéncia [Hz| Componente harménica

Figura 3.29 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3N: (a) valor eficaz, (b) percentual.
Entretanto, ao habilitar o bloco linearizador, a tensdo de saida
atinge cerca de 220,5 V, apresentando, nessas condi¢des, cerca de
3,23% de THD, conforme espectro harmdnico ilustrado na Figura 3.30.



118 Universidade Federal de Santa Catarina

Houve uma pequena elevagdo da componente de 5* harmonica, cerca de
13%. No entanto, uma importante reducdo da 3° componente
harménica, de 4,07 para 1,15%, como pode ser observada.

300[[V] Vo 100

(%]

P2)
g

200

4

(a) ’ (b)
100 2
1

I 5
300 400

200 1 3 5
Frequéncia [Hz] Componente harménica
Figura 3.30 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL: (a) valor eficaz, (b) percentual.

THD=3,23%

100

Ao observar-se a linearizagdo pode-se constatar, obviamente, a
reducdo da distor¢do total. No entanto, a redugdo da tensdo sobre os
interruptores ¢ da corrente de entrada, em cerca de 16%, contribuem,
positivamente, para a elevagdo do rendimento do conversor.

3.11. MODELAGEM ORIENTADA AO CONTROLE

Devido a grande quantidade de elementos armazenadores de
energia, o comportamento do SCDBI ¢, tradicionalmente, regido por
equagdes diferenciais de elevada ordem. No entanto, conforme
Secdo 2.6, um conversor boost hibrido de ordem n poderia ser modelado
por um circuito considerando-se apenas seu comportamento dominante
de segunda ordem [73], conforme Figura 3.31, sendo £ o ganho da
célula multiplicadora, 7., a resisténcia de amortecimento referenciada ao
lado de alta, C,, a capacitancia equivalente da célula, Z a indutancia
boost e R, a resisténcia de carga [74].

Modelo SC
10k Tﬁq 12 T
C{:q T Ro 3: Vo

=

Figura 3.31 - Circuito equivalente do conversor boost hibrido.

A partir da conexdo diferencial de dois desses circuitos,
referenciados ao lado de baixa e, operando sob modulagdo 3N, pode-se
obter 0 modelo comutado de ordem reduzida que representaria o SCDBI
[87], conforme Figura 3.32(a). Ainda, a substituicdo dos interruptores
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por fontes controladas, descritas em fungdo dos valores médios quase
instantaneos das respectivas tensdes e correntes a que estes interruptores
estdo submetidos [75], conduz ao modelo médio de grandes sinais que
representa a topologia. Aplicando-se pequenas perturbagdes as variaveis
que descrevem o modelo médio de grandes sinais, torna-se possivel
extrair um modelo CC, que descreve o conversor no ponto de operagao,
Figura 3.32(b), e um modelo CA de pequenos sinais™, Figura 3.32(c),
que caracteriza seu comportamento dindmico e permite obter a funcgdo
de transferéncia que relaciona a variavel a ser controlada (v,) e variavel
de controle (d).

Conversor A N Vo' _
‘ Z-() """
1.
1T G Nz:\ ZL:'/ ://'L/; ’E;V‘ Car T @)
$|_Sla Vi S”’JEII}
-
Conversor A . VO'_ Conversor B
T
L2 L2
g T Vo ©)
‘ # Vsia V,qﬂ Vsu;#
-
Conversor A Vo' _ Conversor B
" Wy
g % ren—— = (©
USta

Figura 3.32 - Modelos equivalentes para o SCDBI - (3N): (a) modelo
comutado; (b) modelo CC e (c) modelo de pequenos sinais.

Por meio da analise do modelo CC é possivel encontrar as
seguintes relagdes:

36 Considerando-se a fonte de entrada isenta de perturbagdes.
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V,-r,'I, (1-D Vi=r,'1,D
I -1,
__ 4 - (3.27)

I e I, = .
La (1_ ) Lb _D
A partir do modelo de pequenos sinais é possivel determinar a

funcdo de transferéncia G,,(s) desejada, dada por (3.28), cujos
coeficientes sdo resumidos na Tabela 3.4.

o bs’ +b,8° +bs+b
Gm(s)=7= L

: - - (3.28)
GQ,S +0,SS +(128 +(118+(lo

Deve-se, ainda, retomar que, conforme proposto em [74] e,
considerando-se C; =C, =C;=C, C! e 7, podem ser expressos por:
2Ck*[D(1-D)+2]

- (3.29)
“ k[D(1-D)+2]|-2D(1-D)+2
(5]
v, =kr.(1-D), (3.30)
Tabela 3.4 - Coeficientes da fungdo de transferéncia.
Coeficientes
bg _Cf"q Lb2 kRo (ILa +[Lb )
; C! LV/'kR,(1-D)-C. I, LkRr (1-D)+...
’ Ce'qDLkaa (V;' _[Lbn'q)
-D*LkR, (I, +1,,)+1,LkR, (2D—1)+...
b ! ! 0) ’ ’
1 C. DRy, (v, +V, )=Cl, R, D%, (V) +V, )
b, DV/Rk+DR, (V —Qrfb’)+pf*/g}20 (V, —Vﬂ')
(14 Cp’qubzRo
a, Ry Cl L, +2C! L'k’
RC.'Dr*(1-D)-2LR,C! D(1-D)+...
@ 2LCL K'Y, + LR,
. 2C! Dk*r!* (1-D)-2L,Dk* (1-D)+...

C!.R,Dr! (1-D)+ Lk’

eq” %o el

q
a k1! D(1-D)+R,D*(1-D)’
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A modelagem proposta foi validada, por meio de simulagio
numérica, usando o software PSIM® e os parametros listados na
Tabela 3.5. Para validagdo do modelo simplificado proposto, uma
pequena perturba¢do de razdo ciclica de aproximadamente 1% foi
aplicada em torno do ponto de operacgao.

Tabela 3.5 - Principais especificagdes do inversor hibrido.

Descricio do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V) 100V
Tensdo eficaz de saida (V,) 220 V
Poténcia de saida (P,) 500 W
Maxima ondulagdo de corrente de entrada (41,;) 30%
Razao ciclica CC (Dy,) 271,1%
Razao ciclica CA (D,,) 24,0%
Ganho da célula multip. (k) 2
Coeficiente de linearizagdo (m) 3,3
Resisténciaconc. célula multip. (r¢) 125 mQ
Frequéncia de chaveamento (f.) 50 kHz

A Figura 3.33 apresenta as respostas dindmicas obtidas a partir do
modelo linearizado de pequenos sinais ('V, j,..,) € do modelo comutado
(Vo comu)> tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia.
Constata-se que o modelo linearizado representa satisfatoriamente o
conversor comutado.

[V] Vo_comut
Vo linear 60

mag(Vo_comut)

mag(Vo linear)

Teg]]| (b)

Jfase(Vo_comut)

fase(Vo_linear)

100 120 140 160 180 o 10
Tempo [ms] Frequéncia [Hz]
Figura 3.33 - Validagdo dos modelos - (3N): (a) resposta ao degrau e (b)
resposta em frequéncia obtidas a partir da fungao de transferéncia e do
modelo comutado.

3

3.12. CONTROLE

Foi implementada uma tinica malha de controle, Figura 3.34, para
regular a tensdo de saida do inversor por meio do uso de um controlador
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proporcional-ressonante. A equacdo recursiva discreta foi obtida
aplicando-se a transformada de Tustin pré-warping [88] em (3.31).

K s
H =K .
(S) a s +2C0ws+w’

Vm-gf(s)At?*{ H(s) |—>| Line. |—>| PWM|—>| Goa(s) |——>VU(S)
[K. ]

L=
Figura 3.34 - Diagrama de blocos referente a estratégia empregada para o
controle do SCDBI.

(3.31)

A transformada Tustin pré-warping garante uma transformagao
eficaz de controladores ressonantes para o tempo discreto, uma vez que
a frequéncia de ressonancia @, aparece na transformagao, conforme:

w

A z—1
5:
(wT/jz+1
tan| " 02

Onde 7, representa o periodo de amostragem.

(3.32)

Outros métodos de transformagdo, como a transformada de
Tustin classica, produzem uma diferenca na resposta de fase, proximo
da frequéncia de ressonancia, podendo conduzir o sistema a
instabilidade [88].

Aplicando (3.32) em (3.31), obtém-se a equagdo recursiva do
controlador, definida como:

y(n) =Ax(n) +Ba7(n—1) +C}z7(n—2) +Dy(n—1) +Efy(n—2), (3.33)

3.13. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo apresenta-se um novo conversor CC-CA,
denominado inversor boost diferencial a capacitor chaveado (SCDBI).
Seu principio de funcionamento é descrito e discutido. Apresenta-se
ainda sua topologia, modulag@o, analise matematica, ganho ideal e com
perdas. Finalmente, propde-se uma generalizagdo que pode elevar a taxa
de ganho para o inversor base boost. O novo conversor nasce da
integracdo de uma célula multiplicadora a capacitor chaveado ¢ um
conversor boost convencional. A célula a capacitor chaveado garante a
capacidade de multiplicagdo de ganho, possibilitando assim uma maior
tensdo na saida do inversor. Uma contribui¢do adicional encontra-se na
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redugdo significativa da razdo ciclica, expandindo a regido
aproximadamente linear e, reduzindo, assim, os esfor¢cos de controle e
oferecendo maior ganho com menor esforgo de tensdo. O novo inversor
pode ampliar a aplicagdo do inversor boost proposto por Caceres &
Barbi (1995). O inversor ¢é aplicavel no projeto de UPS (uninterruptible
power supply) e fontes de energia renovavel, sempre que uma tensao
alternada maior do que a tensdo de barramento CC seja necessaria, sem
a necessidade de um estagio intermedidrio de conversdo. O conversor
SCDBI ¢ analisado sob modulagdo de 2N e 3N. Apresenta-se também
uma funcdo de linearizagdo de ganho que permite a redugdo da THD em
cerca de 26%.
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4. SCDBI OPERANDO NO MODO AUTONOMO

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um exemplo de projeto do inversor hibrido,
simulagdes para comprovar a metodologia; além da implementacdo e
teste de um prototipo de 500 W. O prototipo é avaliado sob diferentes
tipos de carga e, operando em malha aberta e fechada.

4.2. EXEMPLO DE PROJETO

Visando a simplificagdo da analise algumas consideragdes serdo
efetuadas, e.g., o conversor opera em regime permanente no modo de
condugdo continua (MCC), todos os interruptores serdo considerados
ideais e, a célula multiplicadora possui ganho £=2. As especificagdes
adotadas para o projeto do SCDBI sdo reapresentadas na Tabela 4.1. A
Figura 4.1 ilustra o esquematico do inversor implementado.

Conversor A + Vo _ Conversor B
> Wy N
12 0
C3a Up
m =
ULa L a VZ ¢ L b
-
Figura 4.1 - Esquematico do SCDBI proposto.
Tabela 4.1 - Principais especificagdes do inversor hibrido.
Descri¢io do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V) 100V
Tensdo eficaz de saida (V,) 220 V
Poténcia de saida (P,) 500 W
Maxima ondulagdo de corrente de entrada (41,;) 30%
Razao ciclica CC (Dy,) 50,0%
Razao ciclica CA (D,,) 17,2%
Ganho da célula multip. (k) 2
Resisténcia conc. célula multip. (r¢) 125 mQ

Frequéncia de chaveamento (f,) 50 kHz
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4.2.1. Projeto do estagio de poténcia

A partir das equagdes (3.4), (3.5), (3.6) e, com base na tensdo de
saida desejada, a razdo ciclica do SCDBI pode ser calculada conforme
equagdo (3.7), aqui reapresentada:

v, ~2kV, +J@kV,) v | D= %50
d= ' ' ={D, =012,

2, D, =0,612

“.n

Sendo D, a parcela continua, D, a parcela senoidal e D, a
maxima razao ciclica.
A expressdo da corrente instantdnea tedrica’ de entrada de cada
sub-conversor ¢ determinada por:
P k°V.(2d —1) e i —k*V.(2d 1)
“ d(1-d)R, " d*(1-d)R,

De posse da maxima razdo ciclica de operagdo (D, ), pode-se,

4.2)

por meio de (4.2), identificar a maxima corrente do indutor (7,;), que
nesse projeto atinge cerca de 19,6 A.

A frequéncia de comutagdo foi fixada em 50 £Hz A partir de
(3.12) e, estabelecendo-se uma ondulagdo maxima de corrente de
entrada (Az,, ) de 30%, o indutor boost ¢ calculado:

VD,
L=I= 2 =9220uH. 4.3)
/. Lok

Fungdo dos esfor¢os sobre os interruptores adotou-se o
interruptor IXFH60N65X2** ¢ considerando-se o efeito de elevagdo
térmica (100°C), a resisténcia total de conducdo foi fixada em 125 7€).

Com relagdo ao projeto da célula multiplicadora, e, visando a
redugcdo dos esforcos nos interruptores, o modo de carga parcial foi
adotado como critério de projeto, optando-se pela defini¢do do fator
£1=0,50 [69, 72]. Assim, conforme (3.14), da relagio f.T obtém-se

37 Considerando-se que o ganho da célula multiplicadora seja £=2 e que a ondulagio de corrente de
alta frequéncia seja nula.

3 Segundo datasheet do fabricante o MOSFET Ixys HiPer FET™ IXFH60N65X2 apresenta

R 00/ <52mQ @ 25°C. Deve-se, ainda, registrar sobre a tensdo de bloqueio do interruptor adotado.
Ainda que a tensdo maxima a qual os interruptores foram submetidos durante os ensaios, oscila-se em
torno de 290V, um interruptor de 650V foi adotado, por mera disponibilidade.
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um valor minimo de capacitincia de aproximadamente 40 pF, valor
esse a ser adotado para os capacitores C; e C,. Em fungdo dos reduzidos
esfor¢os de corrente a qual ¢ submetido o capacitor de barramento (C,),
fixou-se 0 mesmo em 20 uF.

4.2.2. Esforcos nos componentes

Os esfor¢os dos componentes foram calculados a partir da analise
no periodo de comutagdo do Capitulo 2 frente a uma variagdo senoidal
de razdo ciclica.

A corrente eficaz do indutor boost pode ser determinada ao
analisar o primeiro sub-conversor a partir de (3.10), obtendo-se:

. 1(¢7, ., .
<Zu,.,,h >T’/ = ?(J‘o U, (t)dt) =, =, =10,54 (4.4)
) g

A tensdo maxima sobre os capacitores da célula multiplicadora é
calculada desprezando-se a ondulacdo de tensdo de C),.

Assim, a partir de (3.4) e, considerando-se a maxima razao ciclica
de operacgdo, tem-se:

V
<Um > =t DUy, =l =y =304V 4.5)
<Lk ]:7 1_-Dpk 7 t; 7
O interruptor com maior esfor¢o de corrente é .5, por ser um dos
elementos de integra¢do entre o conversor boost e a célula SC. Com
base em (3.7) e (3.10) pode-se identificar a corrente eficaz associada ao
interruptor .5}

1 o4 @Xd@)+1)) .
<Z§1 >1 - ?L ul )(2(()) ) dt =1, =11,14 (4-6)

As principais caracteristicas dos componentes adotados no
protétipo do inversor hibrido implementado™ sdo apresentadas na
Tabela 4.2.

39 Obtidas conforme especificagdes da Tabela 4.1.
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Tabela 4.2 - Principais caracteristicas dos componentes do SCDBI.

Componentes do SCDBI Descriciio
Indutor boost (L,, L) 2xAPHA46P60 @28esp #2x435x414Awg
2xB32678G6206K +1x CJATHBU/100A 3BT
Caps. cel. multip. (C;,C5,CY) IxB32678G6206K+1x C{ATHBU/100A3BJ
2xB32678G6206K +1x C4ATHBU{100A 3BT
Interruptores (S,,55,55,5) IXFH60N65X2™
Resistor de carga (R,) 96,8 Q

4.2.3. Controle

Conforme secdo 3.12, um controlador proporcional-ressonante,
descrito por (4.7), foi implementado para regular a tensdo de saida. Os
requisitos para projetar o controlador foram, assim, fixados: frequéncia
de ressonancia (@,) de 60 Hz, frequéncia de cruzamento de 250 Hz,
margem de fase de 60° e coeficiente de amortecimento (&) 0,001.

Sendo as constantes A,, K, e K, ajustadas para 698x10'6, 881x107 e 1,

¥23
respectivamente.
K s
H(s)=K,+— - - @7
$°+20w s+ w.

w

. z—1
5:
(CUT/jZ-i—l
tan| " "2

Aplicando-se a transformada de Tustin pré-warping (4.8) em

4.83)

(4.7), obtém-se a equagdo recursiva do controlador, definida como:
y(n) =Ax(n) +Ba7(n—1) +C}z7(n—2) +Dy(n—1) +E}y(n—2), 4.9)
sendo os coeficientes, para um periodo de amostragem de 20 ps,
resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes da equagdo recursiva.
Coceficientes
0.0007069818501
-0.001396289780
0.0006893476216
1,999928069
-0,9999849202

SEONON-IEN

40 - . . .

Deve-se refor¢ar que a tensio maxima a qual os interruptores foram submetidos durante os ensaios,
oscilava em torno de 290V, ainda assim, um interruptor de 650V foi adotado, por mera
disponibilidade.
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4.3. ANALISE POR SIMULACAO DO SCDBI

Visando a validacdo da analise tedrica e a verificagdo do
comportamento do conversor, foram efetuadas algumas simulagdes
numéricas. Novamente, o softiware PSIM® foi adotado para tal
finalidade. Os testes foram realizados com o objetivo de analisar o
desempenho da estrutura, j4& com a fungdo de linearizagdo de ganho
implementada, operando em malha aberta ¢ malha fechada. O inversor
foi avaliado operando com cargas do tipo resistiva, indutiva e ndo-linear,
além da operacdo a vazio.

4.3.1. Simulag¢io com carga resistiva

Esta subsecdo analisa o comportamento do inversor alimentando
uma carga puramente resistiva de 500 W (£,=96,8Q), conforme

ilustra a Figura 4.2(a).
Conversor A + Vo _ Conversor B
Vo -
@ ——
R,
b —AMA—TY
® R, L,
Ly
e © =
. v, DH| L0 2R,

Figura 4.2 - Inversor hibrido operando com carga: (a) resistiva, (b) indutiva,
(c) ndo-linear.

A Figura 4.3 ilustra alguns resultados de simulagdo do SCDBI
proposto, operando sob modulagdo 3NL e, ainda operando em malha
aberta. A analise ¢ efetuada em baixa frequéncia (rede) e,
posteriormente, em alta frequéncia (chaveamento). Pode-se observar na
Figura 4.3(a) as tensdes individuais de cada sub-conversor (v,e v,),
assim como, a tensdo diferencial de saida (v,).

A andlise da corrente de entrada, Figura 4.3(b), indica uma
ondulagdo maxima de cerca 5,7 A, levemente inferior as especificagdes
estabelecidas. A corrente do indutor possui valor eficaz de 11,3 A com
picos da ordem de 2 A. Através da observacdo da corrente do capacitor
chaveado (%, Figura 4.3(d), observa-se picos da ordem de 33 A,
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podendo-se ainda comprovar que a célula multiplicadora opera no modo
de carga parcial, conforme especificacdo de projeto.

600 77 - Yo
ST T
200| = “"‘ ] (a)

0
-200

20

10 (b)

0
-10

[A]
2
(©
0 . .
20 12

) ‘/

15 [[A] C3a

0 (d)
-15 .

. 103a
-30 |

0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo [s]

Figura 4.3 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI -
Modulagdo unipolar - 3NL - Malha aberta - Operagio com carga resistiva.

Nessas condigf)es41 o inversor apresenta uma tensdo de saida de
cerca 223V com THD de 1,66%. Conforme Figura4.4 pode-se
constatar que a THD ¢é basicamente composta pela 3* harmonica, que
responde por cerca de 80% da distor¢do total. Deve-se, ainda, reforgar
que, durante tais simulagdes foram inseridas ndo-idealidades
relacionadas aos indutores e a célula multiplicadora, desconsideradas
durante a analise tedrica inicial. A inser¢do destas ndo-idealidades torna
necessaria a corregdo da razdo ciclica de projeto em cerca de 15%.

! Durante as simulagdes considerou-se D,,=0,321 / D, ,=0,278 e coeficiente de linearizado
m=3,3.
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Frequéncia [Hz) Componente harménica

Figura 4.4 - Contetido harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL - Malha aberta - Operagdo com carga resistiva: (a) valor
eficaz, (b) percentual.

Num segundo momento o inversor foi analisado em malha fechada
e, os resultados compilados na Figura4.5. A agdo do controlador
promove uma redugdo na distor¢do da tenséo de saida em cerca de 20%.
O conteudo harmonico referente a operagdo em malha fechada ¢
apresentado na Figura 4.6. Vale destacar que o conversor ja operava com
bloco linearizador e, em malha fechada, reduzindo, assim, os esforcos de
controle.
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Figura 4.5 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI -
Modulagdo unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga resistiva.
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Figura 4.6 - Contetido harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao

unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagao com carga resistiva: (a) valor
eficaz, (b) percentual.

Frequéncia [Hz]

Finalizando as analises para carga resistiva, o comportamento do
inversor ¢ investigado sob perturbacdo de carga, conforme ilustra
Figura 4.7. O caso simulado consiste no inversor operando em regime
permanente e carga reduzida (192 W), quando se aplica um degrau de
carga de cerca de £60%. A andlise da tensdo de saida demonstra a
atuacdo adequada do controlador implementado, fixando a variavel
controlada em 220 V+3%.

] 7

0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo [s]

Figura 4.7 - Analise de baixa frequéncia - Atuagdo do controlador - SCDBI -
Modulagdo unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga resistiva.

4.3.2. Simulag¢io com carga indutiva

Dando continuidade aos testes, nesta se¢do analisa-se o inversor
alimentando uma carga indutiva de cerca de 700 VA com fator de
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poténcia de 0,86 (R,=60Q, L,=95mH), conforme ilustra
Figura 4.2(b). A Figura 4.8(a) mostra as principais tensoes do conversor,
a Figura 4.8(b) a corrente de um dos indutores, a Figura 4.8(c) a corrente
de carga ¢ a Figura 4.8(d) a corrente no capacitor Cj,. Deve-se reforgar
que, durante esta analise o inversor opera em malha fechada e, com
bloco de linearizagdo habilitado.
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Figura 4.8 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI -

Modulag@o unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga indutiva.

Nessas condigdes, o inversor processa 595 W e apresenta uma
tensdo de saida de 220 V com THD de cerca de 1,57%, conforme
Figura 4.9(a).

A THD ¢ basicamente composta pela 3¢ harmdnica, que contribui
com cerca de 85% da distor¢do total de tensdo, conforme Figura 4.9(b).
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Figura 4.9 - Contetido harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao

unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagao com carga indutiva: (a) valor
eficaz, (b) percentual.
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4.3.3. Simulag¢do com carga nio-linear

(b)

Nesta se¢do analisa-se o inversor alimentando uma carga nio-
linear de 300 VA com fator de crista de 2,73 (/2,=360Q, L~=8,8mH,

C=470 puF), conforme ilustra Figura 4.2(c).
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Figura 4.10 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI
- Modulagao unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga nio-
linear.
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A Figura 4.10(a) apresenta as principais tensdes do conversor, a
Figura 4.10(b) a corrente de um dos indutores boost, a Figura 4.10(c) a
corrente de carga e a Figura 4.10(d) a corrente no capacitor da célula
multiplicadora C},. O inversor mantem tensdo nominal de saida. Apesar
da distor¢do provocada pela carga ndo-linear, a estrutura opera
adequadamente.

A analise de Fourier da tensao de saida do inversor (Figura 4.11),
revela uma THD de cerca de 5,34% e a presenga significativa de
harménicos até a 15* ordem. Deve-se relembrar que o conversor opera
em malha fechada e, nas mesmas condigdes em malha aberta, a
distor¢do de tensdo atingia cerca de 9%.

500 V] Vo
200
(@
100
THD=5,34%
A A
500 1000 1500
Frequéncia [Hz]
100
¥ G
5
4
3 (b)
2
1
I I .
1 5 9 13 17 21 25 29

“Componente harménica
Figura 4.11 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagao com carga nao-linear: (a) valor
eficaz, (b) percentual.

4.3.4. Simulacio a vazio

O 1ltimo teste verifica o comportamento do inversor quando da
operagdo a vazio, que corresponde a pior situagdo em termos de
estabilidade. A Figura 4.12 retine os resultados de simulagao, sendo que a
Figura 4.12(a) mostra as principais tensoes do conversor, a Figura 4.12(b)
a corrente do indutor (L,), a Figura4.12(c) a corrente de carga ¢ a
Figura 4.12(d) a corrente no capacitor da célula multiplicadora C,.
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Figura 4.12 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI
- Modulagao unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo a vazio.

Nesse caso, o inversor opera de maneira estavel e, sem a
necessidade de carga minima. Sob tais circunstancias o inversor
apresenta nos terminais de saida 220 V. Pode-se observar uma reduzida
taxa de distor¢do harmonica (0,55%), conforme Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Conteudo harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL - Malha fechada - Operacdo a vazio: (a) valor eficaz, (b)
percentual.

Uma particularidade das estruturas inversoras do tipo boost é o
elevado indice de reativo processado, no entanto, ressalta-se que,
embora operando a vazio, a corrente de entrada atinge cerca de 37% da

corrente de plena carga. Ainda que, processando energia em estagio
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unico, tal nivel de corrente, aliado ao numero de interruptores, poderia
causar depreciagdo do rendimento total. Em contrapartida, a tens@o
maxima de saida atinge cerca de 602,6 V enquanto a tensdo de cada um
dos interruptores ndo ultrapassa os 306,4 V.

4.4. ANALISE EXPERIMENTAL DO SCDBI

A fim de validar experimentalmente o funcionamento do inversor
hibrido proposto, bem como as andlises teodricas desenvolvidas, um
prototipo de 500 W foi projetado e implementado®, conforme ilustra
Figura 4.14. Inicialmente, efetua-se a analise em malha aberta e, em
seguida, seu comportamento ¢, também, investigado associado a malha
de controle da tensdo de saida. O inversor foi avaliado operando com
cargas do tipo resistiva, indutiva e nao-linear, conforme esquematico
reapresentado na Figura 4.15.

Figura 4.14 - Imagem do protoétipo do inversor hibrido de 500 W
implementado. Tensdo de entrada 100 V; Tensdo de saida 220 V;

2.0 protétipo de 500 W é composto por dois sub-conversores idénticos, cada um com as seguintes
dimensoes basicas: 165x115x156mm e massa de aproximadamente 1870g.
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Conversor A Vo

Conversor B

Figura 4.15 - Resultados experimentais: inversor hibrido operando com
carga: (a) resistiva, (b) indutiva, (c) ndo-linear.

As principais caracteristicas dos componentes adotados no
prototipo do inversor implementado sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Principais caracteristicas do inversor hibrido implementado.

Componentes do SCDBI

Descricao

Indutor boost (L, , L;)

2XAPH46P60 @28esp #2x435x414Awg

Caps. cel. multip. (C;,C5,C5)

2xB32678G6206K+1x C4ATHBU4100A3BJ
IxB32678G6206K+1x C4ATHBU4100A3BJ
2xB32678G6206K+1x C4ATHBU4100A38J

Interruptores (S;,55,55,5)

IXFH60N65X2

Digital Signal Processor (DSP)

F28069M™

Gate driver (G, , Gy)

SCALE-2™ 28C0108T2G0-17

4.4.1. Operacdo em malha aberta

Esta secdo inicia com uma breve comparagdo entre as

modulagdes 2N, 3N e 3NL a fim de evidenciar as vantagens da

linearizagdo proposta. O comportamento do inversor ¢ analisado ao
alimentar uma carga puramente resistiva (R,=91,5Q), conforme
ilustra Figura 4.2(a). Inicialmente avalia-se seu comportamento em
malha aberta sob modulagdo 2N. A Figura 4.16 ilustra as tensdes de
cada sub-conversor (v, e v,), assim como, a tensdo total (v,)". O
inversor apresenta uma tensdo de saida de cerca de 230V com THD de
3,73% e, sob tais circunsténcias44, processa 577 W. A tensdo maxima
de cada brago atinge cerca de 632 V. Conforme Figura 4.16(c) pode-se

# Obtidas experimentalmente via osciloscopio Tektronix DPO5034 ¢ analisador de energia

Yokogawa WT1804.

* Durante os testes adotou-se D,=0,500/D,=0,210 e tempo morto ¢,=90ns.
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constatar que a THD® ¢, basicamente, composta pela 3¢ harmonica, que
responde por cerca de 96% da distorgdo total.

Ma /Ub
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Ukl | 100.30 v 100 Tk
Idet 6.930 A 4
P1 0.6920 kw 3
Ums2 | 22984 v 2
Ims2 | 25109 A ) 2 ©
P2 05768 kw ! 1
" 83357 x R T
Uthd | 3727 % ° Componentes harmanicas T

Figura 4.16 - Resultados experimentais - SCDBI sob modulacio bipolar
(2N), operando em malha aberta: (a) tensdes individuais de saida v, e v,
tensdo de entrada 1/; (100 V /div), tensdo diferencial de saida v,
(200 V/div) e base de tempo (5 ms/div); (b) analisador de energia:
entrada/saida; (c) conteudo harmonico da tensdo de saida.

Uma vez analisada a operagio da topologia sob modulagdo 2N, o
inversor passa a operar com modulagdo de trés niveis, ainda sem agéo
do bloco linearizador. Ao acionar a mesma carga de saida observa-se
uma leve elevagdo na distor¢do da tensdo de saida, conforme

. 46 . ~
Figura 4.17. Durante esses testes o inversor apresenta uma tensdo de
saida de cerca de 235V com THD de 3,8,%. A tensdo maxima saida

de cada um dos sub-conversores atinge cerca de 625,2 V.

A figura apresenta também, como referéncia, os limites estabelecidos pela IEEE Std 1547-2018
(Revision of IEEE Std 1547-2003).
4 Durante os testes adotou-se D,=0,500/D,=0,210 e tempo morto ¢,=90ns.
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Figura 4.17 - Resultados experimentais - SCDBI sob modulacdo unipolar
(3N), operando em malha aberta: (a) tensdes individuais de saida v, e v,
tensdo de entrada 1; (100 V /div), tensdo diferencial de saida v,
(200 V/div) e base de tempo (5 ms/div); (b) analisador de energia:
entrada/saida; (c) conteudo harmonico da tensdo de saida.

Em seguida, apds a habilitagdo do bloco linearizador e, ainda

operando em malha aberta*’, o inversor apresenta uma tensdo de saida
de 228 V com THD de 2,26%, despachando cerca de 564 W a carga.
Nessas condigdes, a tensdo saida de cada sub-conversor atinge valor
maximo de 561,6 V. Conforme me Figura 4.18(c), pode-se constatar
significativa reducdo da distor¢do total da tensdo de saida, ainda que,

com uma modesta elevagdo da componente de 5* ordem.

47 Durante os testes adotou-se D,,=0,321 / D,,=0,278, coeficiente de linearizagio m=3,3 e tempo

morto £,=90ns.
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Figura 4.18 - Resultados experimentais - SCDBI sob modulacdo unipolar
com bloco linearizador (3NL), operando em malha aberta: (a) tensdes
individuais de saida v, e v, tensdo de entrada V; (100 V/div), tensdo
diferencial de saida v, (200 V/div) e base de tempo (5ms/div); (b)

analisador de energia: entrada/saida; (c) conteudo harménico da tensdo de

saida.

Com relagdo ao bloco linearizador, a Figura 4.19 ilustra as formas

de onda da razdo ciclica de cada sub-conversor d, ¢ dj,, antes ¢ apds a
acdo do mesmo.

Tekstp — m— 14 NoseFiter Tekstp ———— 14 NoseFiter

\

D 100y ‘ ) ]wﬂ!‘"i i /Z‘UN‘ 5015125%11‘7142136 20y ‘ ) ]wﬂ!‘"i ‘ /MW‘ 5013525%11‘7:14:23
Figura 4.19 - Resultados experimentais - SCDBI operando em malha aberta:

(a) razdo ciclica d, e dj, antes do bloco linearizador (3N); (b) razdo ciclica
apds bloco linearizador (3NL); base de tempo (4 ms/div).
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Novamente a acdo multiplicadora da célula SC pode ser

. . - . . 48 ' '
evidenciada quando se comparam as tensdes parciais v, € v, € as
tensdes individuais de cada sub-conversor v, e v,, conforme Figura 4.20.
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Vo' U
X
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‘ (2.

Figura 4.20 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensdo individual de

cada sub-conversor v, e v, (80 V/div) e tensdo parcial de saida do estagio
boost v, e vy’ (80 V /div); base de tempo (5 ms/div).

A Figura 4.21 ilustra o comportamento da corrente de entrada de
cada um dos sub-conversores ;, € 7;;, além da corrente total drenada da
fonte 7, onde pode-se observar uma ondulagdo tipica de 120 Hz. A
corrente nos indutores atinge cerca de 24 A com ondulagdo maxima de
6 A. Nessas condi¢oes, o inversor despacha a carga cerca de 565 W.
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Figura 4.21 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): corrente de entrada
7; (10 A /div) e corrente nos indutores 7z, ¢ 7z, (10 A /div); base de tempo
(5ms/div).

48 . 5 . . . .
A tensdo v,’ corresponde a tensdo de saida parcial da etapa boost, ou seja, a tensdo sobre o
capacitor C,, assim, v,'=v,/k, ¢ de forma idéntica, v,'=v, /k.
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As tensdes sobre os interruptores do SCDBI sdo apresentadas na
Figura 4.22(a). A tensdo maxima sobre tais interruptores atinge cerca de
291V, conforme previamente observado, metade da tensdo total de
cada sub-conversor. A Figura 4.22(b) retne os dados de entrada e saida
durante tal analise, enquanto a Figura 4.22(c) ilustra detalhe das tensdes
em alta frequéncia.

Somsdiv 1oMSis 10pspt
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o z0om || Qapmax 208y None Auto

wogoon | @um v Rusox

o G0 || @pume a1 toz01s
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Pl 0.6521 kw |

Ums2 | 22469 v T W ' i

Im2 24490 A ® e ©

P2 0.5500 kw .

K 84339 % /USta

Uthd2 2333 %

Figura 4.22 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): (a) tensdo sobre os
interruptores vs;q, Vs Vsgw Vssq (200 V/div) e base de tempo (5 ms/div);
(b) analisador de energia: entrada/saida; (c) detalhe da tensdo sobre os
interruptores (10 us/div).

A Figura 4.23 apresenta o comportamento das tensdes sobre os
capacitores da célula multiplicadora v, vee € vgs Tais tensdes
encontram-se, basicamente, sobrepostas, tendo sido ligeiramente
deslocadas para que se possa evidenciar (detalhe) o processo de carga e
descarga do capacitor C,.
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Figura 4.23 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): (a) tensdo sobre os
capacitores v¢yq, Vosw Vega (40 V/div) e base de tempo (5 ms/div); (b)
analisador de energia: entrada/saida; (c) detalhe da tensdo sobre os
capacitores (10 us/div).
Analisando-se, especificamente, o capacitor chaveado, a
. , .49

Figura 4.24 retne o comportamento da corrente do capacitor™ C pode-
se observar seu comportamento em baixa frequéncia (rede) além do
detalhe na frequéncia de comuta¢do, comprovando-se a operacdo no
modo de carga parcial (CaP), conforme Secdo4.2.1. Sob tais
circunstancias a corrente ¢, possui valor eficaz de 14,5 A com picos da
ordem de 30 A.

49 - . . .. . N

Por razdes construtivas o capacitor C foi implementado por meio de trés elementos em paralelo,
sendo a corrente apresentada apenas parte da corrente total, sendo assim um fator de multiplicagdo
4,1 deve ser aplicado as mesmas.
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Figura 4.24 - Resultados experimentais - SCDBI: tensdo de saida diferencial
v, (200 V/div) corrente no capacitor z¢g, (10 A /div) x4,1; detalhe da

corrente no capacitor chaveado (1 A /div)x4,1 e base de tempo (5 ms/div).

O rendimento do protétipo foi obtido, inicialmente, para operagdo
em malha abertaso, com razdo ciclica fixa e modulagdo 2N. A
Figura 4.25(a) reine as curvas de rendimento obtidas teorica (7,) e
experimentalmente (72,). O maximo rendimento (82%) foi obtido com
uma carga de cerca 470 W. Durante a varia¢do de carga pode-se, ainda,
observar a curva de regulacdo de tensdo de saida, que apresenta um
valor maximo de cerca de 237V, conforme ilustra a Figura 4.25(b).

Em seguida o prototipo foi ensaiado com tensdo de entrada
reduzida, a Figura 4.26(a) retine as caracteristicas de rendimento do
prototipo operando com tensdo de entrada de 50V (), 15V (n;;) e
100V (n,y,), enquanto a Figura 4.26(b) ilustra o comportamento da
tensdo de saida para condi¢des idénticas. Analisando-se a Figura 4.26(a)
pode-se observar, com a reducdo da tensdo de entrada, uma degradacdo
significativa do rendimento, fungdo, principalmente, da elevacdo das
perdas de condug@o.

%0 A referida curva de rendimento foi obtida, ainda, para o protétipo operando sob modulagdo 2N,
tensdo entrada de 100 V, razdo ciclica fixa de D,.=0,500/ D,.=0,210 e tempo morto #,=90mns.
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Figura 4.25 - Resultados experimentais - SCDBI (2N) - operando com
tensdo de entrada de 100 V: (a) Rendimento tedrico (n,) e experimental
(n.); (b) tensdo de saida teorica (v,,) e experimental (v,,).
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Figura 4.26 - Resultados experimentais - SCDBI (2N): (a) rendimento do

protdtipo operando com tensdo de entrada de 50V (1259), 715V (n,5) e
100V (7449); (b) tensdo de saida do prototipo operando com tensdo de
entrada de 50V (v,5,); 15V (vy;) € 100V (v,4,)-
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Com o objetivo de avaliar o comportamento do inversor sob as
diferentes formas de modulagdo analisadas, o rendimento do protétipo
foi, novamente, identificado operando, porém, com compensacdo de
tensdo de saida (220V). A Figura 4.27(a) ilustra a caracteristica de
rendimento para tensdo de entrada de 100V. Nessas condicdes e,
operando com o bloco de linearizagdo proposto, o inversor apresenta
rendimento maximo®' de 84,9% com carga de cerca de 400 W e cerca
de 84,7% ao processar poténcia nominal. Importante relembrar que o
SCDBI trata-se de uma topologia de estagio Unico, dessa forma, o
rendimento obtido seria comparavel ao de um sistema de duplo estagio,
com rendimento individual da ordem de 92,1%.
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Figura 4.27 - Resultados experimentais - SCDBI: (a) rendimento do prototipo
de 500 W operando sob modulagdo 2N, 3N e 3NL e tensdo de entrada de
100 V; (b) rendimento do protétipo sob modulagdo 3NL com tensio de

entrada de 75 V(3NL,;) e 100 V(3NL,,).

510 rendimento foi obtido para o prototipo operando em malha aberta sob modulagéo 3NL, tensdo de saida
de 220 V, razdo ciclica de referéncia: D,=0,291/ D,=0,242, m=3,33, tempo morto ¢,=90ns.
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Finalmente, ao reduzir-se a tensdo de entrada para 75V, operando
sob modulagdo 3NL e processando poténcia nominal um rendimento™
de cerca de 83,2% pode ser estimado, conforme Figura 4.27(b). Pode-se
claramente observar a influéncia da redugdo da tensdo da fonte, com a
consequente elevacdo da corrente do indutor boost e degradagdo do
rendimento; impossibilitando, dessa forma, a experimentagdo para
entrada de 50 V.

A Figura 4.28 resume os resultados provenientes da operacdo do
inversor sob modulagdo 2N, 3N e 3NL. Verifica-se que as modulagdes
2N e 3N apresentam desempenho semelhante, tanto no que tange aos
esfor¢os sobre os componentes quanto a distor¢do de tensdo de saida.
Porém, a implementagdo da linearizacdo possibilitou a reducdo da THD
de tensdo de 3,7% para cerca de 2%. Pode-se, também, observar uma
reducdo em cerca de 10% nos esforgos de tensdo sobre os interruptores,
impactando, obviamente, no rendimento da topologia.

a) THD [%] b) Ve VI O a0y (%]
3,72 3,13 316,3315.3

rametro

Pa

2N 8N 3NL 2N 8N 3NL 2N 3N 3NL
Modulagdo

Figura 4.28 - Resultados experimentais - SCDBI: (a) distor¢do maxima da
tensdo de saida; (b) tensdo maxima sobre o interruptor .5; (c) rendimento sob
tensdo de entrada de 100 V.

Por fim, a Figura 4.29 apresenta a distribuigdo teorica das perdas

para o inversor hibrido.

520 rendimento foi obtido para o prototipo operando em malha aberta sob modulagédo 3NL, tensdo de saida
de 220 V, razdo ciclica de referéncia: D,=0,387/ D,=0,322, m=3,33, tempo morto 7,=90ns.
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Distribuigao de Perdas:

a) Género b) Componente
Condugdo

Magnéticas

Comutagao

Figura 4.29 - Resultados experimentais - SCDBI - Distribuigio de perdas:
(a) género, (b) componente.

Uma caracteristica tipica dos inversores diferenciais trata-se do
elevado indice de poténcia reativa processado, o que, tradicionalmente,
implica em perdas excessivas de condugdo. Neste caso especifico, cerca
de 32%, conforme Figura 4.29(a). Por fim, deve-se notar que mais de
60% das perdas estdo relacionadas ao interruptor S; (Figura 4.29b),
uma vez que realiza a integragdo entre a topologia boost e a célula
multiplicadora, sendo permanentemente submetido a elevados esfor¢os
de corrente.

4.4.2. Operacao em malha fechada

Esta se¢do inicia-se com a analise do inversor operando em malha
fechada, modulagcdo 3NL e alimentando uma carga puramente resistiva
de cerca de 530W (R,=91,5Q), conforme ilustra Figura 4.30. O
inversor opera com carga reduzida (205 W), quando se aplica um degrau
de carga de cerca de 61%. A andlise da tensdo de saida (detalhe)
demonstra a atuacdo adequada do controlador implementado, fixando a
varidvel controlada em 221,1V+0,31% e, validando dessa forma as
etapas de modelagem simplificada e controle previamente apresentadas
(vide Figura 4.7).
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Figura 4.30 - Resultados experimentals SCDBI Carga resistiva, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensio de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100 ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+61%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmonico da tensao de
saida.

Dando continuidade a analise do inversor, avalia-se seu
comportamento quando alimentando uma carga indutiva de cerca
700 VA e fator de deslocamento de 0,86 (R,=60Q, L,=95mH),
conforme Figura 4.31. Inicialmente o inversor opera com carga reduzida
(8370W), quando um degrau de carga de cerca de 40% é, entdo,
aplicado. Durante os testes a malha de controle estabelece tensdo de
saida de 220,5V+0,30%. Observa-se também que o sistema atinge
regime permanente em tempo adequado, dentro do periodo da rede, ndo
apresentando oscilagdes na tensdo controlada e, demonstrando adequada
rejei¢do a perturbagdo de carga.
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Figura 4.31 - Resultados experimentais - SCDBI - Carga indutiva, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensio de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100 ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+40%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmdnico da tensdo de

saida.

(b)

(d)

Finalmente, nesta se¢do analisou-se o inversor alimentando uma
carga ndo-linear de aproximadamente 300 VA (£,=360Q, L~=8mH,
C=470uF) e fator de crista de 2,73, conforme ilustra a Figura 4.32. O
conversor opera em regime com carga reduzida (104 W), quando
subitamente aplica-se um degrau de carga de cerca de 52%. Novamente
a tensdo de saida encontra-se controlada em 220,8V=x0,10%,
demonstrando, assim, a eficacia da modelagem e controle simplificado
propostos nesta tese.
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Figura 4.32 - Resultados experimentais - SCDBI - Carga ndo-linear, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensio de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100 ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+52%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmonico da tensao de
saida.

Apos terem sido apresentadas as segdes de projeto do estagio de
poténcia (Secdo 4.2.1), simulagdo com carga resistiva (Secdo 4.3.1) e
analise experimental em malha aberta (Segdo4.4.1), a Tabela 4.5
compila as principais grandezas analisadas no inversor hibrido, e.g.;
tensdo de entrada e saida, poténcia de carga, corrente eficaz ¢ maxima
do indutor boost, maxima ondulacdo de corrente, maxima tensdo dos
sub-conversores, tensdo de pico sobre os interruptores, maxima corrente
sobre o capacitor chaveado, ganho maximo do sub-conversor, distor¢ao
de tensdo de saida e frequéncia de chaveamento.
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Tabela 4.5 - Principais grandezas analisadas do SCDBI.

Descricio Tebrico> Simulado™ Experimental

Tensdo entrada (V) 101V 101V 101V
Tensdo saida (V,) 228 V 228 V 228 V
Pot. saida (P,) 570 W 569 W 567 W
Corr. entrada (izy s 11,6 A 11,9 A 11,4 A
Max. Corr. entrada (i, ;) 25,0 A 25,1 A 24,0 A
Max. Ond. corrente (4i,;) 6,5 A 5,6 A 6,0 A
Max. tensdo conv. (v, ) 622 V 570 V 562 V
Max. tensdo interrup. (Vy, ) 311V 282V 291V
Max. corr. cap. chav. (ics ) - 35 A 30 A
Ganho max. conversor 6,1 5,1 5,6
Dist. tensdo saida (THD,,) — 1,75% 2,26%
Freq. chav. (f,) 50 kHz 50 kHz 50 kHz

Ao se analisar a Tabela 4.5 deve-se levar em consideragdo que o
inversor opera em malha aberta e, funcdo das cargas disponiveis em
laboratorio, a poténcia de saida é cerca de 13% superior & nominal.
Desta forma, os valores adotados durante a simulacdo foram
recalculados para corresponder aos dados experimentais. Ao avaliar-se
os dados neste ponto de operacdo observa-se que os modelos teoricos
apresentados reapresentam de forma satisfatoria o inversor estudado,
validando, portanto, o equacionamento proposto. Importante observar
que, gragas a célula multiplicadora, a tensdo de saida de cada sub-
conversor pode ser, basicamente, duplicada, mantendo-se os esforgos de
tensdo sobre os interruptores.

Finalizando a analise experimental, a Figura 4.33 ilustra a
imagem térmica®® do prototipo operando com poténcia nominal. As
leituras das areas AR0OI, AR02 AR(OS indicam a temperatura na
capsula do interruptor .S}, a temperatura no indutor Z,, € a temperatura
no dissipador do segundo sub-conversor, respectivamente, conforme
Tabela 4.6.

33 Conforme Secdo 4.2.1.

%% Conforme Secdo 4.3.1.

53 Conforme Sego 4.4.1: os valores apresentados correspondem efetivamente aos dados adquiridos
em laboratério assim, podem apresentar pequenas alteragdes func¢do das diferentes aquisigdes
efetuadas ao longo da experimentagao.

36 Obtidos experimentalmente via termovisor FLIR SC600.
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Tabela 4.6 -Temperatura nos componentes.

Temperatura
ARO0O1 4,1°C
ARO2 45,5°C
ARO3 35,1°C

Figura 4.33 - Resultados experimentais: imagem térmica do prototipo do
inversor hibrido.

4.5. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma estratégia simplificada de projeto
do inversor SCDBI proposto. Todos os elementos magnéticos e da célula
multiplicadora foram identificados. Demonstrou-se que, o conversor ¢
capaz de gerar tensdo senoidal operando a vazio, com cargas lineares ¢
mesmo ndo-lineares. A topologia caracteriza-se pela capacidade de
processamento bidirecional. O inversor apresenta tensdo de saida com
distor¢do harménica menor que 1,5% operando com carga linear e,
inferior a 4,5% para o caso de cargas ndo-lineares. Como diferencial da
estrutura, enfatiza-se a reduzida tensdo a qual os interruptores sao
submetidos, tornando a topologia indicada para implementagdes que
envolvam elevado ganho estatico. O inversor foi analisado em malha
aberta e, sem a presenca de nenhuma espécie de compensagio,
apresentando resultados satisfatorios. Finalmente, um prototipo de
500 W foi projetado e implementado. Os resultados experimentais
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corroboraram a topologia proposta e o estudo tedrico. O SCDBI
apresentou desempenho adequado em relacdo a THD ao ganho de tensdo
aos esforgos sobre os interruptores a resposta dindmica e eficiéncia. O
novo inversor & aplicdvel em UPS, energia renovavel ou sempre que
uma tens@o CA maior do que a tensdo do /ink CC seja necessaria. O
rendimento nominal foi de cerca 85%. Deve-se destacar que o SCDBI
proposto ¢ uma topologia de estagio unico. Ao comparar tais dados com
um inversor de duplo estdgio, pode-se imaginar uma eficiéncia
equivalente de aproximadamente 92% em cada um dos conversores.
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5. SCDBI OPERANDO NO MODO CONECTADO E ANALISE
COMPARATIVA COM O DBI

5.1. INTRODUCAO

O foco do presente trabalho ¢ a investigacdo do inversor
diferencial hibrido operando de modo auténomo. Entretanto, um
desdobramento natural da pesquisa ¢ a possibilidade de operagdo de
forma interligada, o que permite sua associacdo a fontes renovaveis de
energia. A topologia por ser elevadora possui potencial para
implementacdo de micro-inversores para conexdo de pequenas fontes
renovaveis a rede da concessionaria [89]. Algumas particularidades do
uso do inversor conectado a rede estdo relacionadas ao filtro de saida e a
estratégia de controle e serdo posteriormente abordadas. As
metodologias de linearizagcdo e modelagem simplificada, previamente
analisadas, serdo novamente adotadas quando da conexdo com a rede.
Neste capitulo sdo apresentados, de forma resumida, o projeto e a
implementacdo de um novo prototipo de inversor hibrido operando de
forma interligada, conforme [87]; demonstrando, assim, mais um
potencial de aplicacdo para a estrutura proposta nesta tese. O trabalho
apresenta, ainda, uma comparagdo entre o inversor diferencial boost
convencional e a versdo hibrida proposta nesta tese, que permite identificar
a faixa em que cada um deles apresenta melhor desempenho.

5.2. INVERSOR HIBRIDO CONECTADO A REDE ELETRICA

Na busca da topologia a ser adotada na conexdo de fontes
renovaveis a rede da concessionaria, determinados detalhes devem ser
considerados [90]. Algumas dessas fontes, como, por exemplo, painéis
fotovoltaicos, células a combustivel e os acrogeradores, fornecem tensio
continua e de baixa amplitude [1]. A injegdo desses recursos a rede pode
ser viabilizada por meio de inversores estaticos elevadores [2, 3].
Tradicionalmente, tais inversores sdo implementados via estigios em
cascata, um conversor de entrada CC-CC de alto ganho seguido por um
inversor conectado a rede. Apesar de uma abordagem usual, tal enfoque
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pode resultar na elevacdo de peso e volume, degradando, assim,
eficiéncia e confiabilidade [19]. Como o estagio inversor requer uma
tensdo de barramento CC relativamente elevada, o estagio CC-CC deve
elevar a tensdo disponivel em cerca de dez ou mais vezes [8]. No
entanto, os conversores CC-CC basicos”’ ndo apresentam alta eficiéncia
com a requerida taxa de conversao [4].

Em aplicagdes nas quais o isolamento galvanico ndo é necessario,
o conversor boost ¢ comumente adotado pela industria. A utilizagdo de
conversores CC-CC ndo-isolados tem se mostrado a solugdo mais
adequada para a maioria das aplicagdes renovaveis de baixa poténcia
[91], uma vez que esses conversores sdo, tradicionalmente, capazes de
alcangar uma melhor rela¢do custo/beneficio quando comparado com a
respectiva versdo isolada [92, 93]. Ainda que, com a auséncia de
isolamento galvanico, o inversor proposto ¢ capaz de proceder a dupla
tarefa de elevacdo e inversdo em estagio inico. Outro ponto interessante
trata-se do ganho estatico da estrutura, que pode ser ampliado com a
adi¢do de novas células multiplicadoras, conferindo ao SCDBI a
flexibilidade de conectar-se a diferentes patamares de tensdo, mantendo,
no entanto, o mesmo ponto de operacdo no estagio boost [89].

Conversor A Lo +’U7~,3dc Conversor B

&
=
—(
&
§ \

1

-
R 55,0, 54
. Controlador \3- Zinearizador |3 Modulador | ="
C=a)= S

Figura 5.1 - Esquematico do inversor hibrido: conectado a rede.

57 Topologias bésicas de conversores estaticos: abaixador de tensdo (buck ou step-down), elevador de
tensdo (boost ou step-up), a acumulagdo indutiva (buck-boost ou step-down/up), a acumulagido
capacitiva (boost-buck ou Cuk), SEPIC e Zeta.
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Observando-se o0 esquematico do inversor hibrido conectado a
rede, conforme Figura 5.1, pode-se, novamente, observar a conexao
diferencial de um par de conversores boost hibridos e, adicionalmente a
presenga do indutor de saida (Z,).

A topologia proposta apresenta saida em tensdo, dessa forma,
reduzidos valores de indutancia sdo suficientes para assegurar uma baixa
ondulagdo de corrente, em oposi¢do aos inversores tipo buck nos quais
filtros de maior ordem e/ou volume sdo necessarios. A inser¢do do
indutor de saida gera a possibilidade de se estabelecer a frequéncia (f,)
na qual a ressondncia ocorrera e, oferecendo assim, um novo grau de
liberdade no projeto do controlador a ser adotado [89].

Como tnico elemento adicional, em relagdo ao inversor SCDBI
autébnomo, o indutor de saida deve, portanto, ser analisado e projetado.
A indutancia do filtro de saida é determinada a partir da frequéncia de
ressonancia entre o indutor de saida (Z,) e a capacitancia equivalente da
célula multiplicadora (C,,’), sendo definida por:

2
L= 2—/2 . (5.1)
(2mf) €,
Onde:
, 2Ck*[ D(1-D)+2]
“ k[ D(1-D)+2]|-2D(1-D)+2’

(5:2)

Assim, a alteragdo da planta conduz a necessidade da
identificagdo de uma nova fungdo de transferéncia e, posteriormente, a
determinacdo de um novo controlador.

5.3. MODELAGEM E CONTROLE

Esta segdo inicia diretamente com a modelagem orientada ao
controle, pois todas as etapas relacionadas a analise de estados
topolégicos, a identificagdo de ganho estatico, o projeto de elementos
passivos e técnica de linearizagcdo s3o idénticas as constantes no
Capitulo 3, sendo, portanto suprimidas. O esquematico do inversor
hibrido conectado a rede é apresentado na Figura 5.1. Toda a analise
sera conduzida considerando-se modulacdo de trés niveis com bloco
linearizador (3NL-PWM).
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5.3.1. Modelagem orientada ao controle

A técnica do circuito equivalente proposta nesta tese, abordada na
Secdo 2.6, sera adotada para a representagdo da célula a capacitor
chaveado. O modelo comutado de ordem reduzida, ilustrado na
Figura 5.2, é composto por: resisténcia de amortecimento (7.,'),
capacitancia equivalente da célula multiplicadora (C.,’), indutancia de
saida (L,) e sua respectiva resisténcia (7).

Conversor A

L, v, Conversor B

(@)
Conversor B
Isy <&
' (b)
VSM?

Conversor B

Figura 5.2 - Modelos equivalen;elrs para o SCDBI conectado a rede: (a)
modelo comutado; (b) modelo CC e (¢) modelo de pequenos sinais.
Conforme [75], a substituicdo dos interruptores por fontes
dependentes, descritas em fungdo de seus valores médios quase
instantaneos, conduz ao modelo médio de grandes sinais. Aplicando-se
pequenas perturbagdes as variaveis desse modelo, é possivel extrair um
modeloCC e um modeloCA de pequenos sinais, conforme
Figura 5.2(b) e (c), respectivamente.
As equagdes resultantes da analise do modelo CC sio:
V,-r,'1,,(1-D) V,-r,'1,,D

V,'=— (53)
‘ (1-D) D

L
B I/],_
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I iy
I, = o I, =—2 5.4
La (1—D) € w="p 54

A partir do modelo de pequenos sinais é possivel determinar a

fungdo de transferéncia que relaciona a variavel a ser controlada (7,) e
variavel de controle (d). A func¢do de transferéncia G,(s) desejada ¢é
dada por (5.5), cujos coeﬁ01entes sdo resumidos na Tabela 5.1.

b,s’ +b,8" +b,s+b,

GM(S)=—’1= - (5.5)
d as +a43 +ags +ags +a,s+a,

Ainda, com base em [74] e assumindo-se C,=C,=C, =C,
obtém-se:
2Ck*[ D(1-D)+2]

C, = 5.6
““/c[( D)+2]-2D(1-D)+2’ o
, =kr.(1-D). .7)
Tabela 5.1 - Coeficientes da fungdo de transferéncia.
Coeficientes
bg —C',flf/f(f +[Lb)

C. LV k(1-D)~C. I, L (1-D)+..

b2
' DI, k(V . Lq)
-D*Lk(I,,+1,,)+1,Lk(2D-1)+C. Dkr, (V - 14) -
b
c. Dk, (v, +, |
b, DV,,’/HD%(V; —QV,,’) +D“‘/g(V, v )
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LC. ! *D(1-D)-2L,C! L,D(1-D)+2k*C. L," +....
% LC L+C. L,
LC. Dr! (1-D)+2LkC. 1. +C. Dr! 1, (1-D)—-
@,

2C! L,Dr;(1-D)+C. L,y;
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Coeficientes

LK +D'L(1-D)’ ~2DLK* (1- D) +2C., Dkr.* (1~ D) +-...
CZ!ID’;:{IT; (1 _D)

a k1! D(1-D)+1,D" —2,D’ +1, 1"

@

A modelagem foi validada aplicando-se perturbagdes de razao
ciclica da ordem de £1% e analisando-se o comportamento dinimico do
inversor, conforme pardmetros listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Especificagdes do inversor hibrido.

Descricio do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V) 60V
Tensdo eficaz de saida (V,) 220 V
Ganho da célula multip. (k) 2
Poténcia de saida (P,) 250 W
Maxima ondulagdo de corrente de entrada (41,;) 30%
Indutor boost (L) 230 uH
Razao ciclica CC (Dy,) 37,6%
Razao ciclica CA (D,,) 34,5%
Razdo ciclica maxima (D,;) 5%
Coeficiente de linearizagdo (m) 4
Frequéncia de ressonancia (f,) 5 kHz
Indutor saida (L,) 140 uH
Caps. cel. multip. (C;,C5,CY) 20 uF
Resisténcia cel. multip. (ve,) 300 mQ
Cap. equivalente (C,,") 58,4 uF
Resist. equivalente (r,,') 155 mQ
Resisténcia indutor (r) 200 mQ
Frequéncia de chaveamento (f,) 50 kHz

A Figura 5.3 apresenta as respostas dinadmicas obtidas a partir do
modelo linearizado de pequenos sinais (7, ;,...) € do modelo comutado
(1, comu)> tanto no dominio do tempo quanto no da frequéncia.

Constata-se que o modelo linearizado  representa
satisfatoriamente o conversor comutado. Dois importantes detalhes
devem ser registrados. Em primeiro lugar, novamente o modelo
simplificado proposto, que considera apenas a resposta dominante,
consegue representar adequadamente o conversor chaveado e,
adicionalmente destaca-se, uma acentuada ressonincia entre filtro de
saida e capacitancia equivalente. A frequéncia escolhida para alocacdo
da ressondncia foi de 5 kHz, buscando afasta-la da frequéncia da rede
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(60 Hz) e da frequéncia de comutacdo (50 kHz), o que facilita o projeto
dos controladores.

[dB]

mag(lo_comut)

nag(lo_linear) (b)

ITo_comut Jfase(Io_comut)
Io_linea fase(lo_linear)
100 120 140 160 10° 10°
Tempo [ms] Frequéncia [Hz|
Figura 5.3 - Valida¢do dos modelos para o SCDBI conectado a rede: (a)
resposta ao degrau e (b) resposta em frequéncia obtidas a partir da funcio de

transferéncia e do modelo comutado.

5.3.2. Controle

Assim como no modo autbnomo, uma malha tnica de controle
foi implementada para regular a corrente injetada na rede, conforme
Figura 5.4. A nova planta a ser controlada deve ser capaz de injetar
corrente, com baixo conteudo harmonico, na rede da concessionaria.
Para tanto a referéncia de corrente adotada deve estar em fase com a
tensdo da rede. Uma malha de feedforward foi adotada para compensar a
perturbagdo gerada devido a ndo idealidade da rede elétrica. Utilizou-se
um controlador proporcional-integral com polo adicional, visando a
atenuacdo da ressondncia entre o filtro de saida e a capacitincia
equivalente da célula multiplicadora, conforme:

(= Kelsre) 69
s(s+w,)
Feedforward
Vref

Lone(s )—t%)—»{ H(s) Lincar. > PWM{S| Gu(s) h—»[o(s )
K; |«
2

Figura 5.4 - Diagrama de blocos referente a estratégia empregada para o
controle do SCDBI conectado a rede elétrica.
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5.3.3. Exemplo de projeto

Nesta secdo sdo apresentados, de forma resumida, o projeto e a
implementa¢do do novo prototipo de um micro-inversor de 250 W
operando conectado a rede, conforme [87].

De forma idéntica ao procedimento descrito na Secdo4.2 e,
conforme especifica¢des apresentadas na Tabela 5.2, os dispositivos que
compdem o inversor sdo listados na Tabela 5.3.

Apos a breve identificagdo dos componentes do inversor, o
controlador de corrente precisa ainda ser estabelecido. Os requisitos para
projetar o controlador foram, assim, fixados: frequéncia de cruzamento
de 800 Hz, margem de fase de 60°, frequéncia do polo adicional (w,)
de 9425rad/s e ganho do sensor de corrente A,=1. A partir destas
especificagdes, foram obtidos A.=817 ¢ w=252} rad/s. A fungdo de
transferéncia discretizada foi obtida aplicando-se a transformada de
Tustin em (5.8).

Tabela 5.3 - Componentes do inversor hibrido conectado a rede.

Componentes do SCDBI Descricio
Indutor boost (L,;) 230uH APH46P60 @ 43esp # 982x41 Awg
Caps. cel. multip. (C;,C5,C5) 20uF/600V C{AEHBW5200A3F.]
Indutor saida (L,) 140uH APH33P60 @ S6esp # 150x38 Awg
Interruptores boost (S) > IRFP{332PbF (300V/40A/R /) 29mQ)
Interruptores SC (S5,55,5) SCT2120AF (650V/29A/R,,,,,):120mQ)
Digital Signal Processor (DSP) TMS320F28069M™
Sensor LA25P

5.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos as etapas de projeto ¢ modelagem, o inversor foi testado,
inicialmente, em malha aberta, operando com tensdo e poténcia nominal
e sob modulacédo de trés niveis, conforme Figura 5.5.

58 . . . N
Deve-se, ainda, registrar sobre a escolha dos interruptores. Novamente a questdo de

disponibilidade foi decisiva. Inicialmente, na busca da redugdo das perdas por comutago, adotou-se quatro
interruptores do tipo S/C. No entanto a elevada resisténcia de condugdo degradou o rendimento. Assim, a
solugdo adotada foi combinar interruptores SIC e MOSFET. Reduzindo as perdas por condugdo no
interruptor .S,
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Conversor A Conversor B

Figura 5.5 - Resultados experimentais: SCDBI operando conectado a rede.

5.4.1. Operaciao em malha aberta

Nesta segdo efetua-se, de forma resumida, um novo estudo
comparativo da eficacia da linearizacdo proposta, pois a redugdo da
tensdo de entrada do novo prototipo (60 V) amplia a excursio da razdo
ciclica e evidencia, ainda mais, a necessidade do bloco linearizador.
Assim, apenas nessa se¢do, 0 novo prototipo sera avaliado com
modulagdo 2N, 3N e 3NL, conforme Segdo 4.4.1. A Figura 5.6 reune
as razdes ciclicas, antes e depois do bloco linearizador, além das tensdes
individuais e diferenciais de saida.
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£

! @ W

Figura 5.6 - Resultados experimentais - SCDBI: (a) razdes ciclicas (3N) d, e
dy (200 mV /div); (b) razdes ciclicas (3NL) d, e d, (200 mV /div); (¢)
tensdes individuais v, e v, (130 V/div) e tensdo diferencial de saida v,
(150 V/div) (3N); (d) tensdes individuais v, e v, (130 V/div) e tensdo
diferencial de saida v, (150 V/div) (3NL); base de tempo (5 ms/div).

Analisando-se as tensdes de cada sub-conversor (v, e v,) ¢ a
tensdo diferencial de saida (v, ), ainda sem a ag@o linearizante, obtém-se
uma THD de 29% e de 9%, respectivamente. Uma vez habilitado o
bloco linearizador tais percentuais reduzem-se para 5% e 2%, nessa
ordem. As maiores reducdes acontecem na segunda e terceira
harménicas.

Repetindo-se, para o novo protétipo, os procedimentos descritos
na Secdo 4.4.1; avalia-se a performance do inversor sob as modulag¢des
2N, 3N e 3NL. As andlises foram conduzidas, inicialmente, com o
conversor operando em malha aberta e processando poténcia nominal. A
Figura 5.7 retne os dados de distorcdo de tensdo de saida, tensdo
maxima sobre o interruptor boost .5, e rendimento. Novamente, pode-se
observar o efeito da lineariza¢do na redugdo da THD, na redugdo dos
esfor¢os dos interruptores e na elevagdo do rendimento.
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a) THD [%) b) Vs [V] ©) na6ov [%]

Parametro

2N 3N 3NL 2N 3N 3NL 2N 3N 3NL
Modulagao

Figura 5.7 - Resultados experimentais - SCDBI: (a) distor¢do maxima da
tensdo de saida; (b) tensdo maxima sobre o interruptor .5; (c) rendimento sob
tensdo de entrada de 60 V.

5.4.2. Operaciao conectado a rede

O SCDBI foi testado conectado a rede elétrica em malha fechada,
sob modulagdo 3NL, operando com tensdo de entrada de 60V e
processando poténcia nominal. Este cenario foi mantido em todos os
resultados apresentados nesta se¢do. A Figura 5.8 ilustra a caracteristica
diferencial e elevadora da topologia, na qual se pode observar as tensdes
individuais (v, ¢ v,) e a tensdo diferencial de saida, nesse caso
denominada v,.,.. Enquanto a Figura 5.9 reune a tensdo de entrada (1),
além da tensdo (v,..) e corrente de saida (%,.,). A THD da corrente
injetada na rede é de 3,51%, ainda que a tensdo da rede ja apresentasse
uma distor¢do de 2,67%.

~N T N
NN\

oy e A [[@awen o e JTeomeor smeee s
@ 120vidv M0 8y200m @M STV Read avte | jun HiRes l
@ wavm | @ s -

@ 1ovidv MO By250M @pris 2oV Auto March28,2018  08:52:33
Figura 5.8 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensio de entrada V;
(12 V/div), tensdes individuais de cada sub-conversor v, ¢ v, (130 V/div)

e tensdo diferencial de saida v,.4. (130 V/div); base de tempo (5 ms/div).
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Figura 5.9 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensio de entrada V;
(10 V/div), tensdo de diferencial de saida v,.4. (100 V /div) e corrente
injetada na rede 7.4, (1 A /div); base de tempo (5ms/div).
Ao analisar-se o conteudo harménico da corrente injetada na
59 1o . .
rede” (Figura 5.10) pode-se concluir que o inversor atende plenamente
. . . 60
as especificagdes internacionais IEC61727"" e IEEE15417.

h

£ Tk
3 m SCDBI
IEEE15{7
2
1
m_H_ B ||

= m
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Componentes harménicas

Figura 5.10 - Resultados experimentais - SCDBI - 250 W: conteudo
harménico da corrente injetada na rede.
A Figura 5.11 reune as tensdes sobre os interruptores do SCDBI
operando com uma tensdo de saida de cerca de 223 V. Nota-se que o
valor maximo de tensdo sobre o interruptor boost atinge 237,4 V.

% Deve-se reforgar que durante os testes a tensdo da rede j4 apresentava uma THD de 2,67%.
0 A figura apresenta também, como referéncia, os limites estabelecidos pela IEEE 1547-2018.
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Figura 5.11 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensdo sobre 0s
interruptores vs;q, Vs Vssw Ussq (200 V/div) e base de tempo (5 ms/div).

O inversor foi, ainda, submetido a um degrau de referéncia de
corrente de £50%, conforme Figura 5.12(a). A Figura 5.12(b) detalha o
degrau de redugdo de referéncia, enquanto a Figura 5.12(c) ilustra o
comportamento do inversor durante a elevagao na referéncia da corrente
injetada na rede elétrica. Em ambos os casos, pode-se observar a
adequada atuagdo da malha de controle, obtida com base do modelo
simplificado.
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Figura 5 12 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): degrau de
referéncia de corrente de £50%: (a) tensdo v,.4, (200 V/div), corrente
injetada na rede 7.4, (1 A/div); base de tempo (1 s/div); (b) detalhe
durante a redugdo de referéncia; (c) detalhe durante aumento de referéncia da
corrente injetada na rede; base de tempo (10 ms/div).

O rendimento do inversor hibrido operando de forma conectada e
sob modulagdo 3NL foi, também, avaliado, tendo-se obtido valor
maximo de 90,1% com poténcia levemente superior & nominal
(268 W), tal como ilustra a Figura 5.13. O rendimento encontrado ¢é
equivalente ao de um sistema de duplo estdgio, com rendimento

individual de 95%.



SCDBI operando no modo conectado e analise comparativa com o DBI 171

[

90,1%
90|

Rendimento

—e— SCDBI
50 100 150 200 250 300
Poténcia [W]
Figura 5.13 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL) - rendimento do
protétipo de 250 W operando conectado a rede.

5.4.3. Anadlise comparativa

Nesta secdo apresenta-se um estudo comparativo entre os
conversores SCDBI e DBI (célula multiplicadora removida do
prototipo), para que as vantagens do primeiro possam ser evidenciadas.
Ressalta-se que a comparagdo apresentada e as conclusdes desta se¢do
sdo validas para o SCDBI tanto operando no modo conectado a rede
(Capitulo 5) quanto no modo auténomo (Capitulo 4).

Esfor¢os de corrente de entrada, tensdo sobre os interruptores,
modulagdo e poténcia de saida foram mantidos idénticos em ambos os
conversores, buscando-se uma comparagao adequada. O valor da tensdo
de saida do DBI durante os testes foi mantido em 110 V, pois a
supressao da célula multiplicadora reduz o ganho total do conversor.

A Figura 5.14 ilustra as tensOes individuais de cada sub-
conversor v, € v, além da tensdo diferencial v, do conversor DBI,
enquanto as tensdes sobre seus interruptores sdo reunidas na
Figura 5.15. Nota-se que o valor maximo de tensdo sobre o interruptor
boost atinge 226 V, ainda que a tensdo de saida tenha metade do valor
alcangado com o SCDBI.

A caracteristica de rendimento do DB/ em fungdo do ganho é
ilustrada na Figura 5.16. Ressalta-se que, devido a elevacdo de tensdo
sobre os interruptores com o aumento do ganho, na pratica nao foi
possivel elevar a tensdo de saida aos patamares encontrados com o
SCDBI, dessa forma, a curva foi iniciada experimentalmente ¢ concluida
por simulag@o.
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Figura 5.14 - Resultados experimentais - DBI (3NL): tensdes individuais de
cada sub-conversor v, e v, (60 V/div), tensdo de saida diferencial v,
(70 V/div) e tensdo de entrada V; (50 V/div); base de tempo (5 ms/div).
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Figura 5.15 - Resultados experimentais - DBI (3NL): tensio sobre os
interruptores vg;, € vgs, (100 V/div); base de tempo (5 ms/div).
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Figura 5.16 - Resultados experimentais - DBI (3NL) - rendimento do
prototipo de 250 W fungio do ganho.
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Verifica-se que a elevagdo da razdo ciclica para que ocorra
incremento de ganho implica em uma maior degradagdo do rendimento
do DBI. Para tensdes de saida superiores a 170V, o DBI apresenta
rendimento inferior & versdo hibrida (90,1%). Caso fosse, possivel
atender as especificagdes de 220 V com o DBI, seu rendimento seria de
cerca de 86%, tornando, assim, o SCDBI uma solu¢do natural quando
ganhos superiores a quatro vezes sdo necessarios.

Por fim, a Figura 5.17 apresenta a distribuigdo teorica das perdas
(prototipo de 250 W) para os inversores hibrido e convencional,
operando com poténcia nominal. Pode-se observar que a inclusdo da
célula multiplicadora propicia a elevagdo de ganho sem alterar,
significativamente, a distribui¢do de perdas do inversor convencional.

Distribuigio de Perdas:

a) SCDBI b) DBI

Magnéticas Magnéticas

Condugdo Condugdo

26,7% 25,5%

Comutagao Comutagao

Figura 5.17 - Distribuicao tedrica das perdas do prototipo de 250 W:
a) SCDBI ¢ b) DBI.

Nota-se que, como no protdtipo de 500 W, a maior parcela de
perdas relaciona-se as de condugédo, principalmente dos interruptores .S,
e 5, Isto acontece devido as correntes elevadas a que estes interruptores
estdo submetidos. Por isso, em laboratorio, selecionaram-se, para tais
componentes, interruptores com menor resisténcia de condugdo
(IRFP4352Pbf), conforme Tabela 5.3. Para os demais interruptores
foram utilizados componentes com maior resisténcia (SC7T2120AF), haja
vista a necessidade de limitar o pico de corrente dos capacitores da célula
multiplicadora. Geralmente, buscam-se interruptores com menores
resisténcias, para aumentar o rendimento da estrutura, porém, em
circuitos SC tal relagdo ndo ¢é direta, pois tais resisténcias atuam como
limitadoras durante a carga dos capacitores da célula multiplicadora [87].
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5.5. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo apresenta-se o inversor hibrido operando
conectado a rede elétrica, utilizando filtro indutivo, modulagdo de trés
niveis, técnica de linearizacgdo estatica e controlador linear com adi¢do
de uma malha de feedforward.

Seja autdbnomo ou conectado a rede, o inversor preserva seu
principio de funcionamento baseado na célula multiplicadora,
possibilitando a elevagdo da tensdo de saida sob reduzido esforgo de
tensdo nos interruptores. Vale frisar que, embora se alterando a planta a
ser controlada, a metodologia simplificada de modelagem e projeto dos
controladores ainda puderam ser preservados.

Resultados experimentais corroboraram a proposta € o estudo
tedrico apresentado. A corrente injetada na rede apresenta distor¢do
menor que 5%, com rendimento nominal de 90%. Por fim, constatou-se
que o inversor SCDBI é um candidato natural a inversores de estagio
unico, quando ganhos elevados sao requeridos. Finalmente, apresenta-se
uma importante comparagdo entre o inversor diferencial boost
convencional e a versdo hibrida, permitindo, assim, identificar a faixa em
que cada um deles apresenta melhor performance.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serfio apresentadas as conclusdes da pesquisa
desenvolvida nesta tese, além das propostas de continuidade da
pesquisa. Este trabalho teve como objetivo principal a proposicdo de
uma nova topologia inversora elevadora de estdgio unico, utilizando
células a capacitor chaveado.

Inicialmente abordam-se aspectos motivacionais relacionados a
contextualizagdo da proposta, além da revisdo bibliografica
propriamente dita. Posteriormente, como parte integrante do inversor,
analisa-se o sub-conversor boost hibrido em busca de uma modelagem
simplificada.

A tese contribui, adicionalmente, com a proposi¢do de uma
metodologia para redugdo do conversor hibrido a um conversor
simplificado, dinamicamente equivalente. Tal proposta ¢ validada
experimentalmente através de um prototipo de um conversor CC-CC
hibrido de 150 W.

Em um segundo momento analisou-se o novo inversor diferencial
boost a capacitor chaveado (switched-capacitor differential boost
inverter) propriamente dito. Investigou-se o principio de funcionamento
do inversor, além de seu comportamento de ganho, com e sem perdas.

Em comparagdo com topologias tradicionais o inversor apresenta
uma habilidade especial de possibilitar a elevagdo de ganho com a
preservagdo dos esforcos nos interruptores, aliado a redugdo
significativa da raz8o ciclica, expandindo, assim, a regido
aproximadamente linear e, reduzindo os esfor¢os de controle.

A andlise com diferentes tipos de carga, inclusive ndo-linear,
demonstram um comportamento adequado do inversor proposto,
operando em malha aberta e sem nenhuma espécie de compensagao.

A estabilidade e o comportamento ndo-linear de ganho do
inversor, aliado a ordem dos sistemas envolvidos na modelagem,
caracterizam-se como um desafio, no entanto, na busca da minimizacdo
do comportamento ndo-linear uma técnica de linearizagdo simplificada
foi proposta e implementada. Com relagdo ao problema da
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complexidade da modelagem, um modelo simplificado foi, também,
implementado e validado.

Dando continuidade a analise do inversor em modo auténomo,
apresenta-se uma investigagcdo do inversor operando em malha aberta e,
posteriormente, em malha fechada.

Um primeiro prototipo de um inversor hibrido de 500 W foi
adotado na validagdo de toda analise teérica apresentada, além das
estratégias de modelagem e controle propostas. O prototipo, operando
de forma autbnoma, apresenta rendimento nominal de cerca 85%. O
inversor disponibiliza tensdo de saida com distor¢do harmdnica menor
que 1,5% operando com carga linear e, inferior a 4,5% para o caso de
cargas nao-lineares.

Como diferencial da estrutura, enfatiza-se a reduzida tensdo a
qual os interruptores sdo submetidos, tornando a topologia indicada para
implementagdes que demandem elevado ganho estatico.

Finalizando o trabalho, um novo prototipo de inversor hibrido é
analisado em modo conectado a rede elétrica. O segundo prototipo, com
menor poténcia (250 W), possui tensdo de entrada reduzida,
evidenciando a capacidade de ganho do conversor.

Resultados experimentais corroboraram o estudo teodrico e
modelagem apresentados. A corrente injetada na rede apresenta
distor¢do menor que 5%, com rendimento nominal de cerca de 90%.

Deve-se lembrar dos desafios relacionados ao controle dos
inversores tipo boost quando caracteristicas de estabilidade e a propria
nao-linearidade de ganho sdo consideradas, tanto em operacéo autdnoma
quanto conectado a rede. Técnicas de controle ndo-linear, em especial o
controle por modo deslizante (sliding mode control) ja foram
implementadas [19], conduzindo a um controle robusto, no entanto, a
operacdo com frequéncia variavel se apresenta como fator complicador
na analise dos elementos magnéticos e, em especial na célula a capacitor
chaveado; podendo, inclusive comprometer a representatividade do
modelo simplificado proposto.

Durante a analise do prototipo conectado a rede pode-se, uma vez
mais, constatar que um controlador linear é capaz de responder
adequadamente. Evidenciando, assim, que a jun¢do de uma modelagem
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adequada, um controlador apropriado e uma técnica de linearizacdo,
podem conduzir a resultados satisfatorios, mesmo empregando-se
estratégias de controle, significativamente, menos complexas [87].

Completando os trabalhos e, com base em um estudo
comparativo entre o inversor hibrido e o convencional, constatou-se que
o inversor SCDBI é um candidato natural a implementagdo de inversores
de estagio tinico, quando ganhos elevados sdo demandados.

Seja autébnomo ou conectado a rede, o inversor preserva seu
principio de funcionamento baseado na célula multiplicadora,
possibilitando a elevagdo da tensdo de saida sob reduzido esforco de
tensdo nos interruptores.

Outra importante habilidade da topologia trata-se da possibilidade
do empilhamento de células adicionais, ampliando ainda mais o ganho
da topologia.

Por fim, cabe ressaltar que embora todos os topicos previstos para
estudo tenham sido abordados neste documento, a profundidade do tema
inviabiliza esgotar o assunto no prazo delimitado ao doutorado.

Assim, como propostas de continuidade do trabalho, destacam-se
a ampliagdo dos estudos sobre a modulagdo mais adequada a operacdo
do inversor diferencial boost a capacitor chaveado, além da investigacio
sobre a versdo trifasica. Estudos iniciais sobre a modulacdo de meio
ciclo (half cycle modulation) associada a célula multiplicadora ainda
permanecem como uma questdo a ser resolvida.

Outro, importante detalhe a ser considerado, trata-se da busca
pela elevacdo de rendimento da topologia. Ressalta-se, ainda, a
necessidade da redugdo das perdas no interruptor S, podendo-se
considerar, por exemplo, a adog@o de interruptores em paralelo. A opgdo
por interruptores mais modernos associada a inser¢cdo de elementos
ressonantes, destinados a limitagdo das correntes da célula
multiplicadora [46], também devem ser avaliados.

Deve-se ainda discorrer sobre os, recorrentes, problemas de
gatilhamento cruzado (crosstalk) associados as topologias a capacitor
chaveado. Cuidados adicionais sdo sugeridos quando da elaboragdo do
layout do inversor e, novamente, deve-se considerar a técnica proposta
em [46].
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Abstract - The integration of Switched Capacitors (SC)
and conventional converters provides advantages such as
high gain, reduced stress and voltage regulation.
However, it increases the system order and the
complexity analysis. Therefore, this paper proposes the
development of a methodology for modeling a hybrid
switched-capacitor boost converter based on the state
space modeling theory, which enables to study in detail
these new topologies. Steady-state and dynamic models
for operation in continuous conduction mode along with
a brief converter analysis are still presented and verified
by numerical simulation. As result of the state space

leling, the ¢ ts stresses are obtained and, in
addition, dynamic models are defined. Furthermore,
from the proposed methodology a reduced order model is
still derived, resulting in simplified transfer functions as
well as the controllers design.

Keywords - Hybrid converter, modeling, state space,
switched capacitor (SC).

I.INTRODUCTION

The current trends have shown an increased focus on
efficient power management. In this context, solutions to
improve the efficiency of conventional converters have
deserved more attention, and switched capacitor converters
(SCC) appear as a possible alternative [1]-[3].

Traditional static converters present advantages as a good
output voltage regulation and simple dynamic models
(typically first or second order). However, they also present
some disadvantages, such as limited gain, low efficiency and
high stress in the components.

Switched capacitor converters do not employ magnetic
elements and it may offer high or low gain, reduced stress
and high efficiency. Nevertheless, their output voltage cannot
be regulated by traditional control methods, which results in
a poor output voltage regulation [4]-[7].

Recently, the integration of switched capacitors and
conventional converters have been proposed [8]. This new
converter family provides high (or low) gain, high efficiency,
reduction stress and, additionally, it improves the output
voltage regulation. However, these new converters may
become unattractive if the high order associated to the
dynamical models, needed to the control design, is
considered.

This paper proposes the development of a methodology
for modeling a Hybrid Switched-Capacitor boost Converter
(HSCC). This methodology applies the state space modeling

theory, which allows the steady-state and the dynamic
models of the proposed converter to be defined.

From the proper modeling it is shown that a simplified
model may replace the original HSCC, which supplies a
reduced transfer function order that may be employed in the
controllers design. The analysis is verified through numerical
simulation by comparing both, simplified and complete
models.

II.HSCC CONVERTER AND TOPOLOGICAL STATES

The hybrid switched-capacitor converter proposed in [9]
and presented in Fig.1 has been chosen for the analysis.
Since the focus of this paper comes from the converter
modeling, detailed analysis of the operating stages is not
addressed.

D;x

DK 73

D.x % Teo

Vl(gnzﬂv\ T i Sv'lﬁ} e 4:

+
Fig.1. Hybrid switched-capacitor converter analyzed

As result of the insertion of the switched-capacitor cell,
according to Fig.1, the output voltage can be duplicated, but
the switches stresses are preserved. The hybrid converter is
composed of the boost inductor, three capacitors from SC
topology and the output capacitor. This converter also has
two topological states presented in Fig. 2. Similarly to the
conventional boost converter, the first stage of HSCC
corresponds to inductive accumulation, while in the second
stage the energy is transferred to the load.

II.STATE SPACE MODELING OF A HYBRID
SWITCHED-CAPACITOR CONVERTER

In order to find the component stresses, such as the current
in the boost inductor and the voltages on the capacitors C;,
C,, C3 and C,, the state space analysis [10]-[14] can thus be
applied. The system presented in (1) describes the small
signal (ac model) of the HSCC converter, where 4. B, C, E,
F and H are the average matrices calculated in a switching
period, while 4 represents the small disturbance applied in
the duty cycle.
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=
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+ (b)
Fig.2. Topological states of the analyzed converter: (a) stage 1. (b)
stage 2.

{Kfc(t) = A%(1) + Bi(r) + FA(t) o

() =CR(0) + Eq(t) + HA (1)

Initially. in a first approximation, only non-idealities
related to the multiplier cell are considered, however, they
will be assumed identical, i.e., 1, =7,, =7, =7.. Thus, in
the first topological state, the inductive accumulation, can be
given by:

K(f) = AR(1) + BA(r) . @
where:
L, 0 0 0 o0 i (1)
o C, 0 0o o Ve, ()
K=o 0o C, 0o 0 |x)=|v® |and u@®)=(7}) ()
0o 0 0o C, o0 Ve, (O
o0 o o C, Ve, ()
00 0 o0 0 ]
05w oW % 0
A=|0 s s s % jmd B=jo] (&)
5 —31.-2R,
U = 0

Similarly, in the second topological stage, the state space
matrices are given by:

(1) = 4,5() + Byi(1) ®)

where:

e and B, =

©)

© © o o

Considering the converter operating on Continuous
Conduction Mode (CCM) and neglecting possible
variations on the inputs # or in the duty cycle, the
average matrices that represent the converter in steady-state
operation may be described as A=[4D+A4,1-D)],
B=[BD+B,(1-D)] and so on.

In steady-state, the derivative terms related to the
equations become null, i.c.. %(r) =0 . In this case, the system
can be solved, furthermore state and output variables can be
determined:

X=—(4)'BUand Y =(-C 4" B+E)U 0

The obtained results represent respectively the equilibrium
values of the averaged vectors and it identifies the steady-
state inductor current and the voltages across the capacitors
of the hybrid converter:

8DVi

(3r.—4D'R, +2D'R, —3Dr, +2DR))
V,(3r.—2D* R,—2Dr, +2DR)

(3r.—4D'R, +2D'R, —3Dr, +2DR))

V(3. +2D* R ,~2Dr, —2DR)) ®)

X=
(31, —4D’R, +2D'R, —3Dr. +2DR))
-V, (31, +2D* R ,—4Dr. —2DR)
(31, —4D’R, +2D’R, -3Dr. +2DR))
(4DRJV)
(2RD* +2R D+3r.)
where:

V; -input voltage:
D - duty cycle:

rc  -equivalent serie resistance £SR;
R, -load resistance.

Neglecting the equivalent serie resistance rc, related to the
multiplier cell, (8) can be rewrite as (9). Summarizing the
state variables previously defined, one can clearly identify
the idealized gain of the hybrid boost converter. Note that in
this case the multiplier cell presents gain k=2.

X:[ L/ 14 14 21, J ©
R,MD-1} (-D) (-D) (1-D) (I-D)

From the steady-state variables, all the component stresses
can be easily found. Table I presents, respectively, a
synthesis of the currents in the capacitors C;, C5, C; and C,
and the stresses on the switch S; and on the diodes D;, D,
and Djs.
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TABLE I
COMPONENT STRESSES ON STEADY-STATE OPERATION.
Parameter rms value avg value
iy Ii\/E -
4\ D
s L \/E —
2 4\ D
ics L -2 -
2\ D
ey (1-D).2D+1) o
D
; 1,0+ 1,(D+D)
- 2D 7
i %s -D lgt(lz D)
; 1,(D-1) 1,,(1-D)
P2 2D 2
s % ) 1;2(12 D)

After the steady-state have been established, it is possible
to inquiry about the small signals model. Considering the
average value of the waveforms over one switching period,
neglecting the infinitesimal terms of the second and higher
orders and discarding variations on the inputs, the system
previously presented in (1) may be approximated as:

K =[AD+ 4 (1-D)R+[4 — 4, Xd +[B - B,JUd (10)

Finally, it is possible to represent the disturbance on the
state variables due to a variation of the duty cycle:

*

= =[Ks AT [(4 - A)X +(B ~B)U]

an

Comparing (11) and (1) it is possible define the matrix /
according to (12) and, by similarity, the matrix H in
accordance with (13).

12)
13)

F:(Al _A'J)X+(Bl _B:)U
H=(C,-C,)X +(E,-E,)U
Considering the hybrid converter previously presented, the
transfer functions for the desired outputs e.g., inductor

current and output capacitor voltage, can be determined by
(14) since they present similar forms:

4 3 2
b,s" +bys +b,s” +b s+b,

G = as
a;s’ +a,s" +a;s +a,s" +a s+a,
Note in (14) G(s) may assume the form:
Gy(s)=iy/d or G,(s)=vs/d 15)

It is important to notice that the model described by (14)
only computes the non-idealities related to the multiplier cell.
However, in order to improve the model accuracy, other non-
idealities presented in Fig.1, that means ry;, and r¢,, will also
be hereinafter considered. From these extra non-idealities, a
higher order transfer function is expected: as it is well known

a fifth zero appears in the HSCC model due to the addition of
the output capacitor parasitic resistance.

IV.MODEL VALIDATION

In order to validate the obtained models. the hybrid
switched capacitor converter dynamic behavior has been
verified by simulation. The main parameters employed to
validate the linearized small-signal model are shown in Table
II and the transfer functions of Giu(s) and G,4(s) are given,
respectively, by

22310° 5" +21110" 8* +62916° 87 +5.5516" 5+ 14010

G(s)= (16)
Py o r vz » p
L1216" 8  +10610° 8" +31810" 8+ 28810" 8 + 11410 5+ 14010
and
153107 5 ~15810° 5* ~39510" 8>+ 7.4310° 57 + 4301”5+ 36616”
G ()= ; 1 s 660" (17

74610 8° +7.0710° 8" + 212107 8+ 19216" 57 +7.6016” 5+ 93116°

Another significant consideration relates to capacitors
connected to the multiplier cell, which has been considered
with the same value, ie., C, =C, =C, =C . Regarding the
output capacitor was adopted C, =C/2.

TABLE II
MAIN PARAMETERS OF THE CONVERTERS USED TO
VALIDATE THE LINEARIZED SMALL-SIGNAL MODEL.
Hybrid converter Simplified converter

parameter value parameter value
Vin 50V Vie 50V
Ly 500 uH Ly 500 uH
w 100 mQ rw 100 mQ
c 200 uF — —
re 100 mQ — —
Co 100 uF Cef' 1000 uF
rco 200 mQ Teeq' 20 mQ
— — Teg! 100 mQ
D 50% D 50%
iA 40 kHz, §A 40 kHz

Some information concerning a simplified converter will
be lately exploited.

From (17) and (16) an important transfer function relating
to the output voltage and the input current, designed G,(s),
can also be derived, as is described in (18).

8 S x 4 s 3 a 2 2 £
95410° 5" ~98610" 5" ~24710° §” + 46410" 87 +26910” 5+22910
G,(s)= (18)

%

92910” 5" +87810" 8 +2.6210° 87+ 23210° 5+ 58210

The total output voltage v,, and the boost inductor
current ir, waveforms, for both: hybrid switched
converter and linearized proposed model, during a 1% of
disturbance on the nominal duty cycle, are sketched in Fig. 3.
Note that after an initial transitory, converter and model
operate in steady-state, thus, a 1% step is applied in both. At
this time (150 ms), the output voltage rises from its initial
value 198 V to 200 V. The model presents, under these
conditions, 45% of overshoot and 15.3 ms of settling time.
Subsequently, at 200 ms, the duty cycle returns to its initial
value, reducing the output voltage to its initial value with
approximately the same settling time. The results evidence a
good correspondence between the linearized (_/inear) and
switched (_switch) models.



194

Universidade Federal de Santa Catarina

201 Voh_switch
200 F~= Voh linear
199
198,
197,
ILb_switch
4 ILb linear
3
2
0.16 0.18 02 022

Time (5)
Fig.3. Behavior of the output voltage and inductor current, for the
hybrid converter, during a 1% duty cycle disturb.

Although the converter proposed by [15] differs from that
proposed in this paper, both present a right-half-plane zero.
Nevertheless, in [15] the authors emphasize its effects may
not be evidenced due to the converter parameters employed
during simulations. Note this conclusion is also valid for the
models obtained to describe the converter here analyzed.

Observing the step response, an initial analysis indicates
that the system exhibits dominant second order behavior. The
root locus for the voltage model is shown in Fig. 4 and it
apparently corroborates this first supposition.

15 (0

o
Tmaginary Axis

| _ Real Axis (seconds)
14 = T o T 3 3 T o

Fig.4. Root locus for the analysis of voltage transfer function of the
hybrid proposed model.

Finally, the Bode diagram of the transfer function for the
voltage linearized model and for the switched model,
previously determined in (17), are still presented on Fig. 5.

amp(Vol_switch)
amp(Voh linear)

‘phase(Voli switch)
phase(Voh linear)

-200f
10 10

Frequency (H) 10 10
Fig.5. Bode diagram for the analysis of voltage transfer function of
the hybrid proposed model.

Reassuming the initial proposition and taking into account
the methodology considered in [16] it is possible to
investigate an alternative to represent the fifth order transfer
function shown in (15) and (16) by equivalent second order
simplified models. The aim is to reduce the order of the

models without
information.

An initial proposal consists to consider the multiplier cell,
in this case with gain A=2, only by its static gain, as shows
Fig.6(a). If this approach is confirmed, one can theoretically
proceed any gain without increasing the order of the system
to be analyzed, which means a significantly reduction in the
computational efforts to generate the linearized model.

lost any relevant dynamic behavior

sc

D, & k] T
CuT t:
R, o
vV, L° TLDS{H} mq: _v
= A (a)
Y S
Co = it
t R;3Z .
v Lo 1, . ﬁKI} Teu =
i (b)

Fig.6. Equivalent proposed model for the hybrid circuit.

where:
Ty -equivalent resistance referred to low side voltage:
C.,' - output capacitance referred to low side;
rCeq" equivalent resistance of the output capacitor referred
to low side:
R," -load resistance referred to low side:
Ly -boost inductance;
rrp - resistance of boost inductor.

Note the inclusion of the multiplier cell equivalent
conduction resistance (r.,=4r;). The Fig.6(b) even
presents the equivalent resistance referred to low side
voltage (e =rey/ k%) as well as the equivalent capacitance
(Ce'=50).

The circuit depicted in Fig.6 here denominated by
simplified hybrid boost or even simplified boost, was
submitted to a duty cycle step of 1% and it has presented a
response of a typical second order system. The employed
simulation parameters are shown in Table II. A comparison
between the output voltage of the hybrid circuit (77,,) and
simplified boost converter (I,,) is presented in Fig.7.

Voh_switch
198 Voh_linear

Vos_switch*k
Vos_linear*k
0.165 0.17 0175

015 0.155 016 10009

Fig.7. Comparison behavior hybrid and simplified boost converters
during a 1% duty cycle disturb.

The Bode diagram used to validate the simplified
switched and linearized models is still presented Fig.8.
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Fig.8. Bode diagram for the analysis of voltage transfer function of

the simplified proposed model.

After the truly validation of the hybrid and the simplified
models, a properly scaled (k) comparison of the output
voltage is still presented in Fig.9 . The results show a
good correspondence between hybrid model (7, model)
and proposed simplified boost model (V,, model).

amp(Voh_model)
amp(Vos_model*k)

phase(Voh_model)
phase(Vos_model*k)

-200|
10 10

10 10
Fig.9. Bode diagram for the analysis of voltage transfer function of
the proposed model

Frequency (H2)

Once the models were properly validated, the next task
consists to design the output voltage controller. The adopted
block diagram is shown in Fig.10. It is a multi-loop system
commonly used for such converters. A fast inner loop
controls the boost inductor current, while a slow outer loop is
responsible for controlling the output voltage. For the current
controller a 4 kHz crossover frequency with a 70° phase
margin was established, being able to determine the
parameters for a proportional integral (P/) controller. For the
voltage control loop, a modified PI controller was adopted, in
which a 10 Hz low-pass filter is also implemented.

Vo(s)

K.

s
Fig.10. Block diagram of the strategy employed to control the both
converters.

For verifying the control strategy and the controller
design, both converters are evaluated under load step
variation. Fig.11 shows the behavior of output voltage
and boost inductor current for the hybrid and the
simplified boost converters. The converter is operating
on steady-state when suddenly the load increases 20%.
At this time (500 ms) the input current rises from its
initial value 2.97 A to 3.58 A, with settling time of 75 ms.
Subsequently, at 1000 ms the load is readjusted and the input
current is reduced to its initial value, with a settling time of
85 ms.

TLh_switch
ILs_switch

12 IE]

ve (] Time (s)

Fig.11. Comparison of the hybrid and simplified boost converters
during a 20% load step variation.

V. CONCLUSIONS

This paper presents the implementation of the state space
technique to obtain the dynamic and the steady-state model
for a hybrid switched-capacitor boost converter, which has a
relative complexity due its typical high order. The proposed
methodology to determine a simplified model was validated
and has presented satisfactory results, which makes it an
important tool to study in details the integration between
switched capacitor and conventional converts.

It was verified that the simplified model is described by a
second order transfer function in place the fifth order related
to the HSCC. However, as it was demonstrated, both models
were compatible. Thus one may use the simplified model to
proper design the controller for this converter in closed-loop
applications.

Finally, load step variation was applied in hybrid and
simplified converters and results demonstrates that they have
identical dynamic responses.
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Switched Capacitor Boost Inverter
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Abstract — The differential boost inverter (DBI) generates an
alternating differential voltage from two dc-dc converters. The
instantaneous output voltage can be higher or lower than the dc
input voltage, however DBIs exhibit nonlinear control-to-output
behavior in large-signal sense. Furthermore, switched capacitor
cells may operate as a gain multiplier in classical converters. The
integration of switched capacitors (SCs) and differential boost
inverters may offer an attractive solution to provide high static
gain. Thus, the novel inverter is intended to be used in
applications whenever an ac voltage larger than the dc link
voltage is needed, as UPS or even renewable energy supplies. The
inverter based on boost converter and on switched capacitors is
proposed in this paper, which is designated as switched capacitor
differential boost inverter (SCDBI). The proposed inverter allows
gains higher than the unity and increases the approximated
linear region of boost-based inverter. In the proposed topology,
the voltage stresses across the switches are reduced if compared
with a traditional DBL. Topology, operational principle, analysis,
modulation and simulation results are included in this paper.

Keywords — Switched Capacitor (SC), differential boost
inverter (DBI), high-frequency inverter.

1. INTRODUCTION

Inverters are commonly used in ac motor drives,
uninterruptible power supplies (UPS), renewable energy
supplies, etc. A voltage source inverter (VSI) buck-based
topology is conventionally used to implement an inverter
that generates sinusoidal output voltages. One of the
typical feature of buck inverters is that the instantancous
output voltage is always smaller than the dc input
voltage. If an output voltage larger than the input one is
required, a boost dc-dc power stage must be inserted
between the dc source and the VSI but, depending on
the characteristics of the converter, this approach may
result in higher system volume and weight, besides the
reduced efficiency and reliability. Boost-based inverters
referred as differential boost inverters (DBIs) have also
been proposed in literature [1]. The boost inverter
achieves the dc-ac conversion through the differential
connection of two dc-dc bidirectional boost converters.
Although the output voltage of each converter is
essentially positive, the load remains submitted to sine

Roberto Francisco Coelho
Federal University of Santa Catarina
Power Electronics Institute
Florianopolis - SC, Brazil
Email: roberto@inep.ufsc.br

Telles Brunelli Lazzarin

Federal University of Santa Catarina
Power Electronics Institute
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wave with no dc offset, as per Fig.l. On the other hand,
the switched capacitor (SC) concept is frequently adopted in
order to achieve the multiplication of the gain in conventional
converters [2]-[3]. In this sense, the integration of
conventional converters and SCs are becoming a viable trend.

II. REVIEW OF THE DIFFERENTIAL INVERTERS

The hereinafter analyzed converters are mainly composed
of two dc-dc converters as shown in Fig.1. Each converter
generates a sinusoidal dc biased output voltage, being the load
differentially connected into each one. Through the
differential connection, it is possible to split the total output
voltage between the converters. being still possible to cancel
the dc bias value. In this section a brief discussion about the
linearity of the gain of buck and boost-based voltage source
inverters are presented.

Load

Converter Converter
A B

m

Va Vb

= =

Fig.1. Differential connection schematics.
A.  Buck-based inverter

As a typical characteristic of the analyzed family of
inverters, the buck-based VSI is a differential connection of
two bidirectional buck converters, as is shown in Fig.2 (a).
Note that the output LC filter was duplicated only to
emphasize the two sub-converters that compose the topology
as a whole. The block diagram of the PWM generator is still
presented in Fig.2 (b). For simplicity, only one modulator was
adopted in both of converters. Considering the complementary
operation of the proposed gate drive. only one duty cycle was
assumed. The gain characteristics of the each converter, e.g.,
v,/V, and v,/V, , is equally shown in Fig.2 (c), as well as the

gain of the differential inverter v, /V; , as presented in (1).

=2d-1 )
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Fig.2. Buck-based VSI: (a) schematics, (b)) PWM generator and control
signals, (c) steady-state characteristics

The steady-state characteristic of the buck-based VSI
is illustrates in Fig.2 (c). Note that control-to-output
behavior of buck-based VSI exhibits large-signal linear
characteristics, that makes its a suitable candidate to
implement inverters [4]. However, the fundamental
drawback of these VSI is that the instantaneous output
v, is always smaller than the dc input.

B.  Boost-based inverter

Similar to the buck VSI, the boost-based voltage
source inverter, proposed in [1]. hereinafter denominated
by DBI, is a connection of two boost converters, as is
shown in Fig.3 (a).

Considering the modulator aforementioned depicted in
Fig.3 (b). the gain characteristics of the each converter, e.g.,
v,/V, and v,/V, , is equally presented in Fig.3 (c). as well as

the total gain of the differential boost inverter v, /V; :

o,  2d-1
V. d-d)’ @

i

The steady-state characteristic of the DBI is illustrates in
Fig.3 (c). Even that the DBI is capable to generate higher
output voltages than the dc input, note that control-to-output
behavior of DBI is clearly nonlinear. Linear and nonlinear
techniques applied to control DBIs are widely discussed in
literature [5]-[6]. Recently the dynamic linearizing modulation
(DLM) has also been argued [7]. In literature are also reported
different ways of implementing the VSIs [8].

Converter A Converter B

(@)

(b)

04 06 0s
Duty cycle ©

Fig3. Boost-based VSI: (a) schematics, (b) PWM generator and control
signals, (c) steady-state characteristics.

III. PROPOSED SWITCHED CAPACITOR INVERTER

The integration of switched capacitors (SC) and
conventional converters has been proposed [9]. This solution
provides high gain, high efficiency, reduction stress and.
additionally. it improves the output voltage regulation. As a
result of the insertion of the switched capacitor cell. the output
voltage can be duplicated, but the switches stresses are
preserved.

A.  Hybrid Boost-based inverter

The herein designated hybrid converter is the synthesis of
a conventional boost and a switched capacitor multiplier cell.
This paper proposes a novel converter combining a couple [1]
of hybrid boost converters [10], resulting in a switched
capacitor differential boost inverter, which is shown in Fig.4
and is designed as SCDBI.

SCDBI
- Hybrid Hybrid
Boost Switched
raeir| | G| [ | 02| | gt
o St
Fig.4. Concep of the switched differential boost inverter.

The basic idea to combine a step-up inverter (DBI) and the
multiplier cell (SC) lies in the fact of achieving higher output
voltages than the dc input, besides the reduced stresses on the
switches, as shown Fig.5 (a). Similar to the DBI, the switched
capacitor differential boost inverter is a connection of two
hybrid converters.
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Converter B

Converter A
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Sea, Sa, Siv, Sss
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Fig.5. SCDBI proposed: (a) schematics, (b) PWM generator and control
signals, (c) steady-state characteristics.

To facilitate the complete converter analysis. each of
individual converters will be represented by its respective sub-
index: v, will represent the voltage referred to the first
converter, v, will represent the output voltage referred to the
second converter and so on. In order to generate an adequate
comparison, the same modulator previously presented was
preserved. Although a larger number of switches is required,
the same gate drive will be adopted. Another important factor
is the reduced voltage that each switch must be submitted. The
whole SCDBI proposed has two legs, each one with its
respective multiplier cell. The goal of cells based on SC is to
ensure the voltage balance between capacitors C, and C,.
Therefore, the capacitors C; are switched with the aim of
transferring electrical charge between capacitors C; and C; as
in the SC dc-dc converters.

Considering the converter operating in continuous
conduction mode (CCM), the theoretical voltage gain for the
first converter was thus obtained, as presented in

) 3)

where k represents the gain of the multiplier cell. In this
case k=2. The voltage gain for the second converter can
be derived assuming that the two converters operate 18(0°

phase shifted as depicted in Fig.5 (b), then the output
voltage of the second one is given by

k
=7 4)

=l

Therefore, it can be found the total differential gain of the
inverter

v, k2d-1)

V., d(l1-d)

i

)

In order to facilitate the comparison, the partial output
voltage v,” is also presented in (6), where the influence of the
multiplier cell was disregarded. The steady-state
characteristics of the DBI and SCDBI (k=2) is defined in
Fig.5 (c). Comparing the gain curves, for SCDBI and DBI, it
is noted that the switched capacitor increases the
approximated linear region, providing a higher gain with a
smaller duty cycle. As an example, if v,/V, = 3. the duty
cycle would be reduced up to 48%.

o, (2d-1)
V. d(1-d)

(©6)

In the preceded analysis, traditionally applied in the
literature, the converters gains were ideally obtained.
However, if the intrinsic nonidealities of the converters were
considered, a natural gain limitation will be verified.
Therefore, the gain multiplication once again has a positive
influence on the converter operation.

B.  Operating principle of the SCDBI

This section presents the operational principle and the
topological stages of the hybrid boost-based converter, or
switched capacitor differential boost inverter. Initially, the
switching period (high-frequency analysis) is shown. The
converter is then studied in a low-frequency analysis
(fundamental frequency of the output voltage). Finally, the
basic equations employed in the design of the converter are
presented.

The proposed SCDBI has two operation stages. During the
positive half-cycle of the output voltage, if only the first
converter is considered, the operation stages can be described
as shown in Fig.6 (a) and (b).

1) First stage: It starts when switches S, and S; are turned
on. During this stage S, and S, are blocked. Capacitors C, and
C, discharge and capacitor C charges during this stage (4t,).
Similarly to the conventional boost converter, the first stage of
SCDBI corresponds to inductive accumulation. The discharge
of the capacitor (), provides energy to the switching
capacitor C,; as well as to the load. Switches S, and S,
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are turned off at the end of this stage. This topological
stage is presented in Fig.6 (a).
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Fig.6. Topological stages. Positive half-cycle of the output voltage: (a) first
and (b) second stage. Negative half-cycle of the output voltage: (c) first and
(d) second stage.

2) Second stage: It starts when switches S, and S, are
turned on. During the second stage S, and S; are
blocked. Capacitors C; and C, charge and capacitor Cj
discharges during this stage (4t,). Additionally, the
inductive energy is transferred to the load. The discharge
of the capacitor C; provides energy to C, as well as to
the load. Switches S, and S, are turned off at the end of
this stage. This topological stage is shown in Fig.6 (b).

For the analysis of the second converter, two important
factors must be considered: the phase-shift generated by the
modulator and the phase of the current. This topological stage
completes one switching period for the positive half-cycle of
the output voltage. In the negative half-cycle, the converter
has similar operation stages with different current directions,
as can be seen in Fig.6 (c) and (d).

C. Theoretical Analysis

This section presents a theorctical analysis of the
proposed dc-ac converter. The aim of the low-frequency
analysis is to reinforce some characteristics of the
SCDBI, such as the operational principle and the voltage
stresses on the components. The theoretical voltage gain
of the proposed SCDBI can be understood considering
that the SC Cj from each converter point of view,
ensure the voltage balance between (), and C, in the
circuit shown in the Fig.5.

From (3), (4) and (5) the duty cycle for the SCDBI is
calculated based on the desired output voltage:

dt) = v, (t) = 2kV, + \J(2kV, ) +v,(t)* ' o

2v,(t)
The duty cycle is basically composed of the
sinusoidal value, whose peak is denoted by D,.

overlapped by a dc bias value, D,. Throughout this
analysis, the dc amount shall be assumed to be 50%.
Thus, it is possible to determine the dc, ac, minimum
and maximum values of duty cycle. It can also be
determined the individual voltage of each converter, as
shown in (8) and (9).

2V, (1)

w(t) = v,(t) + 2kV, = J(2kV, ) + v, (1)

®)

2V, (1)

w(t) = v(t) = 2KV, + J(2KV,) + 0, (1)

©

The theoretical input current for the individual converters
was thus obtained, as presented in

_KV(2d-1)
“ Ty IrR,” o
and
. -KV(2d-1)
AL E Lt Ay 1
" T @R, )

From (7) and (10), and by establishing a maximum
input current ripple, the boost inductor may be found.
Theoretical waveforms of the dc-ac proposed converter
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are shown in Fig.7. The input current, ie., the current
through the boost inductor is clearly nonsinusoidal,
oppositely from the total current drained from the dc
source. The corresponding figure further shows the
voltages v, and v, related to the individual outputs of
each converter. Aforementioned the differential voltage wv,
is equally identified. In order to emphasize the effect of
the SC multiplier cell. v, v’ and v’ are also
presented. These variables represent the respective
voltages in the multiplier cell inputs.

Qutput Voltage
Input Current

Time (s)

7 0,02
Time (s)

(a) )

Fig.7. Theoretical waveforms of the proposed dc-ac converter: (a) output
voltages; (b) input current.

IV. SIMULATION RESULTS

In order to verify the proposed SC dc-ac converter
operation, the SCDBI behavior has been verified by
numerical simulation. Initially only the hybrid converter,
ie. the SCDBI, will be analyzed. Then, a second
converter, traditionally designed (DBI) [1] will also be
rated to allow a proper comparison. The main
specifications and components for the both converters are
presented in Table I. This section starts with the analysis
of SCDBI, inspecting the individual output voltage of
cach converter, as shown in Fig.8. The waveform of the
input current, i,, and i, ., may also be noted. It is
observed a portion of high frequency that had not been
considered during the theoretical analysis. Once again, the
influence of the multiplier cell can be identified through
the inspection of the partial output voltage of the boost
stage, v,” and wv,’, and the total output voltages after

the multiplier cell v, and v,.

TABLE L MAIN PARAMETERS OF THE HYBRID AND CONVENTIONAL DBL
Description SCDBI DBI [1]

Input voltage (V) 100V 100V
RMS Output voltage (V) 220V 220V
Maximum input current ripple 20% 20%
Boost inductor (Ly) 172 uH 172uH
Multiplier cell capacitors (C;,Cs,Cs) 25 uF —
Output capacitor (C,) — 25uF
Load resistor (R,) 962 96 Q
DC Duty cycle (Da) 50% 50%
AC Duty cycle (D) 20% 30%
Switching frequency (f;) 100 kHz 100 kHz

From the first converter point of view, it is observed
the current through the boost inductor and the current of
each capacitor that composes the multiplier cell.

002 0.03 004
Time (s)

Fig.8. Low-Frequency Analysis - Main waveforms of the SCDBI.

In addition, one can note that the switched capacitor
cell operates in partial charge mode, as shown in Fig.9.

icta

0.02 003 004 005 0.06
Time (5)

Fig.9. High-Frequency Analysis - Multiplier cell waveforms of the SCDBL.

Fig.10 presents the voltage on the SCDBI switches,
the voltage on the capacitors that compose the multiplier
cell, as well as the differential output voltage, whose rms
value is about 227 V with a THD of 4.6% The
maximum voltage on the switches reaches 336 V and
duty cycle at this point has a slight nonlinear influence.
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Fig.10. High-Frequency Analysis - Switches waveforms of the SCDBL.

As previously planned, a numerical simulation concerning
the DBI converter, proposed by [1], will be evaluated. It keeps
the same commutation frequency, inductance and output
capacitor. Details are presented in Table 1.

Under these conditions, the differential output voltage
presents rms value of 221 V with THD of 11.8%, almost three
times greater than that obtained in the hybrid converter, as
could be observed in Fig.11.

Vsta

YcCta
s00[[v] Vcta
400

300
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o
4001 (v] Uy
200 \
0
-200 =
-100
003 0.01 0.05 0.06 007
Time (5)

Fig.11. High-Frequency Analysis - Main waveforms of the DBI

The maximum voltage on the switches reaches 486 V.,
45% higher than the previously obtained. The duty cycle at
this point has a strong nonlinear influence.

V. CONCLUSIONS

This paper proposes a novel dc-ac converter, referred to
switched capacitor differential boost inverter (SCDBI). The
switches operate under constant frequency with the duty cycle
around 50%. The circuit operation has been described and
discussed. The new converter comes from the integration of a
switched capacitor and a boost converter. The switched
capacitor ensure the voltage multiplication capacity. resulting
in the possibility to achieve a greater gain at the output of the
inverter. An additional contribution lies in a significant
reduction in the duty cycle, thus expanding the approximated
linear region, thereby reducing the control efforts and offering
higher gain with less stress voltage. The novel inverter may
enlarge the application of the boost inverter proposed by
Caceres & Barbi (1995) [1]. The new inverter is applicable in
UPS design and renewable energy supplies. whenever an ac
voltage larger than the dc link voltage is required, with no
need of a second power conversion stage.
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Switched-Capacitor Differential Boost Inverter:
Static Gain and Generalized Structure

Gilberto Valentim Silva
Federal Institute of Education, Science
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Florianopolis - SC, Brazil
Email: valentim@ifsc.edu.br

Abstract — A novel structure based on differential boost
inverter (DBI) and ladder structure of svutched -capacitor (SC) is
studied in this paper, which is d d as switched-cay
differential boost inverter (SCDBI). The proposed inverter allows
gains higher than unity and it extends the conversion rate of
boost-type inverters. Hence, the insertion of the switched-
capacitor extends the converter gain and thus it enables the
minimization of the characteristic gain limitation in relation to
losses of the boost converter. Furthermore, the series connection
of more SC cells can improve the converter gain; thus a
generalized structure is proposed in this study, which employs
"k'" SC cells. The proposed inverter is intended to be used in
applications whenever an ac voltage larger than the dc link
voltage is needed, as UPS, photovoltaic (PV) systems or even off-
grid renewable energy supplies. Topology, principle of operation,
ideal static gain, static gain considering the losses, generalized
structure and simul results are included in this paper.

Keywords — Switched-capacitor, differential boost inverter,
Switched-capacitor differential boost inverter, high-frequency
inverter.

1. INTRODUCTION

Inverters have been employed in ac motor drives,
uninterruptible power supplies (UPS), renewable energy
systems, etc. A voltage source inverter (VSI) buck-type
topology is traditionally used to supply sinusoidal output
voltages. One of the typical features of buck inverters is that
the instantaneous output voltage is always smaller than the dc
input voltage. If an output voltage larger than the input one is
required, a boost de-dc power stage must be inserted between
the dc source and the VSI. However, according on the
converter characteristics, this approach may result in higher
system volume and weight, besides the reduced efticiency and
reliability. Boost-type inverters referred as differential boost
inverters (DBIs) have also been proposed in literature [1]. The
boost inverter achieves the dc-ac conversion through the
differential connection of two dc-de bidirectional boost sub-
converters. Although the output voltage of each sub-converter
is always positive, their ac components are 18(° phase shifted
each other. Thus, a sine wave with no dc offset 1s supplied to
the differential load. However, even being a boost inverter, the
DBI presents a limitation of gain due to its losses.

On the other hand, the switched-capacitor (SC) concept is

Roberto Francisco Coelho
Federal University of Santa Catarina
Power Electronics Institute
Florianopolis - SC, Brazil
Email: roberto@inep.ufsc.br

Telles Brunelli Lazzarin

Federal University of Santa Catarina
Power Electronics Institute
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frequently adopted in order to achieve the multiplication of the
gain in conventional converters [2]-[4]. In this sense, the
integration of conventional converters and SCs are becoming a
viable trend.

In [5] was proposed a previous study on a novel boost
inverter integrated with switched-capacitor cells, which
extends the gain of the inverter without increasing the voltage
stresses. The new structure is denominated as switched-
capacitor differential boost inverter (SCDBI). Herein, this
structure is analyzed in relation to principle of operation, ideal
static gain and static gain considering the losses. It is also
proposed a generalized structure.

II. DC-DC HYBRID BOOST CONVERTER

This section starts with a brief analysis of the gain
limitation in a boost converter. Ideally, the voltage conversion
ratio of a conventional boost converter will be infinity when
the duty cycle increases to unity. In practical, however, it is
limited due to its losses. For the sake of simplicity, it will
consider that the inductor is the only non-ideal component, as
shown in Fig.1.

Fig.1. Traditional boost converter circuit.

The analysis of the conventional boost circuit, using the
principles of inductor volt-second and capacitor charge
balances, as well as the small-ripple approximation results in
the converter gain limitation, as traditionally shown in the
literature [11]. The limited conversion ratio of the circuit
operating in continuous conduction mode (CCM) is
depicted in Fig.2. The gain for different level of losses is
given by:

w_ L[ 1 -
V., (1-d)| 1+r,/(1-d)°R, |

where d 1s the duty cycle, R, is the equivalent load resistance.
and 7, is ESR of the inductor. The conversion ratio will be
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decreased as the ratio of 7, to R, increases. Equation (1) has
two terms, the first, 1/(1-d). is the ideal conversion ratio,
with r,,=0. The second term, 1/(1+r,,/(1-d)’R,, describes
the effect of the inductor resistance. It is noticeable (Fig.2)
that the maximum voltage conversion ratio will be less than &
when 7y, is 1% of the load resistor R, Hence, boost-type
converter has a maximum gain and, when a higher rated
conversion is needed: other structures must be adopted.

45

Gain

01 [ [
Duty cycle

Fig.2. Voltage conversion ratio for different level of losses of a boost
converter.

In this sense, as a technically viable solution arises the
concept of the multiplier cell based on switched-capacitors.
The ladder configuration of a multiplier/divider cell [6] is
presented in Fig.3. The voltage conversion is achieved by the
periodical switch of the capacitors, which ensures all elements
with the same voltage. Therefore, the ladder configuration in
Fig.3 generates V,=k.V,,. With their steep voltage ratio,
theoretically, by increasing the number of capacitors, any ratio
is achievable. Switched-capacitor converters employ only
capacitors and switching devices; the absence of magnetic
components helps to shrink the system volume and cost [7].
The first SC converters were developed for de-de conversion
and, recently. this principle has been also employed in ac-dc,
dc-ac, ac-ac converters [2].

1

.

s
i
o
=(1/3)vis¥——(2/3v;s—>

.
=(1/2vis>(1/2)vis>

Lo

Y —

g

<o

) v,=v;95=2.vs9

3
b) v,=vis=3.v23 b
3

©) U=vi3=k.v29

e
= (1>

Fig.3. The generic switched-capacitor multiplier cell.

Traditional static converters present advantages such as a
good output voltage regulation and simple dynamic models.
However, they also present some disadvantages, such as
limited gain (as shown for the boost converter), low efficiency
and high stress on the components. Switched-capacitor
converters do not employ magnetic elements and it may offer

high or low gain, reduced stress and high efficiency.
Nevertheless, their output voltage cannot be regulated by
traditional control methods, which results in a poor output
voltage regulation. Recently, the integration of switched-
capacitors and conventional converters has been proposed [8],
as 1llustrated by Fig.4. This new converter provides steep gain.
high efficiency, reduction stress and, additionally, it improves
the output voltage regulation (it multiplies the output voltage
of boost converter.). As disadvantage. these new converters
present a high order to the dynamical models, which could
bring some difficulty in relation to control. However, the
literature presents simplified methodologies for modeling of
these new converters [9].

a) . T
B
L
+ s
b) (. T s
==
Vi \ Vi

Fig.4. Conception of the hybrid converter: (a) switched-capacitor multiplier
cell, (b) conventional boost converter, (c) hybrid boost converter.

The hereinafter designated hybrid converter is basically
the synthesis of a conventional boost and a switched-capacitor
multiplier cell as discussed in [10] and depictured in Fig.5.

Fig.5. Hybrid switched-capacitor boost converter.

The same analysis shown in Fig.2 was re-evaluated
for hybrid boost converter seen in Fig.5. Ideal and
limited conversion ratio (that consider losses) for
traditional boost (Gb) and hybrid boost (Gh) converters
is shown in Fig.6. The SC cell does not affect the static
gain characteristic of the boost converter, that is only
multiplied by a factor "A". In this case k=2 The relation
between 7,,/7Z, was of 1.5%.

Assuming a design example, where a converter with
gain 6 is needed, the traditional converter gain does not
provide the supposed specifications, because it presents a
maximum gain of 4, operating under an extreme duty
cycle of 0.9 (Fig.6).
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Fig.6. Ideal and limited gain of the traditional and hybrid boost converter.

However, as result of the insertion of the multiplier
cell, the required gain could easily be achieved, as seen
in Fig.6, and the new converter operates in a comfortable
duty cycle (around 0.7).

III. DIFFERENTIAL BOOST INVERTER

The differential boost inverter (DBI) is composed by
two dc-dc sub-converters, as shown in Fig.7. Each sub-
converter generates a sinusoidal dc biased output voltage,
being the load differentially connected into each one. The
ac components are shifted in 180° each other. Through
the differential connection, it is possible to cancel the dc
bias value and to add up the ac components. In this
section a brief discussion about the boost-type voltage
source inverters is presented.

Converter Load Converter
Va Vb

== ==

Fig.7. Differential connection schematics.

The boost-type voltage source inverter, proposed in [1],
hereinafter denominated by DBI, is a connection of two boost
sub-converters, as shown in Fig.8(a)

The block diagram of the PWM generator is all
presented in Fig.8(b), in which one modulator was
adopted for both of sub-converters. Considering the
complementary operation of the proposed gate drive, only
one duty cycle was assumed. The gain characteristic of
each sub-converter, e.g., v,/V; and wv,/V, is equally
presented in Fig.8(c), as well as the total gain of the
differential boost inverter v,/V; is given by:

) 2d—-1

b oy

Vv, d1-d)’

The steady-state characteristic of the DBI is illustrates
in Fig.8(c). Even that the DBI is capable to generate
higher output voltages than the dc input, note that
control-to-output behavior of DBI is clearly nonlinear.
Linear and nonlinear techniques applied to control DBIs
are widely discussed in literature [11]-[13]. Recently the
dynamic linearizing modulation (DLM) has also been
argued [14]. In literature are also reported different ways
of implementing the VSIs [1].

Converter B

Converter A

(@)

(b)

07 3
Duty cycle (©

Fig.8. Boost-type VSI: (a) schematics, (b)) PWM generator and control
signals, (c) steady-state characteristics.

IV. PROPOSED SWITCHED-CAPACITOR BOOST INVERTER

The integration of switched-capacitors (SC) and
conventional converters have been frequently proposed [8].
This solution provides high gain, high efficiency, reduction
stresses and, additionally, it can improve the output voltage
regulation. As result of the insertion of the switched-capacitor
cell, the output voltage can be duplicated, but the switches
stresses are preserved.

A. Hybrid boost-type inverter

The herein designated hybrid converter is the synthesis of
a conventional boost and a switched-capacitor multiplier cell,
as exemplified in Fig.9.

SCDBI
Hybrid Hybrid
] e Converter | | Converter
Converter | g | Capacitor | my =t
o ot mmI I{wn_
T a5
Fig9. C of the switched-capacitor differential boost inverter.

This paper proposes a novel converter based on [1]
and [10]. which results in the switched-capacitor
differential boost inverter shown in Fig.10(a). This
structure is designed as SCDBI. The main idea to combine
a step-up inverter (DBI) and the multiplier cell (SC) lies in the
fact of achieving higher output voltages than the dc input,
besides the reduced stresses on the switches. Similar to the
DBI, the switched-capacitor differential boost inverter is a
connection of two hybrid sub-converters. The SCDBI can
employ the same modulator of DBI, as displayed in Fig.10(b).
To facilitate the complete converter analysis, each of
individual sub-converter will be represented by its
respective sub-index: v, will represent the voltage referred to
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the first sub-converter, v, will represent the output voltage
referred to the second sub-converter and so on. In order to
generate an adequate comparison, the same modulator
previously presented was preserved. Although a larger number
of switches are required, the same gate drive will be adopted.
Another important factor is the reduced voltage that each
switch must be submitted. The whole SCDBI proposed has
two legs, each one with its respective multiplier cell. The
objective of cells based on SC is to ensure the voltage balance
between capacitors C; and C,. Therefore, the capacitors Care
switched with the aim of transferring electrical charge
between capacitors C; and C, as in the SC de-de converters.

Converter B

Converter A

Vo

Sta, Ssa, Ses, Spp
Sea, Sta, S, Ssb

| Ste S S50 |
4 [Fane]

DTs (1-D)Ts (b)

01 23
Duty cycle ©

Fig.10. SCDBI proposed: (a) schematics, (b) PWM generator and control
signals, (c) steady-state characteristics.

When the continuous conduction mode (CCM) was
considered, the theoretical voltage gain for the first sub-
converter can be obtained:

k
—_ 3
T4 (3)

|

where k is the multiplier cell gain. In this case k=2. The
voltage gain for the second sub-converter can be derived
assuming that the two sub-converters operate 18(° phase
shifted as depicted in Fig.10(b), then the output voltage of the
second one is given by:

22 “

Therefore, it can be found the total differential gain of the
inverter:

v, _k(2d-1) -
V, d(1-d)

i

In order to enable a comparison, the partial output voltage
v, 1s also presented in (6), where the influence of the

o

multiplier cell was disregarded.

v -
v _( 2d—-1) ©)
V. d(1-d)

The steady-state characteristics of the DBI and SCDBI
(k=2) is defined in Fig.10(c). It is important to note the new
gain range achieved in this approach. The analysis of the gain
curves shows that the switched-capacitor provides a higher
gain with a smaller duty cycle. Comparing SCDBI and DBI
gain curves, it is noted that the switched capacitor increases
the approximated linear region, providing a higher gain with a
smaller duty cycle. As an example, if v,/V,=3, the duty cycle
would be reduced up to 48%.

In the previous analysis, as commonly presented in the
literature, the converters gains were ideally obtained.
However, if the intrinsic nonidealities of the converters were
considered, a natural gain limitation will be verified.
Therefore, the gain multiplication once again has a positive
influence on the converter operation.

B. Operating principle of the novel SCDBI

This section presents the operational principle and the
topological stages of the switched-capacitor differential boost
inverter. Firstly, the operating principle is described for one
switching period (high-frequency analysis). After, the main
characteristic of the converter in low-frequency (fundamental
frequency of the output voltage) is then studied. Finally, the
basic equations employed in the design of the converter are
presented.

The proposed SCDBI has two operation stages. During the
positive half-cycle of the output voltage, if only the first sub-
converter is considered, the operation stages can be described
as shown in Fig.11(a) and (b).

1) First stage: It starts when switches S, and S; are turned
on. During this stage S, and S, are turned off. Capacitors C,
and C, discharge and capacitor C, charges during this stage
(At,). Similarly to the conventional boost converter, the first
stage of SCDBI corresponds to inductive accumulation. The
discharge of the capacitor C; provides energy to the switching
capacitor Cjy as well as to the load. Switches S, and S, are
turned off at the end of this stage. This topological stage is
presented in Fig.11(a).

2) Second stage: It starts when switches S, and S, are
turned on. During the second stage .S, and S are turned off.
Capacitors C, and C, charge and capacitor C; discharges
during this stage (At,). Additionally, the inductive energy is
transferred to the load. The discharge of the capacitor Cly
provides energy to C, as well as to the load. Switches S, and
S, are turned off at the end of this stage. This topological stage
is shown in Fig.11(b).
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For the analysis of the second sub-converter, two
important factors must be considered: the phase-shift
generated by the modulator and the phase of the current. This
topological stage completes one switching period for the
positive half-cycle of the output voltage. In the negative half-
cycle, the converter has similar operation stages with different
current directions, as can be seen in Fig.11(c) and (d).
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Fig.11. Topological stages. Positive half-cycle of the output voltage: (a) first

and (b) second stage. Negative half-cycle of the output voltage: (c) first and
(d) second stage.

C. Theoretical analysis

This section presents an idealized theoretical analysis of
the proposed dc-ac converter. The aim of the low-frequency
analysis is to reinforce some characteristics of the SCDBI,
such as the operational principle and the voltage stresses on
the components. The theoretical voltage gain of the proposed

SCDBI can be understood considering that the SC Cj, from
each sub-converter point of view, ensures the voltage balance
between C; and C, in the circuit shown in the Fig.10.

From (3), (4) and (5), the duty cycle for the SCDBI is
defined, based on the desired output voltage:

_ N A0
dgt) = (O IRYH(RV ) 4o, t)

2v,(t)

(7)

The duty cycle is composed of the sinusoidal value,
whose peak is denoted by D,. overlapped by a dc bias
value, D,. Throughout this analysis, the dc amount shall
be assumed to be 50%. Thus, it is possible to determine
the dc, ac, minimum and maximum values of duty cycle.
It can also be determined the individual voltage of each
sub-converter, as shown in (8) and (9).

_ 2kV,0,(t)
0, () =\J(2kV, ) +u,(1)° +2kV,

u,(t)

®)

26V, (t)
0, (E)+J 2RV, ) +o,(t) -2V,

v(t)=

©)

The theoretical input current for the individual converters
is thus obtained, as presented in:

2 —
in:kV,(QdEI) (10)
d(d—1)"R,
and
_2 —
_—kV,(2d 1). an

"TTE(A- )R,

From (7) and (10), and by establishing a maximum
input current ripple, the boost inductor may be obtained.
Theoretical waveforms of the dc-ac proposed converter
are shown in Fig.12.

Output Voltage

(@)

Input Current

0 007

002
Time (5) (b)

Fig.12. Theoretical waveforms of the proposed dc-ac converter: (a) output
voltages: (b) input current.
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The input current, ie., the current through the boost
inductor is clearly nonsinusoidal, oppositely from the total
current drained from the dc source. The corresponding
figure further shows the voltages v, and v, related to the
individual outputs of each sub-converter. Aforementioned
the differential voltage v, is equally identified. In order
to emphasize the effect of the SC multiplier cell, the
partial voltages v, v,” and wv,” are also presented. These
variables represent the respective voltages in the
multiplier cell inputs

D. Gain limitation of the boost-type inverter

In the preceded analysis, traditionally applied in the
literature, the gain of the converters was ideally obtained.
However, if the intrinsic nonidealities of the converters
are considered, a natural gain limitation will be verified.
Therefore, the multiplication of the gain once again has a
positive influence on the converter operation. Applying
the same procedure adopted in section II, the limited
static gain curve of the hybrid differential inverter is
shown in Fig.13.

[z} 23 [
Duty cycle

Fig.13. Steady-state characteristics from the proposed SCDBI under gain
limitation.

E. Generalization of the structure/gain

Finally, Fig.14(a) shows the topology of the hybrid
differential inverter with generic gain. It is also important
to reinforce that, although a larger number of switches is
required, the same gate drive will be adopted as shown
in Fig.14(b). The Fig.14(c) exposes the gain of the
converter under the number of multiplier cells ranging
from 1 to 3.

V. SIMULATION RESULTS

In order to verify the behavior of the SCDBI
operation, an open-loop numerical simulation was
accomplished.  Additionally, an equivalent DBI was

designed and simulated to provide a proper comparison.
The main specifications and components for both
converters, rated at 500 W, are presented in Table I. This
section starts with the analysis of SCDBI, inspecting the
individual output voltage of each converter, v, and v, as
shown in Fig.15. By analysis of this figure, it can be
seen that the individual output voltages reaches a steep
level greater than 6 times the input voltage V, The
waveform of the input current, i, and %, may also be
noted. It is observed a portion of high frequency that
had not been considered during the theoretical analysis

Once again, the influence of the multiplier cell can be
identified through the inspection of the partial output
voltage of the boost stage, v,” and wv,’, and the total
output voltages after the multiplier cell v, and v,

Converter A Vo _ Converter B
R,
ron
iza La Ly
Vi
-

St e, Ses S
Sta. Sya, Stb. Sep

(®)

Gain

04 06
Duty cycle ©

Fig.14. SCDBI proposed: (a) generic schematics, (b) PWM generator and
control signals, (c) generic steady-state characteristics.

TABLE L MAIN PARAMETERS OF THE HYBRID AND CONVENTIONAL DBIL.
Description SCDBI DBI [1]
Input voltage (V) 100V 100V
RMS Output voltage (V) 220V 220V

Maximum input current ripple 20% 20%

Boost inductor (L) 172uH 172uH
Multiplier cell capacitors (C;,C2,Cz) 25uF —
Output capacitor (C.) — 25uF
Load resistor (R.) 96Q 96Q
DC Duty cycle (Dy.) 50% 50%
AC Duty cycle (Da) 20% 30%
Switching frequency (f,) 100 kHz 100 kHz

From the first sub-converter point of view, it is
observed the current through the boost inductor and the
current of each capacitor that composes the multiplier
cell.
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Fig.15. Low-Frequency analysis - Main waveforms of the SCDBL
In addition, one can note that the switched-capacitor
cell operates in partial charge mode (PC). Thus, there are

no high current peaks during the capacitor charges and
discharges, as shown in Fig.16.
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Fig.16. High-frequency analysis - Multiplier cell waveforms of the SCDBI.

Fig.17  presents the voltage on the SCDBI
switches, the voltage on the capacitors that compose
the multiplier cell. as well as the differential output
voltage, whose rms value is about 221 V with a
THD of 4.6% The maximum voltage on the
switches reaches 336 V and duty cycle at this point
has a slight nonlinear influence.

Ysia

300| [V] Vsia

300 [V] Vs2a

0.03 001 0.06 0.07

005
Time (s)

Fig.17. High-frequency analysis - Switches waveforms of the SCDBI.

As previously planned, a numerical simulation
concerning the DBI converter, proposed by [1], will be
evaluated. It keeps the same commutation frequency,
inductance and output capacitor. Details are presented in
Table 1. Under these conditions, the differential output
voltage presents rms value of 227 V with THD of
11.3%, almost three times greater than that obtained with
the hybrid converter, as itcan be observed in Fig.18.
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Fig. 18. High-frequency analysis - Main waveforms of the DBI

The maximum voltage on the switches reaches 486 V.,
45% higher than the previously obtained. The duty cycle
at this point has a strong nonlinear influence.
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VI. CONCLUSIONS

This paper has studied the switched-capacitor differential
boost inverter (SCDBI) proposed in [5]. The circuit operation
has been described and discussed. It is still presented the
topology. ideal and limited conversion rate of the structure.
When the losses are considered, the boost-type converter gain
presents a limitation, thus, the proposed solution is to use SC
cells to improve the gain of the boost-type inverter. Finally, it
proposes a generalization that can offer higher gains for the
boost-type inverters. The new converter comes from the
integration of a switched-capacitor and a boost converter. The
switched-capacitor ensures the voltage multiplication capacity,
resulting in the possibility to achieve a greater gain at the
output of the inverter. An additional contribution lies in a
significant reduction in the duty cycle, thus expanding the
approximated linear region, thereby reducing the control
efforts and offering higher gain with less stress voltage. The
novel inverter may enlarge the application of the boost
inverter proposed by Caceres & Barbi (1995) [1]. The new
inverter 1s applicable in UPS design and renewable energy
supplies, whenever an ac voltage larger than the dc link
voltage is required, with no need of a second power
conversion stage.
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Resumo — Uma das formas de alcancar elevado ganho
estitico por meio do conversor boost clissico consiste na
adiciio de células a capacitor chaveado a sua estrutura,
origil do os d inados conversores boost hibridos.
Devido ao elevado nimero de el tos ar lores
de energia contidos nestes conversores, as funcdes de
transferéncia que os representam sio de ordem elevada e
exigem grande esfor¢o para serem obtidas. Neste artigo
propde-se uma metodologia que permite simplificar
conversores boost hibridos genéricos (de ordem n) a um
conversor dinamicamente equivalente, mas de segunda
ordem. Sido apresentadas as equacdes que permitem
determinar os parametros de equivaléncia, as fun¢des de
transferéncia orientadas ao controle e resultados
experimentais, extraidos de um protétipo de 150 W, que
validam a equivaléncia entre as respostas dinimica do
conversor boost hibrido e de seu modelo simplificado.

Palavras-Chave — Capacitor Chaveado, Conversor
Boost, Conversor Hibrido, Modelagem.

MODELLING OF A SWITCHED
CAPACITOR BOOST CONVERTER
THROUGH A REDUCED ORDER
EQUIVALENT CONVERTER

Abstract — One way to achieve high static gain through
a classical boost converter comes from the addition of
switched-capacitor cells on its structure to compose the
so-called hybrid boost converter. Due to the high number
of energy storage elements present in this converter, its
transfer functions are of high order and require great
effort to be obtained. This paper proposes a methodology
to simplify a generic hybrid boost converter (of » order)
to a second order dynamically equivalent converter. The
paper brings the equations to determine the equivalent
parameters, the control oriented transfer functions and
experimental results, extracted from a 150 W prototype,
which validate the equivalence between the dynamic
responses of the hybrid boost and its simplified model.

Keywords - Boost Converter, Hybrid Converter,
Modelling, Switched Capacitor.
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. INTRODUCAO

A prospecgdo de conversores CC-CC com ganho elevado
vem se tornando cada vez mais frequente frente a
necessidade de adaptagdo de niveis de tensdo para
alimentacdo das diversificadas cargas que compdem a matriz
energética atual [1].

Apesar de ganhos elevados de tensdo poderem ser obtidos
por meio da aplicagdo de técnicas cldssicas, como o
cascateamento de conversores [2] ou o uso de acoplamento
magnético (transformadores ou indutores acoplados) [3].
recentemente grande enfoque vem sendo dado a utilizagdo de
células multiplicadoras de tensdo baseadas no emprego de
indutores e/ou capacitores chaveados [4]-[7].

Além de ganhos elevados, conversores a capacitor
chaveado (SC) caracterizam-se por apresentar reduzidos
esforgos de tensdo, alta eficiéncia e ndo requerem o emprego
de elementos magnéticos. Em contrapartida, sua tensdo de
saida ndo pode ser regulada por meio de métodos de controle
tradicionais [8]-[11], o que os leva a apresentar problemas de
regulagdo.

Como solugdo a este problema, conversores a capacitor
chaveado podem ser integrados a conversores elevadores
classicos, resultando nos chamados conversores hibridos.
Esta nova familia de conversores apresenta vantagens como
ganho de tensdo elevado, alta eficiéncia e reducdo de
esforgos nos semicondutores, além de boa regulagdo de
tensdo [12].

Evidentemente, devido ao elevado nimero de elementos
armazenadores de energia introduzidos pela célula a
capacitor chaveado, as equagdes dinamicas que representam
os conversores hibridos [13] sdo de ordem elevada e exigem
grande esforgo para serem obtidas, sobretudo quando varias
destas células sdo utilizadas como meio de se obter ganhos
elevados [10], [14]. E notério destacar que, assim como o
conversor boost convencional, o conversor hibrido apresenta
limitagdo de ganho sob elevada razdo ciclica [15]. Todavia,
esta limitagdo pode ser compensada pelo ganho adicional
provido pela célula multiplicadora.

Neste artigo apresenta-se uma metodologia que, quando
aplicada a um conversor boost hibrido genérico de ordem 7,
permite representd-lo por meio de um conversor simplificado
de segunda ordem, todavia com resposta dinidmica
equivalente. Este conversor simplificado pode ser utilizado
em substituicdo ao original, reduzindo os esforgos
empregados nas etapas de modelagem e de projeto dos
controladores.
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A validagdo das equagdes e dos modelos que regem a
equivaléncia dindmica entre o conversor boost hibrido e o
conversor simplificado proposto foi realizada tanto por
simulagdo quanto de maneira experimental, em malha aberta
e em malha fechada, a partir de um prototipo de 150 W
configuravel para operar conforme ambas as topologias.

I CONVERSOR CC-CC BOOST HIBRIDO

Idealmente, o ganho de tensdo do conversor boost torna-se
infinito assim que a razdo ciclica atinge a unidade. Na
pratica, no entanto, seu ganho ¢ limitado devido as perdas,
que se tornam tdo mais significativas quanto maior for a
razdo ciclica de operagdo [15]. Assim, quando taxas de
conversdo mais elevadas sdo requeridas, uma solugdo
tecnicamente viavel para elevagdo do ganho consiste no
emprego de células a capacitor chaveado.

Teoricamente, a adigdo de uma célula multiplicadora ao
conversor boost classico, ilustrado na Figura 1, resulta na
configuragdo retratada na Figura 2, cuja tensdo de saida passa
a ser expressa por:

Ve =21, )

sendo 17, o valor médio da tensdo de saida do conversor

boost convencional.

Nota-se que inser¢do da célula multiplicadora permite
duplicar a tensdo na saida, mas devido a inser¢do de trés
novos capacitores no conversor, a fun¢do de transferéncia

(FT) que o descreve eleva-se de 2* para 5% ordem.

D&

I
T
Vo=Vo

FT: 2% ordem
Fig. 1. Conversor boost convencional

ol

| —+

Va: V02:2 VU[
FT: 5% ordem
Fig. 2. Conversor boost com adigdo de uma célula multiplicadora.

Mantendo-se 0 mesmo raciocinio, ao inserir-se m células a
capacitor chaveado no conversor boost convencional,
conforme Figura 3, ¢ possivel se elevar significativamente o
valor médio da tensdo de saida, definida por:

=k, o))

A variavel k representa o ganho da célula multiplicadora e
m o numero de células a capacitor chaveado, assim k=m+1.

Evidentemente, quanto maior o numero de células
multiplicadoras empregadas, maior sera a quantidade de
elementos armazenadores de energia presentes no conversor
hibrido e, portanto, maior sera a ordem das equagdes que o
descreve, literalmente descrita por:

n=(2k+1). 3)

Cabe ressaltar que o capacitor C, de saida, embora
redundante e ausente na topologia original proposta [16],
quando utilizado, possibilita a equaliza¢do das correntes nos
capacitores da célula multiplicadora [12] e, por isso, sera
também considerado nesta analise.

ooe

D,k

D, x

7 Ly ip s, Jﬁ}

B3
Vo= Vok:k Vor
FT: (2k+1)*™ ordem

Fig. 3. Conversor hoost com célula multiplicadora generalizada.

Idealmente a analise do conversor hibrido tornar-se-ia tdo
mais simplificada quanto menor fosse a quantidade de
elementos parasitas considerados. Porém, na anélise de
circuitos envolvendo capacitores chaveados, a néo adi¢do da
resisténcia parasita destes elementos resulta em correntes
impulsivas, comprometendo os resultados. Assim, buscando-
se a simplificagdo dos modelos, optou-se por incluir apenas
as ndo 1dealidades relacionadas a célula multiplicadora (r¢)
de forma concentrada no capacitor chaveado, sem que haja
perda de generalidade [7], [12].

Conforme destacado em [13], a obtengdo dos modelos
dinamicos da familia de conversores hibridos pode requerer
elevado esforco, sobretudo para k>2, haja vista os modelos
dinimicos assumirem ordem elevada. Sendo assim, inicia-se
a busca por um modelo equivalente de segunda ordem,
generalizado em fungdio de k, que represente a dinamica
dominante do conversor boost hibrido.

II. CONVERSOR EQUIVALENTE

O primeiro passo a ser aplicado para obtengdo do modelo

simplificado  consiste na representagdio da  célula
multiplicadora por meio de um transformador hipotético CC,
com razdo de transformacdo 1:& [15], [17]. Nesta
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representacdo, ilustrada na Figura 4, a contabilizagdo do
efeito das resisténcias parasitas associadas a célula a
capacitor chaveado (SC) ¢ realizada por meio da adigao de .,
ao modelo SC, cujo valor serd determinado para que as
respostas dindmicas do conversor boost hibrido e seu
equivalente simplificado sejam igualmente amortecidas [7],
[18]. Além disso, a presenga da célula multiplicadora
aumenta a capacitancia total do conversor, sendo tal
capacitancia (C,,) dada pela soma de C, (boost convencional)
com a capacitancia média da célula multiplicadora, calculada
em um periodo de comutagdo, conforme procedimentos
apresentados em [6], [7].

Modelo SC

14| Tea

DX

t C,o== R v,

o » 2 T,
r;(ig b S,Jﬁ}
-

Fig. 4. Modelo simplificado equivalente proposto para representar a
dinamica dominante do conversor boost hibrido.

Como segundo passo no processo de simplificagio,
referenciam-se todos os pardmetros do conversor equivalente
ao primario, conforme segue ilustrado na Figura 5, em que:

R, - resisténcia de carga referida ao primario;
L, -indutincia boost;

C,, - capacitancia equivalente referida ao primario;
1., - resisténcia equivalente referida ao primério.
D, x =
%
C.== RSV
Ly ! =

v S; Jﬁ}

-
Fig. 5. Modelo equivalente referenciado ao primario

Visando a simplificacdo da andlise, todos os capacitores
da célula multiplicadora serdo considerados idénticos e, com
capacitancia C. As equagdes literais que definem C;, e 7.
em fungdo da razdo ciclica D e do ganho k provido pela
célula multiplicadora sdo encontradas a partir da analise do
conversor boost hibrido [7] e descritas respectivamente por:

2Ck*[ D(1-D)+2]

C = kC 4

v * k[D(1-D)+2]-2D(1-D)+2 @
Célula multiplicadora

r,= kr,(1-D) . )

L
Célula multiplicadora

No caso particular, em que o conversor boost hibrido
opera com razdo ciclica de 50%, (4) e (5) podem ser
reescritas respectivamente por:

C, =kC,
”” o ¥ (3k+2)

©)

.k,
eq — 2

()]

Considerando-se a poténcia de saida (P,) constante, a
resisténcia de carga, referida ao lado primdrio, pode ser
expressa por:

R =V?[kP,. ®)

Encontrados os pardmetros que descrevem o conversor
simplificado, parte-se a sua modelagem, a fim de se obter e
validar as fungdes de transferéncia orientadas ao controle.

IV.MODELAGEM DO CONVERSOR EQUIVALENTE

A modelagem do conversor simplificado, ilustrado na
Figura 5, sera realizada adotando-se a notagdo de espago de
estados [17], [19]-[21], modo de condugdo continua (MCC) e
modulagdo PWM linear.

O sistema apresentado a seguir descreve o modelo do
conversor, em que A, B, C ¢ E representam as matrizes
médias calculadas em um periodo de comutagdo 75 e x, u, e y
as varidveis de estado, entrada e saida, respectivamente:

Kx=Ax+Bu
)

y=Cx+Eu

em que:

k-|% ° 10
=y o (10)

eq

i
w=ty % | an
u="v, (12)

T
v=[in v |- 13)

Por se tratar de um modelo médio, a obtengdo das
matrizes A, B, C e E ¢ realizada por meio das equagdes que
regem o comportamento do conversor em cada uma das
etapas de operacdo, cujos circuitos equivalentes sdo
destacados na Figura 6(a) e (b). A partir destes circuitos ¢ do
desenvolvimento detalhado apresentado no Apéndice,
encontram-se as equagdes que descrevem o comportamento
estatico (regime permanente) ¢ dindmico (regime transitorio)
do conversor, dadas respectivamente por:

=[AD+4,(1-D)] [BD+B,(1-D)|U

14
Y=[GD+C,(1-D) | X+ ED+E, (1-D) [U 0

s={k{ 4D+4,(1-D)]| [(4-4)X+B-RB)U)d

icorc -l x BBl
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(a) G+ R3

-
Fig. 6. Etapas de operagdo do conversor simplificado: (a) primeira
etapa de operagdo; (b) segunda etapa de operagdo.

_ Deve-se destacar, conforme apresentado no Apéndice, que
d.x.u.ey representam perturbagdes em torno do ponto de
operacdo D, X,U.Y . Substituindo-se as matrizes de estado,
destacadas em (10), (11), (12) e (13) em (15). encontram-se
as fungdes de transferéncia orientadas ao controle da tensdo
de saida e da corrente de entrada do conversor boost hibrido.
Ambas as fungdes de transferéncia sdo representadas na
seguinte forma padrio:

b s+b,

G =g
a,s” +a s+a,

16)

cujos coeficientes sdo respectivamente apresentados nas
Tabelas I e I

TABELA I
Coeficientes do Modelo Equivalente Linearizado
Referentes 24 Malha para Controle da Tensfio de Saida

Cocficientes da fungiio de transferéncia G, (s) = \;D,( / d

by LR,
b -R?V,(D-1)
a CL LR (D-1)[r,+R;(1-D)]

a (D=L +CL Ry, (1- ):I[rm+R (1-0)]

ay  (D-)[r, +R (1-D)][, (1-D)+R,(1-D |

TABELA II
Coeficientes do Modelo Equivalente Linearizado
Referentes 2 Malha para Controle da Corrente de

Entrada
Coeficientes da fungio de transferéncia G, (s) = 1,, /d
by VCLR[R (1-D)+r, ]
by Vi [2R, (1-D)+7, ]
a CLLR, (D=1)[r, +R, (1-D)]

a (D)L, +C, Ry, (1-D)][ 1, +R, (1-D)]

a  (D-1)[r+R(1-D)][x, (1-D)+R,(1-D) |

V. VALIDACAO DO MODELO EQUIVALENTE

A fim de validar os modelos linearizados ora
desenvolvidos, o comportamento dindmico do conversor
equivalente foi verificado por meio de simulagdo numérica,
considerando-se trés casos: k=2, k=3 e k=5. As principais
especificagdes adotadas sdo apresentadas na Tabela III.

TABELA 111
Parimetros Adotados na Validagio dos Modelos
Linearizados de Pequenos Sinais para k=2, k=3 e k=5

Conversor  Conversor  Conversor  Conversor
Parametro hibrido equivalente equivalente equivalente
+=2) (k=3) (k=5)
14 f 50V 50V 50V 50V
L, 500 uH 500 uH 500 uH 500 uH
C 25 uF — - -
r 300 mQ — — —
C, 12,5 pF — — —
D 50% 50% 50% 50%
/. 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz
C;q — 125 uF 2352 uF 533,1 uF
7, — 300 mQ 450 mQ 750 mQ
R 66,7 Q 266,7Q 600 Q 1666.7 Q

A. Validagao I - Conversor Hibrido com Ganho k=2

Neste caso particular, com k=2, os parametros do
conversor simplificado assumem os seguintes valores:

Cl,=5C =125 yF an

ro=r, =300 mQ.

eq

18)

Com base nos valores dos parametros e a partir das
especificagdes da Tabela III, foram calculados os
coeficientes de G,,(s) e G, (s)., conforme Tabela IV.

TABELA IV

Coeficientes de (9 =/d ¢ Gu(®) =iy/d com k=2

Coeficiente Modelo de tensao Modelo de corrente
b, — —
b, -2.4x10° 2x10°
by 7.9x10° 4,8 x107
a 1 1
a 420 420
a, 4x10° 4x10°

A fim de se validar a andlise tedrica, simulagdes foram
realizadas com os parametros apresentados na Tabela III. O
software PSIM® foi adotado para tal finalidade. Em todas as
simulagdes o conversor vem operando em regime
permanente, quando subitamente a razdo ciclica ¢ alterada de
50% para 51%. A Figura 7 ilustra a comparagdo entre as
respostas dindmicas extraidas das fungdes de transferéncia
(Vo2 tinear € 1152 tinear) € do modelo comutado do conversor
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hibrido (Vo2 comut € iLb2 comu), ASSIM COMO a resposta em
frequéncia referentes a ambos os modelos.

Vo, comut
0, linear*2

4 1Ly, _comut
1Ly, linear
3
2|
0.16 0,18 0,20 0,22

Tempo (s)

amp(Vo,_conut)
amp(Vo,_linear*2)

60

40
20

(b)

Jase(Vo, comut)
fase(V'o; linear*2)

-100]

-200)

10° 10"

10°
Frequéncia (Hz)
Fig. 7. Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da fun¢do de transferéncia e do
modelo comutado do conversor hibrido com £=2.

Verifica-se que em ambos os casos (resposta ao degrau e
resposta em frequéncia) ha equivaléncia entre os modelos,
fato que valida os procedimentos empregados durante a
modelagem. Embora o conversor hibrido apresente, para
k=2, cinco elementos armazenadores de energia, sua
dindmica dominante ¢ de segunda ordem, dai o fato de um
conversor simplificado ser capaz de representd-lo
adequadamente sob o ponto de vista dindmico.

Em termos numéricos, percebe-se que apos a aplicagdo do
degrau, em 150 ms, o sistema alcanga um novo ponto de
operagdo, sendo a transigdo caracterizada por uma resposta
subamortecida com sobressinal de 1,6% e tempo de
acomodagao da ordem de 18 ms.

Outro detalhe que poderia levar a uma conclusio
equivocada trata-se da ondulagdo de tensdo (ripple) presente
apenas no modelo comutado. Deve-se enfatizar que no
modelo por espago de estados, calculou-se o valor médio das
grandezas em um periodo de comutagdo, desta maneira as
componentes de tensdo ¢ de corrente que ocorrem na
frequéncia de comutagdo acabam por ser suprimidas do
modelo.

B. Validagao II - Conversor Hibrido com Ganho k=3
Considerando-se um conversor hibrido com £=3 e
adotando-se as especificagdes da Tabela III, encontram-se os
coeficientes de G,s) e de G;(s), apresentados na Tabela V.
A Figura 8 ilustra a resposta a um degrau de 2% de razdo
ciclica e a resposta em frequéncia para ambos os casos:
fungdes de transferéncia e modelo comutado do conversor.

305 Vo;_comut
To; linear*3

ILy;_comut
4 IL,; linear

0,16 0,18 0.20 0.22
Tempo (s)

60 amp(Voz_comut)

40

20

(b)
Jase(Vos_comut)
fase(Vo;_linear*3)

-100

-200

10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)
Fig. 8. Validag@o dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da fungdo de transferéncia e do
modelo comutado do conversor hibrido com k=3.

TABELA V
Coeficientes de G =7, /d e Gu® =iy/d com k=3

Parimetro Modelo de tensao Modelo de corrente
by — —
by -1.3x10° 2x10°
by 4.2x10° 2,5x107
as 1 1
a 514 514
a 2,2x10° 2,2x10°

A equivaléncia das respostas mostra que as fungdes de
transferéncia descrevem adequadamente o comportamento
dindmico do conversor também nesta situacdo. Os modelos
apresentam resposta transitoria com sobressinal de 1,2% e
tempo de acomodacdo da ordem de 12 ms.
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C. Validagao III - Conversor Hibrido com Ganho k=5

Por fim, considerando-se que o ganho da célula
multiplicadora seja k=5 ¢ adotando-se as especificagdes da
Tabela III, encontram-se os coeficientes das fungdes de
transferéncia de tensfo e de corrente, conforme Tabela VI.

Novamente, verifica-se que as fungdes de transferéncia
descrevem adequadamente o comportamento dinamico do
conversor, dada a equivaléncia entre as respostas ilustradas
na Figura 9. Sob tais condigdes, observa-se sobressinal de
0.4% e tempo de acomodagio de cerca de 8 ms.

500 Vos_comut

Vos_linear*5

495
490
485
()
ILps_comut
4 ILys_linear

0,16 0,18 0,20 0,22
Tempo (s)

amp(Vos_comut)
amp(Vos_linear*s)

60

40

20

(b)

Jase(Vos_comut)

fase(Vos_linear*5)

-100;

-200;

10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Fig. 9. Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da fungdo de transferéncia e do
modelo comutado do conversor hibrido com £=5.

TABELA VI
Coeficientes de G () :‘on/ d e Gu(s) :ilb/ d com k=5

Parimetro Modelo de tensao Modelo de corrente
b - -
by -5,5x10° 2x10°
by 1.8 x10° 1,1 x107
a 1 1
a 778 778
a, 9,6 x10° 9.6 x10°

VL.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar experimentalmente os modelos
dinamicos encontrados, um prototipo de 150 W foi

construido. Esse prototipo, ilustrado na Figura 10, permite
ser configurado tanto como o conversor boost hibrido (k=2)
quanto como o conversor simplificado equivalente. Ambas
as configuragdes utilizam o mesmo controlador, projetado a
partir da analise do conversor simplificado equivalente. As
especificagdes, bem como os componentes utilizados na
construgdo do prototipo, sdo apresentadas nas Tabelas III e
VII, respectivamente.

quivalens

ConversorE

Fig. 10. Imagem do protdtipo implementado.

TABELA VII
Componentes Adotados no Protétipo
Equivalente/Hibrido com k=2

Componente Conversor hibrido Conversor equivalente

S, IPW6SRO80 (650 V /43 A) IPW6SRO080 (630 V /43 A)

D, C€SD20030 (300V / 10A) CSD20030 (300 V/ 10 A)
L, NE4215 (3lesp. /32x32 AWG)  NE4215 (3lesp. / 32x32 AWG)
G B32676E3256K (25 uF /300 V) —

€ B32676E3256K (2 X 25 uF) —

C., — B32676E3256K (5 X 25 pF)
re'q — LVRO3RI1500 (2 X 150 mQ)

Torna-se importante destacar que, em trabalho anterior,
[13] modelou o conversor boost hibrido considerando a
inclusdo de pardmetros parasitas, ndo havendo, contudo,
validado os resultados encontrados experimentalmente.

No presente artigo, além da modelagem generalizada a
partir de um conversor simplificado equivalente, efetua-se a
validagdo experimental dos modelos encontrados, fato que
configura uma contribuigdo ao trabalho previamente
apresentado.

A.  Equivaléncia em Malha Aberta

Inicialmente, avaliou-se a resposta dindmica dos
conversores operando em malha aberta mediante perturbagéo
na razdo ciclica. A Figura 11 apresenta as formas de onda
referentes a corrente de entrada e a tensdo de saida do
conversor hibrido, enquanto a Figura 12 representa as
mesmas formas de onda, porém, referentes ao conversor
equivalente.
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Fig. 11. Resultados experimentais: tensdo de saida v,;, (25 V/div),
corrente no indutor 7z, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor boost hibrido (k=2) operando em malha aberta sob
perturbagdo na razdo ciclica

stop.

Voe

L SV~ 3-00ms [25.0ms/5 4004
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Fig. 12. Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V/div),
corrente no indutor iz, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor equivalente operando em malha aberta sob perturbagdo
na razdo ciclica.

Buscando-se uma comparagdo adequada com a simulagao,
os ensaios também foram realizados com os conversores
operando inicialmente em regime permanente sob razio
ciclica de 50% e, posteriormente, submetidos a um degrau de
razdo ciclica de cerca de 2%, o que os levou a um novo ponto
de operagdo. Em ambos os casos, a transigdo ocorreu por
meio de uma reposta subamortecida, com sobressinal de
cerca de 1% e tempo de acomodagdo de cerca de 9 ms.

Nota-se que as respostas de ambos os conversores ao
degrau sdo similares, fato que valida a metodologia de
obtengdo do conversor simplificado e caracterizada a
equivaléncia entre as dinamicas das duas estruturas.

E notorio destacar ainda que as divergéncias existentes
entre os resultados experimentais e os de simulagdo se fazem
evidenciadas principalmente sob o ponto de vista de
amortecimento: as respostas dindmicas experimentalmente
obtidas sdo visivelmente mais amortecidas. Obviamente, a
explicagdo para este fato estd na ndo inclusdo de parametros
parasitas no modelo de simulagdo, haja vista a busca por um
modelo simplificado de ordem reduzida. A resisténcia
associada ao indutor, por exemplo, de 300 mQ, ndo foi
incluida no modelo de simulagdo.

B. Equivaléncia em Malha Fechada

A validagdo da operacdo dos conversores em malha
fechada foi realizada considerando-se o tradicional controle
multimalhas representado pelo diagrama de blocos ilustrado
na Figura 13.

Vo(s)

K.
o
Fig. 13. Diagrama de blocos referente a estratégia empregada para
controle de ambos os conversores.

Para a malha interna, rapida, que controla a corrente do
indutor, utilizou-se um controlador proporcional-integral (PI)
cujos parametros foram ajustados para que se obtivesse
frequéncia de cruzamento de 2 kHz e margem de fase de 45°,
com £=2,05. A malha externa de tensdo, lenta, por sua vez,
foi concebida para também operar com um controlador do
tipo PI, projeto para assegurar frequéncia de cruzamento de
10 Hz e margem de fase de 75°, com k,=1.

Vale destacar que os controladores empregados neste
trabalho sdo mais lentos que aqueles propostos por [13]. Tal
fato estd relacionado a implementagdo pratica com
controladores digitais, que requer maior atenuagdo das
componentes de tensdo ¢ corrente provenientes da comutagdo
e que a frequéncia de cruzamento das malhas de controle
esteja alocada dentro da banda passante do filtro de anfi-
aliasing, cuja frequéncia de corte deve ser inferior a metade
da frequéncia de amostragem.

Inicialmente os testes foram realizados considerando-se
apenas a operagdo da malha de corrente. Nas Figuras 14 e 15
ilustra-se a evolugdo da corrente no conversor boost hibrido e
no conversor simplificado equivalente, quando submetidos a
um degrau de 20% na referéncia de corrente.

stop.

/Vo_h /

i),
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s

e J[Toms ToawiS C T
WAV ] 1M points
(30 Aug 2016
13:05%6

Fig. 14. Resultados experimentais: tensdo de saida v,;, (25 V/div),
corrente no indutor iy, (1 A/div) e tempo (1 ms/div), referentes ao
conversor boost hibrido (k=2) operando com malha de corrente sob
degrau de referéncia de 20%.

Verifica-se, mediante as formas de onda apresentadas, que
os conversores respondem com comportamentos dindmicos
equivalentes. Durante o periodo transitério, ambos os
conversores apresentam respostas dindmicas similares, com
tempo de acomodagdo da ordem de 1,1 ms e sobressinal de
cerca de 12,3%.
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Vale ressaltar que o mesmo controlador de corrente foi
empregado em ambos os casos, tendo sido projetado a partir
das fungdes de transferéncia extraidas do conversor
simplificado.

top
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Fig. 15. Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V/div),
corrente no indutor i, (1 A/div) e tempo (1 ms/div), referentes ao
conversor equivalente operando com malha de corrente sob degrau
de referéncia de 20%.

Com o intuito de avaliar a equivaléncia dos conversores
sob a aplicacdo de degrau de carga, a malha orientada ao
controle da tensdo de saida foi também ativada. Enquanto a
Figura 16 destaca a tensdo de saida e a corrente de entrada do
conversor boost hibrido, a Figura 17 ilustra as mesmas
grandezas obtidas a partir do conversor equivalente. Percebe-
se que a corrente do conversor boost hibrido, estabelecida em
3.21 A antes da aplicagdo do degrau de carga, passaa 3,74 A.
A evolugdo da resposta transitoria estabelece-se com tempo
de acomodagdo da ordem de 17 ms e sobressinal de
aproximadamente 7%.

Analogamente, no caso do conversor simplificado, a
corrente de entrada, com valor inicial de 3,23 A, eleva-se
para 3.77 A apds a ocorréncia do degrau de carga, com
tempo de acomodagdo da ordem de 15 ms e sobressinal de
aproximadamente 4%.
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Fig. 16. Resultados experimentais: tensdo de saida v,;, (25 V/div),
corrente no indutor iy, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor boost hibrido (k=2) operando com malhas de tensdo e
corrente sob degrau de referéncia de 20%.
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Fig. 17. Resultados experimentais: tensdo de saida v, (12,5 V/div),
corrente no indutor 7z, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor equivalente operando com malhas de tensdo e corrente
sob degrau de referéncia de 20%.

Por fim, degraus de carga foram também aplicados no
sentido contrario, de maneira que o ponto de operago inicial
fosse restabelecido, assim como ilustram as Figuras 18 e 19.

stop
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Fig. 18. Resultados experimentais: tensdo de saida v, (25 V/div),
corrente no indutor iz, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor boost hibrido (k=2) operando com malhas de tensdo e
corrente sob degrau negativo de carga.

LU R ——

L 125V_L @

@ v
Fig. 19. Resultados experimentais: tensdo de saida v,, (12,5 V/div),
corrente no indutor 7y, (1 A/div) e tempo (4 ms/div), referentes ao
conversor equivalente operando com malhas de tensdo e corrente
sob degrau negativo de carga.
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Durante este novo transitério. a corrente do conversor
boost hibrido apresentou tempo de acomodacdo da ordem de
16 ms com sobressinal de cerca de 9%. Por sua vez, a
corrente do conversor simplificado apresentou dindmica
equivalente: tempo de acomodacdo da ordem de 15 ms e
sobressinal de cerca de 7%.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia para redugdo do
conversor boost hibrido a um conversor simplificado,
dinamicamente equivalente.

O conversor simplificado configura uma ferramenta util
destinada a obtengdo dos modelos dindmicos do conversor
boost hibrido que, por apresentar inimeros elementos
armazenadores de energia, ¢ caracterizado por fungdes de
transferéncia de ordem elevada, mas com predominancia de
segunda ordem.

Para validar a equivaléncia dinamica entre os conversores,
simulagdes foram realizadas considerando-se  células
multiplicadoras com ganho 2, 3 e 5. Além disso, resultados
experimentais, extraidos de um protétipo de 150 W com k=2,
também foram obtidos. Em todos estes cendrios, as respostas
dinamicas de ambos os conversores, quando sujeitos a
degraus de carga, de razdo ciclica e de referéncia,
mostraram-se equivalentes, validando a anélise realizada.

APENDICE

Esse apéndice apresenta os procedimentos envolvidos na
obtengdo das equagdes que descrevem o comportamento
estatico-dinAmico do conversor analisado por meio do

emprego de modelagem por espago de estados,
matematicamente descrito por:
Kx=Ax+Bu
(Al)
y=Cx+Eu

Para a obtencdo das fungdes de transferéncia por meio da
aplicagdo da transformada de Laplace, faz-se necessdrio
proceder a linearizagdo. Para tanto, consideram-se pequenas
perturbagdes d, x.u.e¢y em torno do ponto de operagio
D, X,U.Y do conversor, conforme:

d=D+d

Bodltd (A2)
u=U+u
y=r+yp

Aplicando-se as relagdes de (A2) em (Al), encontra-se:
KX+ ={[AD+ A4 (1-D) | +(4 - 4)d) (X+3).. )
+{[BD+B(1-D)[+(B-B)d|(v+i).

Distribuindo-se os termos, desconsiderando-se as parcelas
infinitesimais de segunda ordem e assumindo-se que a
variavel de entrada ¢ livre de perturbagdes (i =0), tem-se:

KX+x1={[4D+A4,(1-D) | X+{ BD+B,(1-D)]U}...
(4-4)X+(B-B)Uld+{AD+A4,(1-D) &
Separando-se (A4) em suas parcelas CC e CA, encontram-
se, respectivamente:

KX=[AD+A4,(1-D)|X+{BD+B(1-D)|JU (A5

Ke=[(4-4)X+B-B)U|d+ AD+A,(1-D) % (A6)
Sabendo-se que em regime permanente X =0 , obtém-sc:

X=-[AD+4(1-D)] [BD+B(1-D)JU. (A7)
Aplicando-se a transformada de Laplace em (A6),
encontra-se:

&={K-[4D+A4 (1-D)] [(4-4)X+(B-B)U]d.(A8)
Similarmente, para a variavel y de saida, obtém-se:

Y[ GD+C,(1-D) X[ ED+E(1-D)JU  (A9)

§=[(6-€) x+(E-E) U]as D+, (1-D)]k aL0)
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Resumo — Neste artigo propde-se o emprego do
inversor boost diferencial a capacitor chaveado (SCDBI)
em aplicacdes que requerem conexio com a rede elétrica.
O SCDBI é um inversor elevador, cujo ganho pode ser
aumentado a partir da adicio de células a capacitor
chaveado, e possui saida em tensdo, o que permite injetar
correntes na rede com baixa ondulag¢io usando apenas
um filtro L. Esses atributos favorecem o emprego da
topologia em sistemas de estigio uinico, onde a tensdo de
entrada é menor que o valor de pico da tensiio de saida.
Alguns dos desafios atrelados ao uso do SCDBI estio
relacionados a caracteristica de ganho nio linear e aos
modelos dinimicos de ordem elevada. Neste artigo, é
proposta uma modelagem simplificada e uma técnica de
linearizagiio estitica, que possibilitam a utilizacio de um
controlador proporcional-integral ¢ uma malha de
feedforward para controlar a corrente injetada na rede
elétrica. O trabalho também aborda a anilise estdtica do
conversor com modulagio unipolar e apresenta os
procedi tos de di i to. A validagio do
estudo ¢ feita através dos resultados obtidos a partir de
um protétipo de 250 W, conectado a rede de 220 V eficaz,
com tensio de entrada de 60 V, frequéncia de comutacio
de 50 kHz, rendimento de 90% e corrente de saida com
THD menor que 5%.

Palavras-Chave — Capacitor chaveado, Conexio com a
rede elétrica, Controle, Inversor boost, Linearizagio,
Modelagem.

SWITCHED CAPACITOR BOOST
INVERTER CONNECTED TO THE GRID

Abstract — This paper proposes the employment of the
switched-capacitor differential boost inverter (SCDBI)
for applications that require grid-connection. The SCDBI
is a step-up converter, which allows the increasing of the
gain adding more switched capacitor cells. Furthermore,
its output voltage characteristic enables injecting
currents with low ripple even using just an L filter. Those
attributes support the employment of the topology in
single-stage systems connected to the grid, in which the
input voltage is lower than the output voltage. Some of
the challenges of using SCDBI connected to the grid are
related to the nonlinear static gain characteristic and

Artigo submetido em 10/05/2018. Primeira revisdo em 21/06/2018. Aceito
para publicagio em 31/07/2018 por recomendagio do Editor Marcello
Mezaroba. http://dx.doi.org/10.18618/REP.2018.4.0005

high order dynamic models. In this paper, a simplified
modelling and a static linearization technique are
proposed, which allow the use of a proportional integral
controller with a feedforward loop for regulating the
current injected into the grid. Furthermore, the static
analysis of the converter with unipolar modulation and
design methodology are also presented. The validation of
the theoretical analysis is achieved through a 250 W
prototype connected to 220 V RMS voltage grid, with
input voltage of 60 V, switching frequency of 50 kHz,
efficiency of 90%, and grid current THD less than 5%.

Keywords — Boost inverter, Connecting to the electrical
grid, Control, Switched-capacitor, Linearization,
Modelling.

I INTRODUGCAO

A crescente demanda por energia elétrica, a redugdo das
reservas de combustiveis fosseis e as politicas de contengdo
da poluicdo mundial tém incentivado o aumento do uso das
fontes renovaveis de energias, bem como o estudo dos
sistemas para conecta-las a rede elétrica [1]-[3].

As fontes renovaveis podem ser conectadas a rede elétrica
por meio de um sistema de unico ou de multiplos estagios.
Em sistemas fotovoltaicos de poténcia acima de 200 W,
usualmente, o processamento de energia ¢ realizado a partir
de dois estagios. Tipicamente, estes sistemas sdo compostos
por um conversor cc-cc elevador do tipo boost conectado a
um inversor tipo abaixador (tipo buck) [4]-[5]. Tal
abordagem, porém, pode resultar em elevagdo de volume e
peso, além da redugdo da eficiéncia e da confiabilidade [6].

Em outra dire¢do, visando melhorias em relagdo as
topologias com duplo estdgio, hd os inversores de estigio
unico. Em sistemas de baixa poténcia (menores de 200 W), a
topologia flyback no modo de condugdo descontinua (MCD)
¢ bastante utilizada [7]-[8]. Nessa solugdo, todavia, a
indutdncia de dispersdo do transformador pode produzir
sobretensdes nos interruptores, requerendo o uso de
grampeadores, fato que aumenta o custo ¢ a complexidade e
reduz a eficiéncia da topologia [9].

A literatura também apresenta algumas solugdes de
inversores de unico estagio ndo isolados (transformerless)
[10], como os inversores boost, buck-boost, zeta, SEPIC,
dentre outros. Tais inversores sdo derivados da conexdo
diferencial de dois conversores cc-cc adequadamente
modulados [11]-[12]. Usualmente, essas topologias operam
no modo de condugdo continua (MCC), sem exigir
componentes extras, sendo o ganho total limitado pelos
ganhos dos conversores originais. Via de regra, inversores
diferenciais podem processar poténcias maiores em relagdo
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ao inversor flyback no MCD e, apesar de serem topologias
ndo lineares de dificil modelagem e controle, existem estudos
na literatura que propdem o emprego de técnicas de
linearizagdo para tal finalidade [13]-[15].

Com o objetivo de aumentar o ganho estatico dos
inversores elevadores ndo isolados, em [16]-[17] € proposta a
integragdo de células de capacitores chaveados (CaCh) ao
convencional inversor boost apresentado em [6]. A topologia
resultante ¢ um inversor do tipo boost diferencial a capacitor
chaveado, denominado na literatura de switched capacitor
differential boost inverter (SCDBI).

Até o momento a literatura adotou o SCDBI apenas como
inversor autonomo [16]-[17], mas suas caracteristicas de
ganho também o tornam atraente para aplicacdo em sistemas
conectados a rede, pois o emprego de células a capacitor
chaveado permite aumentar o ganho da topologia. mantendo
a célula boost no mesmo ponto de operagdo. Nesse contexto,
o presente artigo propde a utilizagdo do SCDBI em
aplicagdes que envolvam a conexdo com rede elétrica.

Além desta segdo introdutoria, a segdo II apresenta a
analise estatica do inversor em estudo. na qual uma técnica
de linearizagdo estatica ¢ apresentada. A segdo III desenvolve
a modelagem do conversor e a estratégia de controle baseada
no uso de técnicas lineares e a segdo IV discute os resultados
experimentalmente obtidos.

II. INVERSOR PROPOSTO

A Figura 1 apresenta o SCDBI conectado a rede elétrica,
identificando-se a célula CaCh (trago sombreado) e¢ o
convencional inversor boost (formado por L, Cia1p, Sia1s €
S»a). Por ser composto por dois moédulos boost cc-cc
bidirecionais hibridos (moédulos 4 e B), os interruptores sao
bidirecionais em corrente com diodo antiparalelo.

As tensdes de saida dos médulos sdo sempre positivas e
compostas por duas parcelas: uma continua e outra alternada
senoidal. A parcela continua ¢ igual em ambos os moédulos,
sendo as componentes alternadas defasadas de 180° entre si.
Nessa configuracdo, apds a conexdo diferencial, as parcelas
cc se cancelam e as parcelas alternadas somam-se.

O conversor ¢ conectado a rede elétrica por meio de um
simples filtro indutivo, representado na figura por L,.
Reduzidos valores de indutincia sdo suficientes para impor
uma baixa ondulagdo de corrente, pois a estrutura tem saida
em tensdo, em oposi¢do aos inversores tipo buck, que
requerem o uso de filtros indutivos de elevado valor ou de
estruturas com mais alta ordem, como o filtro LCL. Outro
ponto interessante ¢ o ganho estatico da estrutura, que pode
ser aumentado com a adigdo de células a CaCh.

A alteragdo do numero de células confere ao inversor a
flexibilidade de conectar-se a diferentes patamares de tensdo
(127 Vou de 220V, por exemplo), mantendo o mesmo
ponto de operagdo no estagio boost.

Essa caracteristica ¢ interessante para aplicagdes no
Brasil, que possui dois niveis de tensdo na rede de
distribuigdo. A capacidade de alterar o ganho com as células
de CaCh também beneficia aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos, pois permite alterar o numero de moddulos
(e assim a tensdo de entrada) e ajustar o ganho do conversor
apenas modificando-se o niimero de células a capacitor
chaveado presentes na topologia.

Modulo A L, Vrede Mbédulo B

[ e l

F Sta Su
Ssa S
Vai =Cs, Ca b v

Soa S
r A M ! 1] (*lb‘:

}SI” g La I',(? Ly 1y Slbi i
+

Fig. 1. Inversor boost com CaCh conectado a rede elétrica

A.  Estados Topolégicos

Os estados topoldgicos da estrutura sdo analisados
utilizando-se a modulagdo por largura de pulso trés niveis
(3N-PWM) descrita na Figura2. A modulacdo adotada
possibilita que os pulsos de comando de cada modulo sejam
independentes, diferentemente da modulagdo por largura de
pulso dois niveis (2N-PIWM), originalmente empregada
quando a topologia foi concebida por [16]-[17]. A utilizagdo
de pulsos de comando independentes é essencial para que a
técnica de linearizagdo abordada no item D desta segdo possa
ser implementada. Vale destacar que as modulagdes
2N-PWM e 3N-PIWM sem linearizagdo apresentam resultados
similares quando comparados aspectos como esforgos de
tensdo nos semicondutores, rendimento e distorgdo
harmonica total (/D). Tal conclusio ¢ resultado de analises
experimentais conduzidas em laboratério, € se tornardo mais
evidentes na segdo IV.

E importante perceber que, isolados, cada médulo da
estrutura apresentaria as duas etapas de operagdo do
conversor boost em MCC. Entretanto, quando integrados, os
dois modulos passam a apresentar os quatros estados
topolégicos descritos na Figura 3 de (a) a (d), os quais sdo
originados das combinagdes dos estados de cada modulo.

A estrutura inversora altera quatro vezes seu estado
topolégico em um periodo de comutagdo, sendo utilizada a
sequéncia de estados (a), (b), (a) e (c) durante o semiciclo
positivo da tensdo da rede elétrica. e a sequéncia de estados
(d), (b), (d) e (c) durante o semiciclo negativo da referida
tensao.

Os estados topologicos do inversor sdo descritos a partir
dos estados de um unico moédulo e é considerado que os
clementos de cada conversor sdo iguais, sem o0s sub
indices a e b.

Modulo A Mbodulo B
Virig Modulador |—> Sjq Sia Virig Modulador Si, Ssp
TMA_, PWM [ S0 Su M—» PWM Sa, S

I [Fose]

S Sw | R
D,Ts (1-Dy)Ts DyTs (1-Dy)Ts
Fig. 2. Modulador 3N-PIWM e bloco de linearizagdo.
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Fig. 3. Estados topologicos considerando-se o uso da modulagdo
3N-PIWM.

e Quando os interruptores S; e S; estdo conduzindo e S,
e S, estdo bloqueados, ocorre a acumulagdo indutiva
do indutor boost, enquanto o capacitor chaveado C;
permanece conectado em paralelo com capacitor C;.

e Quando os interruptores S; ¢ S; sdo comandados a
bloquear e S, e S; entram em condugdo, ocorre a etapa
de transferéncia de energia do indutor boost, enquanto
o capacitor chaveado C; permanece conectado em
paralelo com capacitor Cs.

e A célula de capacitor chaveado garante o equilibrio
das tensdes entre os capacitores C, e Cy, 0 que resulta
na caracteristica multiplicadora da célula. O inversor
boost ¢ bidirecional, podendo ter seu fluxo de energia
revertido de acordo com o ponto de operagao.

B. Ganho Estdtico

O ganho estatico tedrico do modulo 4 em MCC ¢
expresso em fungdo do ganho fornecido pela célula
multiplicadora (k), ou em fungdo do nimero de células a
CaCh (V), e da razdo ciclica do médulo (d,):

v, k N+1
e =l M

i a a

Por sua vez, o ganho do moédulo B ¢ definido de maneira
similar:

v, k

vy _N+1
V. 1-d,

1-d,

)

Adotando-se 0 modulo 4 como referéncia (d,=d),

sabendo-se que a modulagdo empregada garante que
d, =1-d,. ¢ que tensdo de saida diferencial v, ¢ dada pela
diferenca entre v, ¢ v, obtém-se o ganho diferencial do
inversor proposto:
k(2d-1
% ) 3
v, d(1-d)
Manipulando (3), tem-se a defini¢do da razdo ciclica em
fungdo da tensdo de saida desejada.

1 @IV +v, =2k, @

==+
2 2v,

C. Projeto dos Elementos Passivos

Os indutores de entrada sdo definidos a partir da
especificagdo de ondulagdo percentual de corrente (Jir),
sendo expressos por:

L, =L :L 3)
stkaAlL
onde, I; ¢ a tensdo de entrada, D ¢ a razdo ciclica maxima, f;
¢ a frequéncia de comutagdo ¢ I, ¢ o valor de pico da
corrente nos indutores.

A indutancia do filtro de saida ¢ determinada a partir da
frequéncia de ressondncia (fzc) entre o indutor (L,) ¢ a
capacitancia equivalente da célula multiplicadora (C,,),
sendo definida por:

[
(Z”fl_c) Cop

A ressonancia pode ser vista na resposta em frequéncia do
inversor, que serd abordada na segdo III. A possibilidade de
escolher a frequéncia em que a ressonancia ocorrera garante
um grau de liberdade no projeto do controlador.

As capacitancias da CaCh sdo especificadas a partir do
modo de operagdo da célula multiplicadora. De acordo com
[18], existe trés modos diferentes de operagdo: carga
completa, carga parcial e carga nula, como exposto na
Figura 4. No modo carga completa a corrente do capacitor
atinge elevados valores de pico, o que, consequentemente,
provoca maiores perdas. No modo carga nula ndo existe
picos de corrente, porém, sdo requeridos elevados valores de
capacitancia, o que aumenta o volume do conversor. Assim,
o modo que fornece o melhor custo/beneficio entre eficiéncia
¢ volume ¢ 0 modo de carga parcial [19].

©)

i(f) i(0) i(t)

L

Ts 4 Ts L Ts !

(@) (b) ©)

Fig. 4. Modos de operagdo da célula de capacitor chaveado: a) carga
completa; b) carga parcial; ¢) carga nula.
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A operagdo do conversor no modo de carga parcial é
garantida quando o produto da constante de tempo (7) pela
frequéncia de comutagdo ¢ maior que 0.1 [19], sendo t
definido por:

7=(Ry; +Ry))C @

onde, Rg: ¢ a resisténcia série equivalente do capacitor e
Rigomy a resisténcia do interruptor em condugdo. As
capacitancias das CaCh sdo calculadas por [19]:

0,1
S (RSE +Rd:(m|)) .

A integracdo da célula de CaCh com o capacitor boost
gera uma capacitancia equivalente, dada por:

C=C=C> ®)

~ 2C[D(1-D)+2]
Ce"7k[2+D(1—D)]—2D(1—D)+2’ @

desde que Cy= C=Cs=C.

D. Técnica de Linearizagdo

Inversores do tipo boost apresentam distor¢des na tensao
e/ou na corrente de saida devido a caracteristica de ganho
ndo linear, o que exige esforcos de controle adicionais
[20]-[21]. Para melhorar essa desvantagem, alguns trabalhos
sugerem o uso de modulagdo com linearizagdo dindmica [22]
ou técnicas de linearizacdo aplicadas a tensdo de saida total
v, [23].

Como alternativa, neste artigo propde-se uma estratégia de
linearizagdo aplicada ao ganho individual de cada médulo. o
que, consequentemente, lineariza as tensdes parciais v, € vp.
Cabe ressaltar que o ganho estitico de cada modulo
permanece ndo linear, mas o sistema completo
(conversor + linearizagdo) passa a apresentar uma relagdo de
entrada/saida linear.

Apos a aplicagdo da técnica de linearizagdo, o ganho
linearizado Gy, passa a ser descrito por:

G,=ad+p, (10)

em que o coeficiente angular (a) e linear (8) da reta de
linearizagdo sdo determinados em fungdo do ganho maximo
desejado na topologia (atrelado a tensdo de entrada e ao valor
de pico da tensdo de saida). A variavel d representa a razio
ciclica, proveniente da malha de controle e aplicada ao bloco
linearizador.

A equagdo que descreve o comportamento da razdo ciclica
do conversor boost em MCC pode ser obtida a partir do seu
ganho estatico:

1

an

boost
‘boost

Ao definir Gy, = Gy, faz-se com que o sistema apresente
uma resposta linear e, ao substituir (10) em (11), torna-se

simples encontrar a relagdo entre d € dpy0 para que esta
condigdo seja satisfeita.

_ad+p-1

= 12
oot =+ 12)

III. MODELAGEM E CONTROLE

A.  Modelagem orientada ao controle

O comportamento de conversores a CaCh, devido a
grande quantidade de elementos passivos, ¢ descrito por
equagdes dindmicas de ordem elevada. Entretanto,
conversores boost hibridos de ordem 7, de acordo com [24],
podem ser modelados considerando-se apenas a dindmica
dominante, representada pelo conversor simplificado de
segunda ordem exposto na Figura 5.

O circuito equivalente, ilustrado na Figura 5, ¢ obtido a
partir da representagio da célula CaCh por um transformador
hipotético CC, com razdo de transformacdo 1:k [24]. As
resisténcias parasitas dos capacitores chaveados (Rsz) ¢ dos
interruptores de poténcia (Ruom) Sdo representadas pela
resisténcia 7., presente no modelo. Essa resisténcia ¢
responsavel por manter a equivaléncia de amortecimento
entre o conversor boost a CaCh e a versdo simplificada [24].
A capacitancia equivalente da célula multiplicadora ¢
representada por C.,; o resistor R, ¢ a resisténcia de carga e L
¢ a indutancia boost.

O modelo comutado de ordem reduzida, ilustrado na
Figura 6, que representa o SCDBI, pode ser obtido a partir da
conexdo diferencial de dois desses conversores equivalentes
referenciados ao lado de baixa tensdo.

As tensdes ¢ as correntes a que os interruptores estdo
submetidos podem ser descritas em fungdo de seus valores
médios quase instantaneos [25]. Com a substitui¢do dos
interruptores por fontes descritas por tais valores, ¢ possivel
obter 0 modelo médio de grandes sinais que representa a
topologia. Além disso, aplicando-se pequenas perturbagdes
as variaveis desse modelo, ¢ possivel extrair um modelo CC,
que descreve o conversor no ponto de operagdo, ¢ um
modelo CA de pequenos sinais, que caracteriza sua dindmica
¢ permite encontrar a fungdo de transferéncia que relaciona a
variavel a ser controlada (i,) com a variavel de controle (d).

As equagdes resultantes da analise do modelo CC, exposto
na Figura 7, sdo:

I
I,=72 3
w={-D)’ 3y

-1
Ty =5 a4
V,-r,'1,,(1-D
V1=t Teq La( )’ as)
(1D}
V,-r,'1,D
V== L (16)

Fig. 5. Circuito equivalente do conversor boost hibrido.
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Fig. 6. Modelo comutado cqulvalcnlc para 0 SCDBI.

Modulo A ”

W-

Modulo B

Fig. 7. Modelo CC equivalente para o SCDBI.

Adicionalmente, os coeficientes da fungdo de
transferéncia obtida a partir do modelo de pequenos sinais,
ilustrado na Figura 8, expressa em (17), sdo resumidos na
Tabela I.

Gy(s) =

amn
T a4 +as' +as vas’ Fas+a,

A modelagem proposta foi validada por simulagdo
utilizando-se o software PSIM®, Foi aplicada uma pequena
perturbagdo de razdo ciclica (1%) para verificagio do
comportamento dinAmico do inversor, cujos parimetros estio
listados nas Tabelas II e III.

TABELA I
Coeficientes da fungio de transferéncia
Coeficientes

5, ~CoL k(I + 1)
b, | ColV.'k(1-D)=C, I, Lk, (1=D)+C, DLK(V,'~1.m,")
. DLk (I, +11)+ 1Lk (2D =1)+C, D, (V, '+ V")~
! C,y' D, (V,'+13")
by DV, 'k +D%(V,'=20,")+ D’k (T} =T,
a, Coq L2
a, G LiLorg ¥ C® Ll

L,Coy 1o * D(1=D)=2L,Cy ' L,D(1-D)+ 2k°C, ' L +....
% LCoy L+ Coy* Ly’

L,Coy' Dy (1= D)+ 2Lk*C,y "1y "+ Coy? Dryy 1y (1=D) .

G 20,1, (1-D)+Coy 'Lyt

Lk +DL,(1-D) —2DL4* (1-D)+2C, Di’r,, * (1-D)+
“ C.,'Dr, ' (1-D)
a, K*1,,' D(1=D)+5D* =21,D* +1,D*

Modulo A

Moédulo B

Fig. 8. Modelo equivalente de pequenos sinais para 0 SCDBI.

A Figura9 apresenta a comparagdo das respostas
dinamicas no dominio do tempo (Figura 9 (a)) ¢ no dominio
da frequéncia (Figura 9 (b)). obtidas a partir do modelo
comutado (lo_comutado) e do modelo médio de pequenos
sinais (lo_médio). Observa-se que o modelo médio obtido
representa de maneira satisfatéria o comportamento do
modelo comutado.

Pode-se ainda destacar que a frequéncia de ressonancia
entre filtro de saida e capacitancia equivalente mostra-se bem
acentuada na resposta em frequéncia do inversor. A
frequéncia escolhida para alocacdo da ressonancia foi de
5kHz, com o intuito de afastd-la da frequéncia da
componente fundamental da rede (60 Hz) e da frequéncia de
comutagdo (50 kHz) e, assim, facilitar o projeto do
controlador.

[dB]

O nagllo. conmtado)
i I édio,

77046
Tempo [s]

Frequéncia iz
Fig. 9. Validagfo da fungdo de transferéncia: (a) dominio do tempo
e (b) dominio da frequéncia.

B.  Controle

Uma malha de controle foi empregada para regular a
corrente injetada na rede elétrica, tal como ¢ ilustrado na
Figura 10. O controlador utilizado ¢ um proporcional-integral
(PI), com a adi¢do de um polo extra, cujo intuito é de atenuar
a ressonancia gerada entre o filtro de saida e a capacitancia
equivalente:

K, (s+0,) .
S(S+OJP)

Para determinagdo dos pardmetros do controlador, as
seguintes especificagdes foram consideradas: frequéncia de
cruzamento de 800 Hz, margem de fase de 60°, frequéncia do
polo extra (o,) de 9425 rad/s e ganho do sensor de corrente
K;de 1. A partir destas especificagdes, obtiveram-se K.=817
€ ®,=2524 rad/s. A funcgdo de transferéncia discretizada foi
obtida aplicando-se a transformada de Tustin em (18). Uma
malha Feedforward também foi utilizada para realimentar a
tensdo da rede, vista como perturbacdo pela malha de
controle principal. O ganho utilizado na malha Feedforward
¢ equivalente ao indice de modulagdo do conversor.

H(s) = (18)
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Fig. 10 Diagrama de blocos da estratégia empregada para o controle
do SCDBI conectado a rede elétrica.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 11 apresenta uma fotografia do prototipo de
250 W utilizado, cujas especificagdes e os principais
componentes estdo descritos nas Tabelas II e III.

Controle e Condicionamento de Sinal

Fontes uxiliares
Fig. 11. Prototipo: inversor boost (250 W), fontes auxiliares,
controle e condicionamento de sinal.
TABELA 11
Especificacoes de projeto do protétipo.
Especificacées de projeto

Tensdo de entrada (3) 60 V
Valor eficaz da tensio de saida (Vous) 220V
Poténcia de saida (P,) 250 W
Ondulagdo p 1 de corrente (Air) 30%
Frequéncia de 30 () 50 kHz
Frequéncia de r ancia (f1c) 5kHz
Ganho da célula multiplicadora (k) 2
Razio ciclica CC (Da) 0,376
Razio ciclica CA(Dq) 0,345
Razio ciclica maxima (D) 0,75
Coeficiente angular da reta de linearizagio (&) 4
Coeficiente linear da reta linearizagdo () 1
TABELA III
Componentes utilizados no protétipo.
Componentes utilizados
Indutores de 230 pH, Nucleo: APH46P60
entrada (L;) N° de espiras: 43, Fio: Litz 982x41 AWG
Indutor de 140 pH, Nucleo: APH33P60
saida (L,) N° de espiras: 56, Fio: Litz 150x38 AWG
Capaci 20 pF, C4AEHBWS5200A3FJ
Interruptores IRFP4332Pbf, 300 V/40 A
(Siae Sw) Raston): 29 mQ
Interruptores SCT2120AF, 650 V/29 A
S Sr S1a Ry 120 mQ2
Siy Sia @ Sus) ds(on)’
Resisténcia (req) 03Q
Resisténcia () 02Q
Sensor LA25P
Processador TMS320F28069

A.  Andlise das Modulagoes

Inicialmente, o conversor foi testado como inversor
isolado, em malha aberta, e carga resistiva de 195 Q, para
analisar o impacto das modula¢des 2N-PIWVM, 3N-PWM e
3N-PIWM com linearizagdo sobre os esforgos de tensdo dos
semicondutores, o rendimento ¢ a 7HD. A Tabela IV
apresenta a comparagdo entre as modulagdes em andlise. Os
valores de 7HD foram adquiridos com o uso do analisador de
energia Yokogawa WT1800.

Nota-se que as modulagdes 2N-PWM e 3N-PIWM
apresentam  desempenhos  semelhantes, enquanto a
modulagido 3N-PJVM com linearizagdo elevou o rendimento
¢ reduziu os esforcos de tensdo nos semicondutores, bem
como a THD de corrente ¢ de tensdo de saida. Esses
resultados comprovam que a técnica de linearizagdo proposta
tem impacto direto na diminui¢do da 7D e na elevagdo do
rendimento da estrutura, neste caso em 2%.

TABELA IV
Comparaciio entre as modulagoes.
Parimetros NP | 3Npwy | SNPPM
lmennzafao
THD;, 8.7% 8,7% 2,0%
THD;, 8.7% 8.7% 2,0%
Tensdo maimna nos 262,1V 2632V 2344V
Rendimento 88.1% 88.1% 90.0%

B.  Analise da Linearizagdo Estdtica

A operagdo do conversor foi analisada em dois testes, um
sem ¢ o outro com o bloco de linearizagdo proposto, em
ambos os casos utilizando modulagdo 3N-PWM, tensdo de
entrada de 60 V e com o inversor operando em poténcia
nominal (250 W). Os dois casos foram realizados em malha
aberta para ndo haver influéncia da malha de controle nos
resultados. O primeiro caso utilizou a razdo ciclica senoidal
(idealizada), vista na Figura 12 (a), e o segundo empregou a
razdo ciclica gerada pelo bloco de linearizagdo, exposta na
Figura 12 (b).

Em operagdo com razdo ciclica idealizada, o SCDBI
forneceu as tensdes parciais v, € v, ¢ de saida v, mostradas na
Figura 12 (c). A THD dessas formas de onda foi de 28,8%
.evy)e8.7% (v,).

OO0 DO

(b)

Vo (c) Va (d)

Fig. 12. Resultados Experimentais: (a) razdes ciclicas d, e d, sem
linearizagdo (200 mV/div), (b) razdes ciclicas d, e d, com
linearizagdo (200 mV/div); (¢) tensdes parciais v, € v (130 V/div) e
tensdo de saida v, (150 V/div), sem linearizagdo; (d) tensdes
parciais v, e v, (130 V/div) e tensdo de saida v, (150 V/div), com
linearizagdo. Base de tempo (5 ms/div).
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No teste com o bloco de linearizagdo habilitado, o
inversor forneceu as formas de onda da Figura 12 (d), as
quais apresentaram 7HD de 5% nas tensdes parciais e 2,0%,
na tensdo de saida diferencial.

O espectro harmonico da tensdo parcial v,, com e sem
linearizagdo, ¢ ilustrado na Figura 13 (a). As maiores
reducdes aconteceram na segunda e terceira harmonicas. O
espectro harmonico da tensdo de saida diferencial v,, com e
sem linearizagdo ¢ exposto na Figura 13 (b). Nota-se que
terceira harmonica foi consideravelmente reduzida apods a
habilitagio do bloco de linearizagdo, o que ocasionou a
melhora da 7HD.

< =Com Linearizagdo
S Sem Linearizagdo
g 20
=
= (@)
],10
3

H = = _ —
4 5 6 7
Ordom das componentes harmonicas
m =Com Linearizagdo
S Sem Linearizagdo
3
£° (b)
i
g
L J— | _— - =
3 4 S 6 7
Ordem das componentes harménicas
Fig. 13. Analise harménica com e sem linearizagdo: a) tensdo

parcial v, e b) tenséo de saida v,,.

C. Inversor Conectado a Rede Elétrica

O SCDHI foi testado conectado a rede elétrica em malha
fechada, sob modulagéio 3N-PI7A/ com bloco de linearizagdo
habilitado, com tensdo de entrada de 60 V e em poténcia
nominal (250 W). Este sendrio foi mantido em todos os
resultados apresentados nesta se¢do. A referéncia senoidal de
corrente foi gerada por meio do lago de travamento de fase
(phase locked loop - PLL) monofasico, proposto em [26].

A tensdo da rede (v.q), a corrente injetada (i,) € a tensdo
de entrada I’;, em poténcia nominal (250 W), sdo mostrados
na Figura 14. O teste foi realizado para uma tensdo de
entrada de 60 V. A THD da corrente injetada foi de 3,51%,
sendo que tensdo da rede elétrica ja apresentava 7HD de
2.67%. A distorgao harmonica da tensdo da rede aparece nas
tensdes parciais v, € v, conforme pode ser visto na
Figura 15.

YV

T\ Vrede

Fig. 14. Resultados Experimentais: tensdo da rede v, (100 V/div),
corrente injetada na rede 7, (1 A/div) e tensdo de entrada T
(10 V/div). Base de tempo (5 ms/div).

ol .-

Fig. 15. Resultados Experimentais: tensdo da rede v,,q, (130 V/div),
tensdes parciais v, e v, (130 V/div) e tensdo de entrada T
(12 V/div). Base de tempo (5 ms/div).

A corrente de entrada (i;;) ¢ a corrente nos indutores
(ia€irp) sdo expostas na Figura 16. Mediante inspegdo
destes resultados ¢ possivel notar que a corrente i;, ¢ a soma
da corrente i, € i, € apresenta uma ondulagdo em 120 Hz,
tipica de inversores de estagio inico. Cabe destacar, que essa
ondulagdo em 120 Hz ¢ um problema a ser resolvido quando
desceja-se aplicar esse inversor em sistemas fotovoltaicos,
devido ao deslocamento que a mesma causa no rastreamento
do ponto de maxima poténcia. Esse problema ndo ¢ exclusivo
do SCDBI e pode ser resolvido com adicdo de um
barramento capacitivo ou técnicas ativas de filtragem [9].

A tensdo aplicada aos interruptores na frequéncia da rede
elétrica e também na frequéncia de comutagdo ¢ apresentada
na Figura 17, a partir de onde se verifica que seu valor
maximo ¢ igual a, aproximadamente, metade do valor da
tensdo de saida de cada modulo (225 V) devido a célula
multiplicadora.

A corrente ics, que flui pelo capacitor chaveado Cs,
também foi avaliada, sendo apresentada na Figura 18 (a) sob
o ponto de vista do periodo da rede elétrica, e nas
Figuras 18 (b) ¢ (c), quando vista no periodo de comutagao.
Verifica-se, por meio das Figuras (b) e (c). que o decaimento
exponencial da corrente nio atinge o regime permanente,
indicando a operagdo da célula capacitor chaveado no modo
de carga parcial.

Fig. 16. Resultados experimentais: corrente de entrada 7, (6 A/div)
e corrente nos indutores i, e iz, (6 A/div). Base de tempo
(5 ms/div).
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O inversor foi ainda submetido a um degrau de referéncia
de corrente de +50%, conforme visto na Figura 19 (a). A
Figura 19 (b) detalha a tensdo da rede ¢ a corrente injetada
durante a redugdo de referéncia, enquanto a Figura 19 (c)
ilustra o comportamento do inversor durante o aumento da
referéncia.

iVsm

/Vs2a

: Vs3a ~
M (a)
£ IVs4a

f JVsla

L

i /VS2a

) S I R I 57 PO 1 BRO)
¢ 4VSda

|..;-. o @ e [ram e ‘-.,..—--.. —
‘-,.... et ‘-.. b BTl Rl .‘
e movmm [apa

e mtam @ mw et

Fig. 17. Resultados experimentais: (a) tensdo sobre os mtexruptores
Vsia Vs Vsies Vsie DA frequéncia da rede (200 V/div) e base de
tempo (5 ms/div) e (b) detalhe da tensdo sobre os interruptores vg;,,
Vsoas Vsias Vssa N frequéncia de comutagdo (200 V/div) e base de
tempo (10 ps/dlv)

Fig. 18. Resultados Experimentais: (a) corrente no capacitor
chaveado C3, (10 A/div) e base de tempo (5ms/div). (b) e (c)
detalhes da corrente no capacitor chaveado Cs, (6 A/div) e base de
tempo (10 ps/div).

Vrede

Vrede

AR A ~ A W o A A A ©

Fig. 19. Resultados Experimentais: degraus de referéncia da
corrente injetada na rede de +50%: (a) tensdo da rede v,
(200 V/div), corrente i, (1 A/div) e base de tempo (1 s/div), (b)
detalhes da tensdo da rede v,.q, (200 V/div), corrente i, (1 A/div) e
base de tempo (10 ms/div) durante a redugdo do degrau; (c) detalhes
da tensdo da rede v,.4, (200 V/div), corrente 7, (1 A/div) e base de
tempo (10 ms/div) durante o aumento de carga.

D. Andlise Harménica

Este estudo analisou o espectro harmonico da corrente
injetada na rede elétrica tanto com o conversor operando em
poténcia nominal, Figura 20 (a), quanto com 50% de carga,
Figura 20 (b). Em ambos os casos, a corrente injetada na rede
elétrica atendeu os limites estabelecidos pelas normas
internacionais IEC61727 e IEEE1547 [27], que ditam os
limites maximos de distor¢do por componente harmonica, tal
como ¢ resumido na Tabela IV.

P,=250 W
= -Re:ultado: Experimentais
§, 3 ‘Limites da Norma
3.
£ @
s,
S
) Ll
5305675 91011 2131415161718192021523331353627 283930313253
Ordem das componentes harménicas
4
=125W
wResultados Experimentais
Limites da Norma
(b)

Amplitude (%)
————
om
o ——
om

] sl Bl B B lafclan-calan_n
2 7 8 9101112131415161718192021222324252627 282930313233
Ordem das componentes harménicas
Fig. 20. Analise harménica: a) corrente injetada na rede em poténcia
nominal (250 W) e b) corrente injetada na rede com 50% de carga

(125 W).
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TABELA IV
Limites maximos de distor¢iio harmonica.

Harménicas impares Limites
3a9 <4.0%

11"a 15 <2.0%
17°a21° <1,5%

23"a 33" <0.6%
Harménicas pares Limites
2'ag <1.0%

10" a 32 <0,5%

E.  Curvas de Rendimento

A curva de rendimento da topologia ¢ exposta na
Figura 21. O rendimento méaximo foi de 90%, ocorrendo em
poténcia nominal. O rendimento encontrado ¢ equivalente ao
de um sistema de duplo estagio, com rendimento de 95% por
estagio.

Para justificar o emprego do conversor SCDBI em
substitui¢cdo ao DBI. o rendimento de ambas as topologias foi
avaliado em laboratério, sob as mesmas condigdes de
corrente de entrada, tensdo aplicada aos interruptores e
poténcia de saida do SCDBI. O valor da tensdo eficaz de
saida do DBI durante os testes foi mantido em 110 V, pois a
supressdo da CaCh reduz o ganho do conversor a metade.

A Figura 22 apresenta as curvas de rendimento do SCDBI,
do DBI e da célula CaCh separadamente. Os resultados
obtidos indicam que o rendimento maximo do DBI! foi de
93%, enquanto do SCDBI foi de 90% ¢ o da célula do CaCh
foi de 96,9%. Para essas condi¢des, o rendimento do DBI foi
superior ao SCDBI, porém, foi percebido que a medida que a
razdo ciclica se aproxima da unidade, seu rendimento
diminui.

A Figura 23 apresenta a curva do rendimento do DB/ em
fungdo do ganho estatico. Devido ao fato de a tensdo nos
interruptores do DBI elevar-se com o aumento do ganho, na
pratica ndo foi possivel tragar a curva para uma ampla
excursdo de ganho sem danificar o prototipo. Assim, a curva
foi iniciada experimentalmente e concluida por simulagdo.
Mediante tais resultados, nota-se que se o DBI alcangasse
220 V na saida, seu rendimento seria de aproximadamente
86%, ou seja, inferior ao obtido pelo SCDBI, 90%, na mesma
condicdo. Sendo assim, conclui-se que SCDBI tem vantagens
sobre o DBI quando deseja-se ganhos elevados, superiores a
quatro vezes.

S

90%

Rendimento |%]
A S

%
S

50 100 150 200 250 300
Poténcia [W]

Fig. 21. Curva de rendimento do prototipo conectado a rede

elétrica.
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Fig. 22. Curvas de rendimento do SCDBI, do DBI e da célula
CaCh.
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Fig. 23. Curva de rendimento do DB/ em fungdo do ganho.

A Figura 24 apresenta a analise da distribuigdo das perdas
tedricas entre condugdo, comutagdo e magnéticas em
poténcia nominal (250 W) do DBI e do SCDBI. Verifica-se
que as maiores perdas do circuito sdo de conducdo e a maior
parcela dessas perdas ocorre nos interruptores Sy, € Sip,
devido as correntes elevadas a que estdo submetidos. Por
isso, em laboratério, selecionaram-se, para tais componentes,
interruptores com menores resisténcias de condugdo
(IRFP4332Pbf), conforme Tabela III.

Magnéticas SCDBI
AR T
Condugao
51,48%
Comutagio
26,68%
Magnéticas DBI
20.2%
Condugao
54,27%
Comutagio
25,53%

Fig. 24. Distribuigdo teorica das perdas: a) SCDBI e b) DBI.
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Na posicdo dos demais interruptores foram utilizados
componentes com maior resisténcia (SC72120AF), haja vista
a necessidade de limitar o pico de corrente da célula de
capacitores chaveados do SCDBI.

Os interruptores utilizados no teste do DB/ foram os
mesmos do SCDBI para fins de andlise. Essa configuragio de
interruptores possibilitou que o rendimento méaximo no
SCDBI fosse de 90%. Ressalta-se que o SCDBI também foi
testado utilizando em todos os interruptores o /RFP4332Pbf
ou 0 SCT2120AF, mas os resultados ndo foram satisfatorios,
tendo rendimento maximo de 80% e 88%, respectivamente.
Geralmente, busca-se utilizar interruptores com resisténcias
menores para aumentar o rendimento da estrutura, porém em
circuitos a capacitores chaveados tal relagdo ndo ¢ de direta
proporgdo, pois sdo estas resisténcias parasitas que limitam
os picos de corrente da célula do CaCh.

V. CONCLUSOES

Este artigo propds a aplicacdo do inversor SCDBI
conectado a conexdo com a rede elétrica, utilizando filtro L,
modulagdo unipolar (3 niveis), técnica de linearizagdo
estatica e controlador linear com adi¢do de uma malha de
Jeedforward.

Os resultados experimentais comprovam o funcionamento
da célula de capacitor chaveado integrada ao inversor boost.
A topologia foi verificada com carga resistiva e conectada a
rede elétrica. A corrente injetada na rede foi de Otima
qualidade, tendo valores de 7HD inferiores a 5% e baixo
conteudo harmonico, tanto em baixa quanto em alta
frequéncia. O rendimento da estrutura foi satisfatorio, tendo
pico de 90%.

Por fim, constatou-se que o inversor SCDBI ¢ um
candidato natural a inversores de estagio unico, quando
ganhos elevados sdo requeridos.
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B. PARADOXO DOS CAPACITORES

Com o objetivo de uma breve discussdo sobre o fendmeno do
paradoxo dos capacitores, comumente discutido na literatura [61] o
circuito da Figura 8.1 é brevemente analisado.

S 7 S

ﬂ/{}o% 1% Jo—0 % s #/{/o—‘— % Jo—0 T s
(a) (b)

Figura 8.1 - Circuito para analise da transferéncia de energia.

Analisando-se a Figura 8.1(a) e, considerando-se que apenas o
capacitor ', tenha sido previamente carregado, pode-se estimar a
energia inicial do sistema E,= CV,°/2= Q,V,/2= Q,”/(2C), onde
C'representa a capacitancia de C',, @), a carga inicialmente acumulada e
V, a tensdo sobre C; antes do fechamento do interruptor S, no instante
de tempo ?=0. Para efeito de simplificagio e sem comprometer a
analise consideraremos que ambas as capacitdncias sdao idénticas, ou
seja: C,= (5, = C. Segundo o principio de conservacdo de carga, apds
o fechamento do interruptor e, transcorrido o transitorio, a carga total
ora acumulada divide-se igualmente entre os capacitores. Obtendo-se
portanto igual tensdo e carga em ambos os elementos, ou seja V,/2 e
®@,/2. Sendo assim pode-se supor que neste novo estagio tem-se a
energia armazenada expressa por C7V,°/}. Chegando-se, em uma
analise simplista, a falsa conclusdo de que apenas 50% da energia tenha
sido conservada. Surge ai o paradoxo. Ainda assim pode-se concluir que
durante a comutacdo de dois capacitores ideais, com tensdes diferentes,
sempre ocorrerdo perdas, independente da presenga de elementos
o6hmicos. Ainda com relagdo ao paradoxo, pode-se demonstrar que, tal
contradi¢do pode ser resolvido com éxito, caso todas as variagdes de
energia do sistema sejam adequadamente consideradas durante a
transferéncia de carga entre os capacitores, mesmo sob a auséncia de
resisténcias. Deve-se lembrar que, em tese, neste caso a tensdo varia
instantaneamente, apresentando correntes de comportamento impulsivo.
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A teoria classica de circuitos elétricos descreve os fendémenos de
maneira adequada desde que o comprimento de onda ndo atinja valores
proximos as dimensdes do circuito. Neste caso, a teoria eletromagnética
de Maxwell poderia auxiliar no estudo dos fenomenos envolvidos.
Visando a solugdo do referido paradoxo, diversas suposi¢cdes sdo
consideradas na literatura [94-99]. Aparentemente a teoria mais aceita
seja a de que uma parcela da energia seja dissipada através de irradiagao
eletromagnética devido as elevadas frequéncias envolvidas durante o
processo de transferéncia de carga. Visando uma abordagem mais
realista, pode-se avaliar a presenca de resisténcias relativas as chaves
além dos proprios capacitores. Considerando-se toda influéncia de
maneira concentrada, conforme ilustra a Figura 8.1(b), pode-se estimar a
energia dissipada por efeito Joule:

© [~ .9 (> Vo —2t/(RC) ’
J() P.Iaulsdt - .[0 RZ (t)dt - JD R(Ee dt (101)
Assim:
cv® E
Joule = —= - (102)

Observe que até o momento considerou-se que apenas o capacitor
C, tenha sido previamente carregado. Porém, caso o segundo capacitor
apresente também carga inicial, a parcela dissipada de energia, durante a
comutagao, esta diretamente ligada a diferenga de potencial entre ambos
AV, podendo ser expressa por CAV?/,. Note que, visando a
minimizag¢do de perdas, dever-se-ia buscar a comutagdo com reduzida
diferenga de potencial.
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C. ANALISE POR ESPACO DE ESTADOS

O sistema apresentado em (10.3) descreve o modelo do conversor
HSCC, onde A, B, C'e Erepresentam as matrizes médias calculadas em
um periodo de comutagdo. O vetor relacionado as variaveis instantaneas
de estado sera representado por x, sendo o conversor excitado através de
fontes independentes presentes no vetor u. Podendo-se assim obter:

{K z=Ax+Bu

10.3
y=Czx+Fu a0

Durante o primeiro intervalo, com o interruptor habilitado a
condugdo, pode-se reduzir o conversor a um circuito linear, que pode ser
representado pelas seguintes equagoes de estado:

Ki=Az+B
g=4z+Bu (10.4)
y=Cz+Eu

Num segundo momento, com o interruptor bloqueado, novas
equacdes de estado representando o segundo estado topologico podem
ser representadas:

Kz= + B,
z=Az+Bu (105)
y=C,z+E,u

Ponderando-se cada matriza razdo ciclica D (duty-cycle),pode-se
entdo determinar as matrizes médias de estado durante as etapas de
operacgao.

A=[AD+A(1-D)
B=[BD+B,(1-D)]
C=[C.D+C,1-D)]
E=[ED+E,(1-D)]

(10.6)

Para a obten¢do das fungdes de transferéncia por meio da
aplicagdo da transformada de Laplace, faz-se necessario proceder a
linearizagdo. Para tanto, consideram-se pequenas perturbagdes
d,#,4, e§ em torno do ponto de operagio D,X,U,y do conversor,
conforme descreve (10.7).
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d=D+d
r=X+z (10.7)
u=U+u
y=Y+y
Aplicando-se as relagdes de (10.7) em(10.3), encontra-se:
K[X +3] :{[Al(Dﬂ?)+A2(1—D—3)].[X+£]J}..‘
(10.8)
+{[B1(D+8)+B2(1—D—3)]}(U+d)
Ou ainda:
KX +3]={[AD+A4,(1-D)]+(4 - 4)d|(X +3).. tos)

Jr{[fs’lpﬂsg(1—D)]+(B1 —32)3}(U+ﬁ)

Distribuindo-se os termos, desconsiderando-se as parcelas
infinitesimais de segunda ordem e assumindo-se que a variavel de
entrada ¢é livre de perturbacdes (d=0) , tem-se:

KX +2]={[AD+4,(1-D)| X+ B.D+B,(1-D)|U }.
+[(4,-A)X+(B,-B,)U|d+[ AD+A4,(1-D)]&

Separando (10.10) em suas parcelas CC e CA, encontra-se,
respectivamente:

KX =| AD+A,(1-D)|X+[BD+B,(1-D)[U o1y
Kz=[(A-A)X+(B -B,)U|d+[AD+4,(1-D)]|¢ 012

" (10.10)

Lembrando-se que em regime permanente X =0, o termo CC
pode assim ser obtido:

X=-[AD+4,(1-D)] ' [BD+B,(1-D)|U (10.13)

Retomando-se o termo CA e, aplicando-se a transformada de
Laplace em (10.12), encontra-se:

& ={Ks—[AlD+A2 (1—0)]}_1 [(A-A)X+(B-B,)U]d (014)
Ou ainda:
HKs—A]=[(4 - A)X +(B,-B,)Uld (10.15)

Podendo-se finalmente determinar a funcdo de transferéncia que

relaciona as variaveis de estado em fungdo da perturbagdo a razdo

ciclica:
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z
d
Similarmente, para a variavel y de saida, pode-se obter:

Y:[OlD+O;(1—D)]X+[E1D+E2(1—D)]U (10.17)

9=[(C.-C,) X +(E -E,)U]d+[C.D+C,(1-D)]¢ (0.18)

Reunindo-se assim os termos CC, a partir de (10.13) e (10.17):
X=-(4) BU

Y =(-CA"B+E)U

=[Ks-A]"'[(4 - A)X +(B,-B)U] (10.16)

. (10.19)

O sistema apresentado em (10.20) representa o modelo CA de
pequenos sinais obtido através da inclusdo de perturbagdes ao modelo
médio de espago de estados [100], sendo A4, B, C, E, Fﬂe H as matrizes
médias em um periodo de comutagdo, enquanto d representa a
perturbagdo aplicada a razdo ciclica.

Kz=Az+Bi+Fd
. (10.20)
y=Cc+ Fu+Hd
Sendo as matrizes F'e H definidas por:
F=(A-A)X+(B-B,)U, (10.21)
H=(C,-C,)X+(E-E,)U. (10.22)

De maneira resumida e, desconsiderando-se as perturbagdes de
entrada (2=0), pode-se generalizar as fungdes de transferéncia
referentes ao modelo CA, para as varidveis de estado e saida,
respectivamente:

| &

_=[Ks—A]'F
(10.23)

|

=C[Ks-A]' F+H

SH
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D.  ANALISE DE ESFORCOS NOS COMPONENTES

Conforme discutido na Se¢do 2.5.3.1, neste apéndice apresenta-se
a obtencdo dos esforcos nos componentes da topologia do conversor
boost hibrido. A partir das variaveis de estado determinadas em regime
estacionario, conforme (2.28), todos os esfor¢os sobre os componentes
podem ser identificados.

Inicialmente, apresenta-se o processo para obtencdo da corrente
eficaz quase instantdnea do capacitor C/:

(ics,.), = J;( [ i @t j; i (t)dt). (10.24)

Onde:

i., representa a corrente no capacitor C, referente a
primeira etapa de operacgdo, sendo obtida por meio da substitui¢do das
matrizes (2.16) a (2.19) no sistema (2.15). Apenas com o sentido de
facilitar o entendimento, a referida parcela de corrente serd removida da
forma matricial, obtendo-se:

Tt ={72 JuH 72 O+ SO+ 5 Jra®). 029)

Enquanto Z'gl representa a segunda etapa e origina-se do sistema
apresentado em (2.20), podendo também ser reescrito:

LO=2) i OH 2| taOH 2 | 4O uO{ 2 (1026)
Substituindo-se o vetor de equilibrio X, apresentado em (2.28)

nas correntes obtidas para cada etapa de operacdo, pode-se reescrevé-
las:

(2,) I/ (10.27)
AL or DID-1)-3r,

” 2DV,

(i), : (10.28)

" (-D(2RDU-D)+3r)
Substituindo-se as equagdes (10.27) e (10.28) em (10.24) obtém-
se:

(in,) =2 o '
Iz (-D(2B D1-D+3r)

(10.29)
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Novamente, recorrendo-se ao vetor X e, considerando-se a
corrente do indutor, pode-se identificar a parcela referente a tensdo de
entrada V; que, ao ser substituida em (10.29), resulta:

<Z(‘]7>T =[f \/? (10.30)

De forma idéntica, as correntes nos demais capacitores podem
também ser obtidas. Analisando-se o capacitor C), obtém-se:

(ics,.), = \/;(LDT z'g;(t)dmj; 2 (t)dt), (10.31)

<z'(2m >T =[f J? (10.32)

Analisando-se o capacitor C; obtém-se:

- 1
<l(;:4,.,,,ﬁ >T, - \/7:(

que resulta em:
. I, [1-D
<Zm,,,b >T =§\/7- (10.34)

Analisando-se o capacitor de saida C, obtém-se:

(i), = \/;(LD'T”’ i ()dt+ j; i (t)dt), (10.35)

que resulta em:

0

DI, , o I 9
[T wde+] z'g,;(t)dt), (10.33)

que, finalmente, resulta em:

, 1, [a-Dxap+1y
=, | 10.36
<Z(}’,-m~ >1: 4 D ( )

Ao analisar-se a corrente do interruptor S, deve-se considerar
que durante a primeira etapa de condugdo sua corrente ¢ composta por
duas parcelas, 7.4 € 7;;,. Essa corrente, porém, é nula durante a segunda

c3 Lb

(i), =]

s

etapa. Assim:

el o2 Z "2
[, ol ], (t)dt), (10.37)

0

que resulta em:
<z’ > L) (10.38)
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Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
interruptor .S

<z'51w>I =%( LDT i ()t + j; zgl(t)dt), (10.39)

s

que resulta em:

<z§1y>T =M. (10.40)

2
Ao analisar-se a corrente do diodo D, deve-se considerar que
durante a primeira etapa de condugdo sua corrente ¢ nula. Sendo, porém
composta por duas parcelas: 7.5 e 77, durante a segunda etapa. Assim:

<Z'm,7,,ﬁ > .= J;(jnm i 2 (t)dt + j; i’ (t)dt), (10.41)

que resulta em:

(i >"—]M( 2 (10.42)

Dy | 2 : :
: 9D

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do

diodo D,:
(i), =7

A s

s

DT, T
j zgl(t)dt+J‘DT zgl(t)aif), (10.43)

0

que resulta em:

(10.44)

< ; > _[ u)(1—13
Uy | =
ay T: 2
Ao analisar-se a corrente do diodo D, deve-se considerar que
durante a primeira etapa de condugdo sua corrente é idéntica a parcela
de 75, sendo nula durante a segunda etapa de operagdo. Assim:

. 1oz, , Lo,
<ZD% >z :\/ T (JD iy (t)dlt + JD_Z zD;(t)dt), (10.45)

que resulta em:
(in.) _ 1y (DD lo6
ol oD o
Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
diodo D,
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0

(i), =7

que resulta em:

DI, 7
_[ ' zgg(t)dt+_[éT zgg(t)aif), (10.47)

<Z'DZW >T =#.

Finalmente, ao analisar-se a corrente do diodo D, deve-se

(10.48)

considerar que durante a primeira etapa de condugédo sua corrente ¢ nula,
sendo idéntica a parcela de -7, durante a segunda etapa. Assim:

(i0s,.), =J;(Jf ARG AT (10.49)

que resulta em:
. I
o), D

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
diodo Dy
1

<zm>T =?( J‘ODT %(t)dt+_[; Zg}(t)aif), (10.51)

que resulta em:
< ; > _4;;(1—@
), = 5

10.52
D) (10.52)



Andlise da defasagem das moduladoras 243

E. ANALISE DA DEFASAGEM DAS MODULADORAS

Analisando-se a tensdo do sub-conversor A, em busca apenas

da parcela CA:
kY,
Y, =—" (10.53)
1-d,
Considerando-se a superposicdo das parcelas CC e CA,;
kY,
V.+v, =——"—— (10.54)
1 - Dd(: - dac

V,(-D)V,d, +0,0-D,~d)=kV,  qoss)
Removendo-se parcela CC:

Vi = uld (10.56)
1-D,)
Resta parcela CA:
-V, d.+v,(1-D,.—-d,)=0 (10.57)
Substituindo-se parcela CC:
kV, d

U, = (10.58)
(1 _‘an) (1 _‘an _dan)

Cada conversor com sua razdo ciclica direta composta por
parcelas CC e CA:
d=D,+D sm(wt) e d=D,+D,

a,dc a,ac b,de b,ac

sin(@t+6) (10.59)

Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida é necessario que:

‘l)u,dc = ‘l)b,dc = Dd(; (1060)
D,.=D,.=D, (10.61)
Da =D, e Db =D Z¢ (10.62)
. g D
V,= uld = (10.63)
a-0,)1-D,.-D,)
kV, D, Z¢

» = (10.64)
(1_‘an) (1_‘an _‘Z)m’4¢)

Calculando-se a tensdo diferencial de saida:
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['/0:[};_[);: kV.D { i - 12¢ } (10.65)
a-D)a-D,-D,) (1-D,-D 29

Definindo-se:
VD
K _ k 7" ac

= D =1-D 10.66

“(1-D,) e 0,=(1-D,) (10.66)

Vo :K{ L - 12¢ } (10.67)
O.-D,) O,.-D L9
D, —D)LD, - D, L9

VoK { D,-1,29) } o
D, DD, —D,.L9)

v o DL { (1-129) } o0,

D, —D)| D, —D, L9

Definindo-se, apenas em busca da maximiza¢do da tensdo
de saida (fungdo da defasagem)...

KD
K, :—(D a Z) ) (10.71)~
de ~ ac

Vo =K, {—(1_14"5) } (10.72)
D =D, 29
V| (-cosgysing)
| (D, =D, cos¢—jD, sing)
Determinando-se apenas o médulo e fase da tensdo:

_ KQ_ (1—cos@)’ +(sing):
" | (D, - D, cos)’ +(D, sing)’

AV:tan{ —sing }—tan{—_D”“sm‘ﬁ } (10.75)

(10.73)

|4

(10.74)

’ (1-cosg) (D, =D, cos¢)

:\/Kb{ 2(1-cosg) } (10.76)

v,

(D, ~D, cos¢)’ +(D, sing)’
K =2K (10.77)
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ZQZK - (1-cosg) . — | (10.78)
LDy 2D, D, cos@+(D), cos@)” +(1), sing)
V;Q: g . (1-cosg) . (10.79)
(D, -2D,D, cos¢p+ D,

Para maximizar a fungéo:

d : (1-cosg) _|=0 (10.80)
dg| (D" -2D,D, cos¢+ D’
Sln¢(_ljd(,2 _Qljdc‘Dac COS¢+DH.CQ)_2_17£1€_Z)EC sm¢(1—cos¢) =0 (10.81)

(D, 2D, D cos¢+D, ")
. 2 2
sing(D,”+D, . -20D D )=0 (10.82)
Considerando-se as caracteristicas da variavel razdo ciclica
e, desconsiderando-se os casos que conduzem a minima tensao de

saida, pode-se identificar que o ponto critico da fungdo
corresponde a defasagem 180°.
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F.  ANALISE DO GANHO FUNCAO DA RAZAO CICLICA

Analisando-se apenas a tensdo do sub-conversor A:

kY,
Y, =—" (10.83)
1-d,
v, = kY, (10.84)
b 1_a,b .
Tensdo diferencial:
_ kV(d, -d,)

v, = (10.85)
(d,-D(d, -1)

Cada conversor com sua razao ciclica composta por parcelas CC
e CA:
d =D, ,.+D,,sin(wt) e d =D, +D

a a,dc a,ac b,de b,ac

sin(@t+6) (10.86)

Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida é necessario que:

‘l)a,dc = ‘l)b,dc = D{i(: (1087)
Da,ac = ‘l)b,a(: =D, (10.88)

E ainda conforme apéndice E, 8 =180°
d, =D, +D, sin(wt) e d=D,-D sin(a}t) (10.89)

ac de ac
Definindo-se a tensdo de pico de saida e um nivel minimo de

tensdo CC, pode-se identificar:

2kV,

D, =1-——-"— (10.90)
QI/; + I/:?pk

Desconsiderando-se as solugdes que conduzem a razdo ciclica

negativa e/ou maior que a unidade, identifica-se a parcela alternada de

razdo ciclica D,

5 _@3(1—1210)%(/“/{)2 ~kV,

v, sin(wt) (1091
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G.  ANALISE DO GANHO FUNCAO DA TENSAO DE SAIDA

Analisando-se apenas a tensdo do sub-conversor A:

kY,
v, =—" (10.92)
1-d,
v, = kY, (10.93)
b 1—@’}7 .
Tensdo diferencial:
kV(d,—d,)
vy =—=12 0 (10.94)

©(d,-1(d,-1)
Cada conversor com sua razao ciclica composta por parcelas CC

e CA:
d, = +D, . sin(wt) e d =D, +D,

a a,dc a,ac b,de b,ac

sin(@t+6) (10.95)

Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida é necessario que:

‘l)a,dc = ‘l)b,dc =D, (10.96)
Da,ac = Db,m; =D, (10.97)

E ainda conforme apéndice E, 8 =180°
d=D,+d, e d=D, —d, (10.98)
Tensdo diferencial:

Qk I/’[duc
v =————L0 (10.99)

" (1-D,) -d,}
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H. ESQUEMATICOS E LISTA DE COMPONENTES
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COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR FOO':PRIN LIBREF Qry
C1, C2, 3, C4, Cs5, C6, C7, C8, 9, C10,

C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18,
C19, €20, C21, €22, C23, C24, C25, C26,
CAP CAPACITOR €27, €28, C29, €30, C31, C32, C56, C57, CAP_0805 CAP_SMD_0805 54
€58, €59, C60, C61, C62, C63, C64, C65,
C66, C67, C68, €69, C70, C71, C72, C73,
C74, C75, C76, C81
(37,C38,(39,C44, C45,C46,C47,C48, EEE-
CAP CAPACITOR €49,€50,C51,C52, €53,C54,C55,C77, 10A220 EEE-1C220 19
C78, C79, C80
HYPER POINTLED LONG
LIFE, WHITE, COLORED LED_SMD
LED_SMD DIFFUSED, REVERSE D1, D2, D3, D4, DS, D6 1206 LED_SMD 6
MOUNT
TMS320 DSPL TMS320 TMS320 1
F28069 F28069 F28069
ESP_SEXT ESP1, ESP2, ESP3, ESP4 ESP’::LASTI ESP_SEXT 4
MOLEX HEADER, 2-PIN P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8, P9, P10 HDR1X2 HEADER 2 10
MOLEX CONECTOR MOLEX P11, P18 MOLEX2 MOLEX2 2
2 PINOS
P12,P13,P14,P15,P16,
MOLEX3 MOLEX3 P17, P24, P25, P26 HDR1X3 MOLEX3 9
R1, R2, R3, R4, RS, R6, R7,R10,R11,R12,
R13, R14, R15, R16, R19, R20, R21, R22,
R23, R24, R25, R28, R29, R30, R31, R32,
R33, R34, R37, R38, R39, R40, R41, R42,
R43, R46, R49, R51, R52, R55, RS8, R60,
R61, R64, R67, R69, R70, R73, R76, R78,
0805 RESISTOR R79, R82, R85, R87, R88, R91, R92, R93, RES_0805 RES_0805 9%
R94, R95, R96, R97, R98, R99, R100,
R101, R102, R103,R104,R105,R106,
R107,R108,R109,R110, R111,R112,R113,
R114, R115,R116,R117,R118, R119,
R120,R121,R122, R123,R124,R125,R126,
R127, R128, R129
TACTILE SWITCH, DPST;
PUSH THRU-HOLE; VERTICAL; PUSH
BUTTON RATING DC 12V, S0MA $1,52,53 BUTTON PUSH-BUTTON 3
(MAX)
QUADRUPLE U1, U2, U3, U4, US, U6, U7, U8, U9,
LMC6062_SOIC OPERATIONAL AMPLIFIER U0 UCC37325 LMC6062_S0IC 10
SN7407 HEX NON-INVERTER U13,U14, U15 1451 M SN7407 3
TL7726 U16,U17,U18, U19 UCC37325 TL7726 4
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oNo sz2¥
— o Emitter 2
i3 e Ej
= f cs1 % cs2 g] — ::c E%
Ri "W s02
" G0 GND EE% o
MO0 57 1m¥
Rm Emitter 1
_'
cm
COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR FOOTPRINT LIBREF Qry
GATEDRV 25C010872G0-17 GDRV1, GDRV2, GDRV3, GDRV4, GDRVCCP GDRVCCP 4
ETRL ELECTROLYTIC 25V (511, CS12, CS13, CS14 ELECTROLYTIC ELECTROLYTIC 4
CAP CAPACITOR 100nF (521, CS22, CS23, CS24 CAP_0805 CAP_SMD_0805 4
CAP CAPACITOR 22nF CM1, CM2, CM3, CM4 CAP_0805 CAP_SMD_0805 4
0805 RESISTOR 20kR R11, R12, R13, R14 RES_0805 RES_0805 4
0805 RESISTOR 160kR RB1, RB2, RB3, RB4 RES_0805 RES_0805 4
0805 RESISTOR OR RM1, RM2, RM3, RM4 RES_0805 RES_0805 4
RVCE11, RVCEX21, RVCE12,
0805 RESISTOR 33kR RVCEX22, RVCE13, RVCEX23, RES_0805 RES_0805 8
RVCE14, RVCEX24
RGE11, RGEX21, RGE12, RGEX22,
0805 RESISTOR 22kR RGE13, RGEX23, RGEL4, RGEX24 RES_0805 RES_0805 8
RTH11, RTHX21, RTH12, RTHX22,
0805 RESISTOR 68kR RTH13, RTHX23, RTH14, RTHX24 RES_0805 RES_0805 8
RGON11, RGONX21, RGON12,
0805 RESISTOR 18R RGONX22, RGON13, RGONX23, RES_0805 RES_0805 8
RGON14, RGONX24
RGOFF11, RGOFFX21, RGOFF12,
0805 RESISTOR 18R RGOFFX22, RGOFF13, RGOFFX23, RES_0805 RES_0805 8
RGOFF14, RGOFFX24
TVSX TVSX TVS11, TVSX21, TVS12, TVSK22, SMAJ18CA SMAJ18CA 8

TVS13, TVSX23, TVS14, TVSX24
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COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR FOOTPRINT LIBREF Qry
2xAPH46P60
LB 28esp #2x435x41Awg LB1, LB2, LB3, LB4, LB LB 4
SW500 IXFH6ON65X2 SW1, SW2, SW3, sw4 SW500 SW500 8
SC500a B32678G6206K SC11, 5C12, SC21, SC31, SC32 SC500a SC500a 10
SC500b C4ATHBU4100A3BJ SC13,5C22,5C33 SC500b SC500b 6
HS500 HS14050 600X600X250MM HS500 HS500 HS500 2
Lv25pP LV25P LV25P LV25P LV25P 1




