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RESUMO: Este trabalho apresenta um novo inversor elevador,
bidirecional, monofasico e de estadgio 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 inser¢do de células multiplicadoras
a capacitor chaveado permite ampliar seu ganho estatico sem aumentar os
esforgos 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 andlise
estatica e dindmica do inversor boost diferencial a capacitor chaveado sob
diferentes tipos de modulagdo. Propde-se um circuito equivalente ¢ um
modelo de pequenos sinais de ordem reduzida e dindmica equivalente, além
de wuma técnica de linearizagdo de ganho estatico que reduz
consideravelmente a distor¢do harmdnica da tensdo de saida. O estudo ¢é
validado por simulagdo e experimentacdo em dois protdtipos 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
autdnoma, alimentando cargas resistivas, indutivas e ndo-lineares; quanto
conectado a rede elétrica da concessiondria. O trabalho apresenta, ainda,
uma comparacdo entre o inversor diferencial boost convencional e a versdo
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
oreven in renewable energy sources.
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1. INTRODUCAO GERAL

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

1.1. CONTEXTUALIZACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conversores CC-CA, também denominados de inversores, sdo
topologias comumente usadas em drivers de motores CA, fontes
ininterruptas de energia (UPS - uninterruptible power supply), fontes
renovaveis, dentre outras aplicagdes. Basicamente, os inversores podem
ser classificados [1-3] como mversores 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 a de entrada. Tecnicamente, a
partir de um par de conversores CC-CC buck, adequadamente
modulados, pode-se construir um conversor CC-CA abaixador [4].

Conversor A Conversor B

]

|
Vi ’—M‘ T“"'f'_’r M—} b)
1T T [ )

Figura 1.1 - Concepgdodo 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 razdes 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 configuragdo 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 nversor buck ser
amplamente utilizado, sua caracteristica essencialmente abaixadora pode
ser definida como um elemento limitador.

Em algumas situacdes 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] é comum observar-se a implementagdo de
sistemas em cascata, em que um estagio CC-CC intermedidrio 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,
cuyjo rendimento e confiabilidade podem ser deteriorados, sobretudo
quando ganhos elevados (G>4) sdo requeridos. Em algumas aplicagdes
o estdgio 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

1 e I - . =
Topologias basicas dos conversores estaticos nao isolados: abaixador de tensdo (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 adicdo de
transformadores tende a reduzir a densidade de poténcia do sistema,
elevando peso e volume [10].

As estruturas comumente empregadas para conversdo CC-CA sdo
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 solu¢cdes 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.

Co nversor Carga Conwversor
A - t'_ll - B
= =
Figura 1.2 - Esquema de conexdo diferencial.

Em [17] € 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.
[ 11
v, T U a)

Vi ¥ Vi

Conversor A Conversor B

Figura 1.3 - Concepgao do inversor: (a) Sub-conversores CC-CC boost, (b)
Inversor diferencial hoost.
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Apbés 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 recuperacao reversa,
elevado indice de interferéncia eletromagnética (EMI - electromagnetic
interference), baixa taxa de utilizagdo dos semicondutores [26], além de
limitagdes 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 reducao
dos esforcos 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 especificacdo dos componentes.

Ainda com relagdo a conex@o diferencial, conforme [18], a ideia
de se obter um conversor CC-CA de estagio unico nio se limita aos
inversores baseados nos conversores buck e boost. Embora, a
caracteristicade 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 adogdo 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 conversdo



Introdugdo geral 41

[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
esforcos de tensdo sobre os interruptores. No entanto, a regulagdo 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.

iz

Conversor A Conversor B

T .

L9

Figura 1.4 - Concepgéo do inversor: (a) Sub-conversores CC-CChibridos. b)
Inversor diferencial boost hibrido proposto.

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

ZA grafia do termo SC serd mantida para ambas as representacdes: 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 cendrio, 0 HSC apresenta-se como uma solucdo atraente na
conversdo direta CC-CA [51], conforme se propde neste trabalho. Além
da contribuicdo deste trabalho no que diz respeito a proposicao 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 L Vo_ Conversor B
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=., Csa Cy _.='
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i La Ly 1 .
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==: C]u

Yy gj] > Corntrdlador v Linearizador\ 3= Modulador
U

diferencial boost hibrido proposto’.

Inumeras sdo as técnicas de modulagdo que podem ser adotadas
no acionamento dos inversores de tensdao. Devido a relativa simplicidade
de implementacdo, a modulacdo por largura de pulso (PWM) ¢
tradicionalmente adotada pela industria. Esse esquema de modulagéo

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

A literatura apresenta uma preocupacgdo 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 é, entdo, implementado
[53]. Técnicas de linearizacdo ja foram também consideradas na busca
da minimiza¢do do comportamento nao-linear de ganho dessa familia de
conversores [54]. Em [35], por exemplo, propde-se a linearizacdo 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
operagdo com frequéncia varidvel 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 bibliogréfica;

= Identificacdo de uma topologia que possibilite a elevagio
de ganho estatico mantendo-se, porém, reduzido os
esforgos de tensdo nos interruptores;

=  Proposicdo e validagdo de um modelo simplificado para
o sub-conversor boost hibrido;
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* Proposicdo de uma estratégia de linearizagdo de ganho
para inversores boost diferenciais e hibridos;

* Analise comparativa das modulacdes de dois e trés
niveis, com e sem linearizagio;

* Analise da viabilidade de modelagem simplificada do
inversor diferencial hibrido e, consequente validagdo do
modelo;

*  Analise e proposi¢do de estratégia de controle;

*  Analise, projeto e implementacdo de um prototipo 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 introduc¢do, contextualizacio,
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 e validacdo de um
modelo simplificado, a implementacdo de um prototipo 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 ndo-linear. Neste capitulo
apresenta-se, também, uma estratégia de linearizagdo, além da
modelagem simplificada do inversor hibrido. No Capitulo 4 ¢
apresentado um exemplo de projeto do inversor hibrido, analisado,
inicialmente, por meio de simulagdo numeérica. Posteriormente, um
prototipo de 500 W ¢é construido e testado, operando de forma
auténoma e, alimentando cargas resistivas, indutivas e nao-lineares.
Finalizando este trabalho, o Capitulo 5 analisa um protétipo de 250 W
em aplica¢des conectadas arede elétrica, além de uma comparacdo entre
os inversores hibrido (SCDBI) e convencional (DBI).
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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 207 5
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 ordemreduzida, "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 introdutérios e motivacionais
relacionados a contextualizagio da proposta de trabalho, além da
proposigdo, propriamente dita, do novo inversor boost a capacitor
chaveado. Algumas andlises preliminares da nova topologia, assim
como de outras topologias inversoras com caracteristica elevadora, sdo
igualmente apresentadas.






47

2. CONVERSOR CC-CC BOOST HiBRIDO

2.1. INTRODUCAO

Os conversores estaticos tradicionais apresentam vantagens como
uma boa regulacdo da tensdo, com modelos dindmicos tipicamente de
primeira ou segunda ordem, ¢ uma consequente analise simplificada. No
entanto, quando altas taxas de conversdo sdo 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 regulagdo
da tensdo de saida [37, 39, 58, 59].

Recentemente, a integragdo 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, reducao
de estresse e de regulacdo da tensdo. Porém, tais conversores podem
tornar-se pouco atrativos caso a elevada ordem associada aos modelos
dindmicos, necessaria & concepgdo 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 espago de estados e
permite definir os modelos estatico e dindmico. Apos a modelagem,
propde-se um modelo simplificado para substituir o conversor HSC
original, fornecendo, assim, uma funcdo de transferéncia de ordem
reduzida, mas ainda com dindmica equivalente. Esse modelo
simplificado pode, e deve ser adotado na concepgao dos controladores.
A andlise ¢ verificada através de simulacdo e experimentagdo,
comparando-se o comportamento dos conversores hibrido e simplificado
equivalente.
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2.2. CONVERSOR BOOST

Inicialmente, efetua-se a analise 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 razao ciclica (d)
atinge valor unitario. Na pratica, entretanto, tal razdo de converséo ¢
limitada devido as perdas. Nesse caso especifico, 7; representa, de
forma concentrada, a resisténcia do indutor boost.

; |

C,F RZ v

vy

o b

Figura 2.1 - Circuito do conversor boost convencional.

Considerando-se os principios de equilibrio de fluxo, balango de
carga e 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 conducdo
continua (MCC), para diferentes niveis de perdas (relagdo entre r,/R,),
¢ descrito na equacdo (2.1) e representado na Figura 2.2.

0 0.2 0,4 0,6 0,8
Razio Ciclica
Figura 2.2 - Ganho detensdo do conversor boost para diferentes niveis de
perdas”.

1 1
G, = (1—d)L+rL/(1—d)ZRJ @D

4 Onde 7, 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 limitagdo 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 solugdo apresentada na literatura para elevar o ganho de um
conversor ¢ a sua integracdo com a célula multiplicadora a capacitor
chaveado (SC - switched-capacitor).

Conversores a capacitor chaveado (SC) empregam apenas
capacitores e dispositivos de comutacdo. 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 n
células multiplicadoras/divisoras [58] & apresentada na Figura 2.3. A
taxa de conversdo ¢ obtida por meio de chaveamento periodico 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
relacdo seria alcancada. No entanto, a tensdo de saida ndo pode ser
regulada por métodos classicos, o que resulta em uma regulagdo
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 comutagdo. Conforme proposto na
literatura [69], a operagdo de conversores a capacitor chaveado ¢
usualmente representada por um circuito RC' de primeira ordem.

5 Topologias basicas das células multiplicadora: Cockcrofi-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 definigdo de trés modos de operagdo, com
base na constante de tempo 7 . Para constantes de tempo muito
inferiores ao periodo de comutagdo (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).

l_lr_

- Ti

I

S
T

[(k-1)/kJvsg

= (1/3)vi3 > (2/3)vis —>

3
a) V,=V13=2.Vy3 T
3 :
T 2
b) 1)0:‘1)13:3.1723 T jl_

) Vo =V13 =k.V23
Figura 2.3 - Generalizagio da célula multiplicadora a capacitor chaveado®.

— (1/k)vy 2

A Figura 2.4 ilustra os trés modos de condug@o 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 CaNlN, geralmente, demanda uma alta
frequéncia de comutagdo e/ou grandes capacitancias, além disso, suas
vantagens em relacdo ao CaP sdo 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 operagdo do
capacitor chaveado proposta por [72]. Tais definigdes pressupdem quea
resisténcia parasita ndo possa/deva ser alterada, mas, que seja um
parametro fisico do circuito. Portanto, para fins praticos, o modo de carga
parcial CaP oferece a melhor combinagdo para as perdas, a frequéncia e a

capacitancia [57].

a C
@ T<T, CaC ® T~T, CaP © T>T, CaN

ic [A]
ic [A]

<
<

0 lempo |3 e tempo [ e 0 tempo [s| e

Figura 2.4 - Modos de operagio do capacitorchaveado: (a) Carga Completa
(CaC), (b) Carga Parcial (CaP) e (c) Carga Nula (CalV).

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

Modo Intervalo de Operacio R.; pu
CaC fr<01 f£T=0,10=2,53pu
f£T=0,50=1,08pu
CaP 0,1<fT<L 44
fT=1=1,02pu
CaN fr>14 fr=1,,=101pu

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

p -1 (1—eTy
eqH ﬁo [1 _(6_(d)/,gr N e—(l—d)/jgr)_i_e-l/ﬁr}

Sendo a constante de tempo do circuito definida por: T=7,,C'.
Onde 7, representa a resisténcia total de condugdo, ¢ a capacitancia

(2.2)

7 Resisténcia equivalente referenciada ao lado de alta tens@o.
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adotada na implementagdo da célula, f a frequéncia de chaveamento e
G o ganho normalizado da célula multiplicadora.

(@) 7 (b) T
Ry (D =0.5) Ru(fT=05)

Req[[

0 0,2 0.4 0,6 0 0,2 0,4 0,6 0,8

LT D

(9 1
G(fT=0,5)
0,75
| 0.5
0,25
0 0,2 0,4 0,6 0,8
D

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

2.4. CONVERSOR BOOST HIBRIDO

Em relacdo aos conversores convencionais ndo isolados, pode-se
afirmar que, tais conversores apresentam, tradicionalmente, boa
regulagdo 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 . . . L
Sendo a resisténcia equivalente normalizada definida por: 77 - g, , Jhre
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conversores proporcionam ganhos extremos, eficiéncia elevada, reducdo
de esforgos, além de melhoria na regulagdo da tensdo de saida. Como
desvantagem, tais conversores apresentam modelos dindmicos de
elevada ordem, o que poderia dificultar a elaboracdo do controle. No
entanto, a literatura ja dispde de metodologias simplificadas para a
modelagem desses novos conversores [73, 74].

a) ] T

}_} ¢ [
b) ]iT }_117 g5
e 1]

Figura 2.6 - Concepgéo do conversor hibrido: (a) célula multiplicadora a
capacitor chaveado, (b) conversor boost convencional, (¢) conversor boost

hibrido.

Retomando-se a equacdo (2.1) e, considerando-se o ganho da
célula multiplicadora, pode-se identificar o ganho ndo-ideal do
conversor hibrido (G, )9 , conforme equagdo (2.3).

ko[ 1
- (2.3)
G (1—a’)L1+rL/(1—d)2RJ

Onde 7, representa, de forma concentrada, a resisténcia do
indutor boost, k£ o ganho da célula multiplicadora e /7 a resisténcia de
carga. A Figura 2.7 apresenta uma andlise equivalente a ilustrada na

Figura 2.2, na qual identificam-se os ganhos ideal ¢ com perdas para o
conversor boost convencional (G,) e hibrido (G)).

Em uma andlise inicial, a Figura2.7 evidencia que, a
caracteristica limitagdo de ganho do conversor boost & 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 r,/R, foi mantida em 1,5%, sendo esse valor
adotado como referéncia durante as demais andlises apresentadas neste
trabalho.

)
<
IS
<
O
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 especificagdes. Esse conversor apresentaria, nessas
condigdes, um ganho maximo levemente superior a 4, e, ainda,
operando com uma razao ciclica extrema (proxima 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 reduco da razdo ciclica (pouco superior a 0,7).

Note-se que, inicialmente, o ganho da célula SC foi considerado
constante com valor k. Porém, de forma semeclhante 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 andlise 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.

19 Considerando-se uma tinica célula multiplicadora, ouseja, 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 redu¢do de ganho para as razdes ciclicas
extremas, conforme tradicional caracteristica associada as células SC.

’F(‘/RU:O

8 7¢/R,-0,007152
o

ro/Ro-0,035 5 \Y

Ganho

0 0,2 0.4 0.6 0.8
Razdao 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.

N
D; & .

X o -T

Y D& 73
Cs _=f CO%= Rz v,

"= D&

R Ci=

'L ’ 3 h <

Vi b ULb s, JEF‘ e

-
Figura 2.9 - Conversor hibrido a capacitor chaveado analisado.

" Mantendo-se as mesmas consideragdes de £=2 e r,=1,5% .
12 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 a modelagem do conversor, a analise das
etapas de operacao 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 operacao do conversor hibrido

De forma semelhante ao conversor boost convencional, o
primeiro estado de operacdo corresponde a acumulagdo 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-4 idéntica influéncia, i.e., 7y =7y =T = 7.

Cs '.::

<&
A > \

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 operacao:

V,=vy 2.4)

loo = oy Ty (2.5)

13 Cabe ressaltar que o capacitor C, de saida, embora redundante e ausente na topologia original,
quando utilizado, possibilitaa equalizagio das correntes nos capacitores da célula multiplicadora e,
por isso, serd também considerado nesta analise.
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Uoy =ty 1o Tl To T ey (2.6)

Yoo =0 T T Up 0y 1o TV 2.7
. . (el

~ley — Ty — R” =0 (2.8)

0

2.5.2.Segunda etapa de operac¢io do conversor hibrido

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

D,k
Cy _=|:
4 TCEE y
C,= . L
5. L a) _:= RO:: Yy
< L
"¢ p,&x .
CI T
F 14 L
Vi, Lh Wy TeS

T

Figura 2.11 - Segunda et ap'a de operagdo do conversor.

Yoy =g+ iy (2.9)

Upy =y T Flg T+ Vg (2.10)
Upp =l T+ Uy + iy T+ 2.11)
V=0 i 1o+ 0y (2.12)

log Ti0s +%+ i, =0 (2.13)

(2]
Deve-se, nesse momento, reescrever as equagdes, referentes
a ambas as etapas, em funcdo das varidveis de estado: i, v,

Voo Vcs © Ugp

2.5.3. Modelagem por espaco 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 condugdo 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 espaco 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 comutacdo 7, e xz, u, € y as varidveis instantineas de
estado, entrada e saida, respectivamente.

Ki=Axz+Bu
{y =Cz+FEu

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 equagdes de estado:

{K t=Az+Bu

(2.14)

(2.15)

y=C z+FEu
Onde:

', 0 0 0 0]
0 C, 0 0 0

K=o o0 ¢, 0 o], (2.16)
0 0 0 C, 0
0 0 0 0 C]
o
Y,

=% |, u=[V], y - ‘1 2.17)
Ye, "
UCO
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Pode-se entdo, determinar as matrizes que representam a primeira
etapa de operagdo:

0 0o 0 o0 0 ] o
0 2 L1 1 1
3r, 38r, 3r, 3, 0
o L =2 -t 2 |,B=|0 (2.18)
A= 3. 31, 31, 31, 0
oL ot 1 .
3r, 3r, 31, 31, L4
o L 2 1 Br-om
| 3 3, B 3R,

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 equagdes de estado,
representando o segundo estado topologico, podem ser identificadas:

Kz=A,z+B,u
{ y=C,z+E,u .

(2.20)

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

-, -1 1 1 -2
3 3 3 3 3 717
1= 1t 1 2 0
3 3r, 3n, 3r, 3r,
1 1 -9 1 1 , B, =0 (2.21)
4=173 3. 3% 3 3 0
e N e S O 0
3 3n, 31 3, 3r,, S
2 2 1 1 -3.-2R
| 3 3r, 3n, 3r, 3r R, ]
100 0O 0
C, = e B, = (2.22)
10 0 0 01 0

Ponderando-se cada matriz a razdo ciclica D (duty-cycle), pode-
se, entdo, determinar as matrizes médias de estado.
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A=[AD+A,(1-D)]
B=[B,D+B,(1-D)]
C =[C,D+C,(1-D)]
E=[ED+E,(1- D)

Obtendo-se assim as matrizes:

[n.(D-1) (p-1) (1-D) (1-D) (2D-2) |
3 3 3 3 3
(1-D) -2 -1 (@2D-1) (2-D)
3 3r, 3r, 3r,, 3n.
4o 22y 1 2 a-2n) D+
3 31, 3r, 31, 31,
(D-1) (@2D-1) (1-2D) -2 1
3 3r,, 3r,. 3r, E
2-2D) @-D) (D+1) 1 —3r, 2R,
| 3 3r, 3, % IR,

1
0
10000 0
B=|0|, C= e F= .
0 0 0001 0

5

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Para a obtengdo das funcgdes de transferéncia por meio da

aplicacdo da transformada de Laplace, faz-se necessario proceder a

linearizagdo. Para tanto, consideram-se

pequenas perturbagdes

d,z,u,ey em torno do ponto de opera¢io D,X ,U,Y do conversor,

conforme descreve (2.26).
d=D+d
r=X+z
u=U+1u

y=Y+y

(2.26)
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Aplicando-se (2.26) em (2.14), e sendo em regime X=0, 0
vetor médio composto pelas componentes continuas pode assim ser
obtido":

X=-(4)' BU

Y =(-CA"B+E) U 227

Os resultados representam1 >, respectivamente a corrente do
indutor ¢, e as tensdes dos capacitores vy, Ve, Vs € Vg, do conversor
hibrido.

8DVi
(8r,—4D°R +2D'R —3Dr,, +2DR)
V(3r,—2D*R,—2Dr, +2DR,))

(8, —4D’'R +2D'R —3Dr,+2DR)

~V,(3r,+2D*R,—2D7,, —2DR))
X= : - (2.28)
(8, —4D’'R +2D'R —3Dr,+2DR)

~V,(3r,+2D* R —,Dr, —2DR),)
(8, —4D’'R +2D'R —3Dr,+2DR)

DRV,
(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)"7.

1 Apenas com o objetivo de simplificar o texto, o desenvolvimento da modelagem por espaco de
?stados, ¢ detalhadamente apresentado no Apéndice C. )

Deve-se observar que, neste caso especifico, as variaveis desaida (7, ¢ v.,) confindem-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.

17 Apenas por comodidade, aqui apresentada sob a forma transposta.
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Resumindo as variaveis de estado previamente definidas, ¢
possivel identificar claramente o ganho idealizado do conversor boost
hibrido. Nesse caso, a cé¢lula multiplicadora apresenta ganho £=2.

W, v v oW

X= - : (2.29)

RED-1y (1-D) (1-D (a-D 1-D)
Uma vez determinado o modelo médio CC, pode-se identificar os
esfor¢os nos componentes da topologials. Novamente, com o objetivo

de simplificar o texto, sera apresentada apenas uma sintese dos esforgos
nos capacitores, interruptor e diodos que compdem a topologia em
analise, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Esfor¢os sobre os componentes - Opera¢do em regime.

Flemento Tensio Corrente
Valor pico Valor eficaz Valor médio
C, 14 Iy ,_1‘0 -
2 4 D
c, 14 Ly [i-D -
2 4 D
C, 4 Ly ,ﬂ
‘ 2 2 D
) D
S Vo 1,(D+1) ]M(D+1)
| e A by 7
2 oD 2
D, 4 L5 ,0-D)
2 2 2
D 4 1,(D-Y 1,(-D)
o 2 —_ . Aniintd
2 oD 2
D, 4 b 5 L,0-D)
2 2 2

'8 Novamente, com o objetivo de simplificar o texto, a andlise de esfor¢os nos componentes sera
apresentada no Apéndice D.
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2.5.3.2. Modelo dinimico médio de pequenos sinais

Apenas por comodidade, o sistema (2.14) ¢ aqui reapresentado.
Kz =Az+Bu
y=Cz+Eu

De maneira resumida e, desconsiderando-se as perturbacdes de

(2.30)

entrada (%=0), pode-se identificar as fungdes de transferéncia,
19 e )
referentes ao modelo CA'”, para as variaveis de estado e saida,

respectivamente:
L [Ks— A" F
d
. . (2.31)
Y _ClKs—A' F+H
d
Sendo as matrizes F' e H respectivamente definidas por:
F=(A-A)X+(B-B,)U, (2.32)
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
G.4(s) e a tensdo no capacitor de saida G,,(s) podem ser determinadas,

sendo representadas de forma generalizada em (2.34).

4 3 2
b, s* +bys" +b,8" +b s+,

G(s) = (2:34)

a; 8" +a, s'+a;s"+a,s" +a s+ q
Note-se que a forma geral de G/(s), apresentada (2.34), pode
assumir as seguintes formas especificas:
G (5)=0p, [deG (s)=1,,]d . (2.35)
A partir de G,(s) e G,(s) outra importante fungdo de
transferéncia G, () , orientada ao controle, relacionando tensio de saida
e corrente de entrada, pode, também, ser identificada:

Go(8) =10, 1, (2.36)

1 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. Validaciao do modelo hibrido

A fim de validar o modelo, ora desenvolvido, o comportamento
dindmico do conversor hibrido foi verificado por meio de simulagdo
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, €, =0, =C,=C.,

Tabela 2.3 - Principais pardmetros dos conversores”’ adotados na validagdo do modelo

linearizado de pequenos sinais.
Conversor equivalente

Conversor hibrido

Parimetro Valor Parimetro Valor
Vi 50 V Vi 50 V
Von 200V Ve 100V
Ly, 500 uH Ly, 500 uH

Cc, C, C4 25 uF — —
rc 150mQ — _
C, 12,5 uF c.,’ 125 pF
_ — Teq 300mQ
D 50% D 50%
S 100 kHz f 100 kHz

Com base nos pardmetros apresentados na Tabela 2.3, pode-se
calcular os coeficientes das fung¢des de transferéncia do modelo de
tensdo G ,(5) e corrente G,(s). Ambas as funcdes de transferéncias
seguem o padrdo estabelecido em (2.34), cujos coeficientes sio
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 ir;. 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
transitdrio inicial, ambos os modelos encontram-se operando em regime.
Em #=150 ms um degrau de 1% ¢ aplicado na razéo ciclica. Assim, a
tensdo de saida cresce de seu valor inicial 195,6 V. a 197,5 V. Os
modelos, sob essas condigdes, 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 acomodacdo 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 acomodacgdo. Esses resultados evidenciam uma boa
correspondéncia entre os modelos linearizado (/inear) e comutado
(comut) conforme Figura 2.12.

Tabela 2.4 - Coeficientes de G (s) :@D/c;f e G (s) :zA'Lb/(z.

Coeficiente Modelo G, Modelo G,y Modelo G,
bs — — —
by -1,0 1,0 -1,0
bs -5,2+10° 8,9+10° 4,210°
b, 4,4 <1010 1,910 4,4 <10"
b, -5,2.10" 1,110 -5,2,10™
by 7,1:10" 25,108 7,0.10"
as 4,2:10°° 5,010 —
as 3,7 bk 8,4 107!
as 7,9x10° 9,5x10° 7,4 x10°
a, 4,4 <101 5,3:10'° 1,6x10"
a, 1,5.10" 1,110 8,9.10"
ay 1,810 2,1:10"7 2,110

Voh, comut

Uoh, linear

ALh_comut
Wh linec

0,15 0,16 0,17 0,18
Tempo [s]
Figura 2.12 - Comportamento da tensdo de saida e correnteno indutor boost
durante perturbagdo a razdo ciclica.
Observando-se a resposta ao degrau, uma analise 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 Figura 2.13 e, aparentemente, corrobora tal
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suposicdo. Embora o conversor proposto por [79] ndo seja idéntico ao
analisado neste trabalho, ambos apresentam zeros no semi-plano direito.
No entanto, no referido artigo, os autores enfatizam que tais efeitos nao
puderam ser evidenciados devido aos pardmetros do conversor
empregado. Essa conclusdo também ¢ valida para os modelos obtidos
para descrever o conversor em andlise.

=

T I T T
E
312
2 |
<
1 [
3
£
ofpr—-s . e
-1
-2
-3
1 X, 1 L L IREalAXiS(Secondslw) (
-6 T3 2 1 0 10’

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

O diagrama de Bode relativo aos modelos linearizado (7inear) e
chaveado (comut) de tensdo sdo apresentados na Figura 2.14.

60
40
20

0

M ag (Von_comut)
mag (v

oh_linear/

[4B]

0 fase (U th:omM)

fase (Ve tipear)

-100

-200

[deg]

10° 10*

Freqzléoncz'a [Hz]
Figura 2.14 - Diagrama de Bode dos modelos de tensdo.

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 aproximacdo, na busca de um modelo boost
equivalente, a simples remog¢do da célula multiplicadora leva claramente
a um resultado inaceitdvel, conforme ilustra a Figura 2.15, na qual sdo
apresentados a tensdo de saida do conversor hibrido (V,,) ¢ a tensdo do
conversor equivalente ('V,, ), devidamente escalonadas.

199( V]

197

Voh_comyut

Uoe

195

comut*K

3,5

25 'ileLcoTvmt
’ lLe comut
0,15 0,152 0,15} 0,156 0,158
Tempo |[s]
Figura 2.15 - Comportamento do conversor hibrido e equivalente durante
perturbagdo a razdo ciclica.

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

Conforme destacado em [73], a obteng@o dos modelos dindmicos
da familia de conversores hibridos pode requerer elevado esforgo,
sobretudo para £>2, haja vista os modelos dinamicos 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
simplificagdo dos modelos, optou-se por incluir apenas as nao-
idealidades relacionadas a célula multiplicadora (r,) de forma

2! 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 é reduzir a
ordem do modelo sem, no entanto, perder qualquer informagao relevante
ao comportamento dindmico.

O primeiro passo a ser aplicado para obtengdo do modelo
equivalente consiste na representacio da célula multiplicadora de tenséo
por meio de um transformador hipotético CC, com relagdo de
transformacdo 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
adigdo de 7., ao 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 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 comutacdo, conforme procedimentos
apresentados em [38, 41].

Modelo SC

CAAA
Vv

D& LA, Teq

=—

\AAs

@q T Rus

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

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

o

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

7;’q - resisténcia equivalente referida ao primario.

\AAJ
D,x « T
fa L Cor RZ U
b |—
Vi SzJ:l}

+
Figura 2.17 - Modelo equivalente referenciado ao primario.

As equagdes literais que definem C/ e 7/, em fungio da razdo
ciclica D e do ganho £ provido pela célula multiplicadora, sdo
encontradas a partir da andlise do conversor boost hibrido [41],
conforme (2.37) e (2.38), respectivamentezz.

o o 2Ck*| D(1-D)+2 ]
" ot kK[D(1-D)+2]-2D(1-D)+2

Boost
convencional

(2.37)

Célula multiplicadora
r,= kr.(1-D) (2.38)
Cldamalipliadora
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
C' =kC +M (2.39)
“ * (3k+2)
.k,
i (2.40)

Considerando-se a poténcia de saida (P,) constante, a resisténcia
de carga, referida ao lado primario, pode ser expressa por:
R =V} [KP, ean
Encontrados os pardmetros que descrevem o conversor
equivalente, busca-se seus modelos, a fim de se obter ¢ validar as
funcdes de transferéncia orientadas ao controle.

2 s . . . s . S
Nessa analise todos os capacitores da célula multiplicadoraserdo 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 espago de estados [75-78], modo de condugdo
continua (MCC) e modulacdo PWM linear. Apenas por comodidade,
apresenta-se novamente o sistema (2.14).

Kz =Ax+ Bu
(2.42)
y=Cx+FEu
Em que:
K = Lo 0 (2.43)
o ooy '
7 T
z =[m ”c:,}; u=V; e 3/=[2'Lb qu]. (2.44)

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

(a) A
A
L, T Rz
Vi S
-
(b)
D, 1
R, ) W |
V(%) b

Figura 2.18 - Etapasde operagaodo convers:r equivalente: (a) primeira etapa

de operacgdo; (b) segunda etapa de operago.

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

» 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)=—,b“g”)0 : (2.45)

2
a, s +a15+a0

Tabela2.5 - Coeficientes do modeloequivalente linearizado referente 4 malha para
controle da tensdo de saida.

Coeficientes da funcio de transferéncia G, ,(s)= vdc / d

b LRV,

by ~RV,(D-1)

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

a, (D-1)[L,+C Ry, (1-D)][n, + R (1-D)]
a (D-1)[r, +R&(1-D)]|r, (1-D)+ B (1-D) |

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

Coeficientes da funcio de transferéncia G,;(s)= sz / d

b, V,C., B[ B,(1-D)+,]

by -V, [28,(1-D)+7, ]

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

o (D-1)[1,+C, R;n’q(l D) ][, + £ (1-D)]
a, (D—l)[r +R!( }[r (1-D)+ R (1- D))J

2.6.1.1. Validacao do modelo equivalente

A fim de validar os modelos linearizados aqui desenvolvidos
[74], o comportamento dinamico do conversor equivalente foi verificado
por meio de simulagdo numérica, considerando-se trés casos: £A=2, k=3
e k=b. As principais especificacdes adotadas s@o apresentadas na
Tabela 2.7.
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Tabela2.7 - Parametros adotados na validagdo dos modelos linearizados de pequenos
sinais para k=2, k=3 e £=5.

C Conversor Conversor Conversor
Parimetro pnversor equivalente equivalente equivalente
hibrido (k=2) (k=3) (k=5)
V; 50V 50V 50V 50V
Q 500 uH 500 uH 500 yH 500 uH
C 25 uF — —- —
T, 300 mQ — —- —
C, 12,5 yF — — —
D 50% 50% 50% 50%
f; 100 kHz 100 kHz 100 kHz 100 kHz
Cﬁ'q — 125 pF 235,2 uF 533,1 uF
. — 300 mQ 450 mQ 750 mQ
Ro 66,7 Q 266,7Q 600 Q 1666,7 Q

A. Validac¢do I - Conversor hibrido com ganho k=2
Nesse caso particular, com £=2, os pardmetros do conversor
equivalente assumem os seguintes valores:
Céq =5C'=125 pF, r, =1,=300 mQ. (2.46)
Com base nos valores dos pardmetros e a partir das
especificacdes 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)= 170,‘/(2 e G'M(s):zlb/a? com k=2.

vd

Coeficiente Modelo de tensido Modelo de corrente
b, — —
b, -2.4+10* 2.10°
b, 7,9x10° 4,8x107
a, 1 1
a, 420 420
a, 4+10° 4+10°

Com o objetivo de se validar a analise teérica, foram realizadas
simulagcdes com os pardmetros apresentados na Tabela 2.7. O software
PSIM® foi adotado para tal finalidade. A Figura 2.19 ilustra a
comparagdo entre as respostas dindmicas extraidas das funcdes de
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transferéncia (v,2 jmear © %182 iimear) € do modelo comutado do conversor
hibrido (v, 1€ 2140 comuy)» quando submetidos a um degrau de 2% na
razdo ciclica. Sdo apresentados também a resposta em frequéncia

02_comu

referentes a ambos os modelos.

. Va2_comut 60 mag(Voz_comut)
20 Vo2 linear *2 mag (Vo2 linear*2)
40
20
0] [aB]
iLbQﬁc omaut 0 § GSB(UOZJ:O.nM)
b2 linear fase (o2, lipear*2 )
-100
-200
[deg]
0,16 0,18 0,20 0,22 e 0 0
Tempo [s] Frequéncia [Hz|

Figura 2.19 - Validagéo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta

em frequéncia obtidas a partir da fung@o de transferéncia e do modelo
comutado do conversor hibrido com £A=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 apds a aplicacdo do
degrau, em 150 ms, o sistema alcanga um novo ponto de operagio,
sendo a transicdo caracterizada por uma resposta subamortecida com
sobressinal de 1,6% e tempo de acomodacgéo da ordem de 18 ms.

O lugar geométrico das raizes referente ao modelo de tensdo do
conversor hibrido (v,,) com k=2 é reapresentado juntamente com o
modelo do conversor equivalente (v,,), conforme Figura 2.20, na qual
pode-se observar a pressuposta domindncia de segunda ordem, além da
correta representatividade do conversor equivalente proposto.
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=
R

Imaginary Axis (seconds)

1

X X X IRea].X):is (secondsI )|
6 T3 2 -1 0 10
Figura 2.20 - Root-locus do modelo dos conversores hibrido e equivalente.

2. 1

B. Valida¢do 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 especificacdes 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, ()= {;0&/52 e G’,d(s):zA'Lb/dA com £=3.

Coeficiente Modelo de tensio Modelo de corrente
b — —
b, -1,3.10* 2.10°
b, 4,2.10% 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 razio
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 transitoria com sobressinal de 1,2% e tempo de
acomodacao da ordem de 12 ms.
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mag (Vo3 comut )
Mag(Vos linear*3)

305 Vo3_comut. 60
Vo3 _linear *3

0[[aB)

fase (Vo3 comut),

Lb3_comut 0
1 fase (Vo3 tinear*3)

ULb3 linear

-100

-200

[A] [deg]
0,16 0.18 0,20 0,22 0 0 0
Tempo [s] Frequéncia [Hz]
Figura 2.21 - Validag@o dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da fung@o de transferéncia e do modelo

comutado do conversor hibrido com £=3.

C. Validagdo Il - Conversor hibrido com ganho k=5

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

Tabela 2.10 - Coeficientes de G, ()= @M/& e G’L.d(s)=zA'Lb/52 com k=5.

Coeficiente Modelo de tensao Modelo de corrente
b, — —
b, -5,5x10° 2:10°
b, 1,8.10® 1,1.107
a, 1 1
a, 118 118
a 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 condi¢bes, observa-se sobressinal de 0,4% e
tempo de acomodagdo da ordem de 8 ms.
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@) (b)
500 Vo5_comut 60

40
20

mag ( ’Uo:)_uumuc,)
mag (Vg5 Jinear D)

fase (Vo comut)

ALb5_comut 0
Jase(Vos 1inear*d)

4 ULb5 linear

-100

-200

[deg]
0,16 0,18 0,20 0,22 10 ] 10‘ 10"
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura 2.22 - Validagdo dos modelos: (a) resposta ao degrau e (b) resposta
em frequéncia obtidas a partir da fung@o 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 (Ak=2) quanto como o conversor simplificado
equivalente. Ambas as configuragdes utilizam o mesmo controlador,
projetado a partir da analise do conversor equivalente. As especificacdes
e componentes utilizados sdo apresentados na Tabela 2.7 e Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Componentes adotados no prototipo equivalente/hibrido® .

Componente Conversor hibrido Conversor equivalente

S, IPWG65R080 (650 V /43 A) IPW65R080 (650 V/ 43 A)

D,, CSD20030 (300V/ 10A) CSD20030 (300 V /10 A)
Lb NE4215 (3lesp./32:32 AWG) NE4215 (3lesp./ 32x32 AWG)
C B32676E3256K (25 pF /300 V) —
Co B32676E3256K (2 x25 pF) —
Ce’q — B32676E3256K (5x 25 puF)
r — LVRO3R1500 (2 x 150 mQ)

2 A insergdo de 5 e ¢, , calculados a partir de (2.37) e (2.38), introduz no modelo a dindmica

dominante do modelo hibrido.
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equivalenis,
cquiy.

ersor
Comies?

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 perturbagdo na razdo ciclica. A
Figura 2.24 apresenta as formas de onda® referentes a corrente de
entrada e a tensdo 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 simulagdo, os
ensaios experimentas, também, foram realizados com os conversores
operando inicialmente em regime permanente sob razdo 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
transicdo ocorreu por meio de uma reposta subamortecida, com

sobressinal’® de 1% e tempo de acomodagdo de aproximadamente 9 ms.

2 Obtidas experimentalmente via osciloscopio Tektronix MSO4054.

Durante essa andlise umatabela 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® i adotado para identificagdo dos parametros apresentados.
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Figura 2.24 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,,(25 V/div) e
corrente no indutor 77,(1 A/div) referentes ao conversor boost hibrido
(k=2) operando em malha aberta sob perturbagéo na razdo ciclica.

Tek Stop —1

LT ® v - o I
@ s 1001V i points

2

@ Frequency 100.7kHZ ]
Figura 2.25 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,. (12,5 V/div)e

corrente no indutor 7;, (1 A/div) referentes ao conversor equivalente
operando em malha aberta sob perturbagdo na razdo 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 ¢ os de simulagdo se fazem evidenciadas,
principalmente, sob o ponto de vista de amortecimento, pois as respostas
dindmicas  experimentalmente obtidas sfo visivelmente mais
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amortecidas. A explicagdo para este fato estd na ndo inclusdo de
parametros parasitas no modelo de simulacdo, haja vista a busca por um
modelo equivalente de ordem reduzida. A resisténcia associada ao
indutor, por exemplo (300 m£), ndo foi incluida no modelo de
simulacao.

2.7.2. Analise em malha fechada

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

Vores(s)—@ €, (s)|-=%’>~| s HrmH G s) |-|—-| G,,(s)}—r Vi(s)
K]

L]
K,
Figura 2.26 - 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 (P/), 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 especificagao 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
operacdo da malha de corrente. Na Figura 2.27 e Figura 2.28 ilustra-se a
evolugdo 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 transitério, ambos os 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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i'- 250V @ 1(1.00ms ] 100MS/s ][ 2 7 3404
@ RMS 1814V u LIM points

Figura 2.27 - Resultados experimentais: tenséo de saida v,, (25 V/div) e

corrente no indutor 7z, (1 A/div) referentes ao conversor boost hibrido

(k=2) operando commalha de corrente sob degrau de referéncia de 20%.

Toksstop

77.00ms ];;'i«";fi'n’:s ][ 2 328A

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%.

@
85,68V

@R
2
@ Frequency 25.3711Hz Low resolution

A fim de avaliar a equivaléncia dos conversores sob a aplicacdo
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 3,7} A. A evolugdo da resposta estabelece-se

com tempo de acomodag@o da ordem de 17 ms e sobressinal de cerca
de 1%.
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Analogamente, no caso do conversor equivalente, a corrente, com
valor inicial de 3,23 A, passaa 3,77 A, apds a ocorréncia do degrau de
carga, com tempo de acomodac¢do da ordem de 15 ms e sobressinal de
aproximadamente 4 %.

Tekstop

rUoh

Ty G -

Figura 2.29 - Resultados experimentais: tensdo de saida v,;, (25 V/div) e

corrente no indutor 7z, (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 7z, (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: tenséo de saida v,, (25 V/div) e
corrente no indutor 7z, (1 A/div) referentes ao conversor boost hibrido
(k=2) operando com malhas de tenséo e corrente sob redugéo 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 acomodag@o 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
acomodagdo da ordem de 15 ms e sobressinal de cerca de 7%.

2.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresenta a implementacdo do conceito de espago
de estados para obtencdo dos modelos estitico e dinamico para um
conversor boost hibrido a capacitor chaveado. Além disso, evidencia a
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metodologia para redug¢do do conversor hibrido a um conversor
simplificado, dinamicamente equivalente.

O conversor equivalente apresenta-se como uma ferramenta util
destinada a obtencdo do modelo dinamico do conversor boost hibrido
que, por apresentar inumeros elementos armazenadores de energia, é
caracterizado por funcdes 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 representacdo do modelo simplificado. Porém, deve-
se enfatizar que, o modelo simplificado é 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 prototipo de 150 W. Em todos esses cendrios, as
respostas dindmicas 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
tedrica, a generalizacdo da estrutura, os resultados por simulagdo, além
de uma breve discussdo sobre modulacdo 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 Caceres & Barbi (1995), apresentam
uma familia de inversores baseada nos conversores basicos. Nesse
conceito, cada sub-conversor deve gerar uma tensao 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 modulag¢do 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 gerag@o 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 . . B
Ua Up
o S

== =
Figura 3.1 - Esquema de conexdo 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 Z 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 v,/V. sdo
representadas na Figura 3.2((:)27.

Conversor A Conversor B

¢I_S2a U, S ijﬁl}
v nnm nnm (a)

| EIELSML“ +0a 1i 1ib +chwaJ%|]

MM Ve _y Gerador —> S5, Sa S, B I
PWM  —> Sy Su

T (b)
fal 7""| _y Gerador Vee, | S, By |
Referéncia
DTs (1-D)Ts
1 _,."—.'
4 _ et
0,5 Vi =d e
f - v,
s L=t V_( =2d -1
-~ = i
= of e
3 - c
& e (©
-
-0,5 T
Prig v,
e L =d-1
- v
=
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Razao ciclica
Figura 3.2 - VSI base buck: (a) esquematico, (b) sinais PWM e controle -
modulagdo bipolar - 2N, (c) caracteristicas de ganho.

%7 yisando a simplificagio do texto, as grandezas instantineas v,(t), v,(t), 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 v, [V, é ilustrada na
Figura 3.2(c) e descrita em (3.1). Deve-se observar que o
comportamento de saida do VST base buck exibe caracteristica linear, o
que o tornou amplamente empregado na implementacdo de inversores
[61]. No entanto, a caracteristica fundamental desses VSI ¢ que a tenséo
de saida instantinea ¢ sempre menor do que a entrada CC.

(%
—==2d-1 3.1
v 3.1

7

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 conexdo
diferencial entre dois conversores boost, conforme Figura 3.3(a). Essa
estrutura ¢ conhecida na literatura por DBI (differential boost inverter).

Vo
+

T |_52u SQI;J%'} T
== L (@)
Va C, ”Z':‘ "g'b“ Vb
I_Sla, I/1 SIbJ
-~

Vg _ Gerador ™ Su, St S1a, Sop I
m—) PWM  — So Si

Conversor A Conversor B

a
IL

T (b)
Vi v
_y Gerador « | Ssa, S1s |
Referéncia
DTs (1-D)Ts
6
3 /A St
Vv, 1-d I o
o Limraimimimemmmm T _2d-1
= v, d(1-d)
S o ()
G) ——r—r—r T
-3
’60 0,2 0,4 0,6 0,8

Razéo 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., U,/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 ¢é claramente ndo-linear [17]. Consequentemente, uma referéncia
senoidal aplicada no modulador (Figura 3.3(b)) gera uma tensdo na
saida com distor¢dao. Na literatura, observam-se diferentes formas de
implementagdo desses inversores [82]. Técnicas lineares e nao-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
= - (3.2)
V. d(1-4d)

3.3. PROPOSTA DO INVERSOR HIBRIDO

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

O conversor CC-CA, aqui denominado hibrido, trata-se da fusdo
de um conversor boost convencional ¢ 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 serd denominado por
switched-capacitor differential boost inverter (SCDBI).
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SCDBI

Conversor Conversor

Conversor Cé lula Hibrido Hibrido
Boost Multiplicadora # r

Se + ——F mr\_]l: i_mm_

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

A proposta de combinacdo de um inversor DB/ e da célula
multiplicadora (SC) possibilita 0 aumento do ganho estatico e, assim, a
obtengdo de tensdes de saida mais elevadas do que a fonte de entrada,
além da reducdo dos esforgos 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 Cy¢é comutado com o objetivo
de transferir a carga elétrica entre os capacitores C,e C,, como ocorrenos
conversores CC-CCacapacitor chaveado.

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

v, k(d-1)

4

. (3.3)
V. d(-d)
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Figura 3.5 - SCDBI proposto: (a) esquematico, (b) sinais PWM e controle -
modulagdo bipolar - 2N, (c¢) caracteristicas de ganho.

Com o intuito de proporcionar uma comparagio 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 operag@o nessa regido diminui a

distor¢io da tensdo de saida. Como exemplo, caso v,/V, =3 a
razdo ciclica seria reduzida, em relacdo ao DBI, em cerca de

43%.
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L H2d -1)
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Razdo ciclica
Figura 3.6 - Caracteristicas de ganho dos conversores SCDBI ¢ DBI.

3.4. PRINCIPIO DE OPERACAO DO INVERSOR HIBRIDO

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

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

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

3.4.1. Primeira etapa de operac¢ao do inversor hibrido

O SCDBI proposto, com modulacdo bipolar, possui duas etapas
de operagdo. Durante o semi-ciclo positivo da tens@o de saida, as etapas
de operacdo 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,, e .5, s@o
comandados a conduzir, conforme Figura 3.7(a).



92 Universidade Federal de Santa Catarina

Vo
MA—

lo

0 Sp
= Co tﬂU’ 2 T
fg Ssa
Vo { =Cs, Cop T b v (a)

~ > W
{lE-[SAa
T Co [QUQ Co T
S:;r;%%
Vg =+ Csq Csp o= b (b)
1524
ic, o o Co
Vi S
T
(o] Aty=(1-D)T,
. Yo -
o Sp
T Co tﬂv Co T
EES%
Vo 1 = Csa Ca b v (¢
Sa,
=Cla -ZZ‘ "L':‘ CnTF
Sta Vi
+*
1 Aty=DT,
Vo
io .
*Elﬁm
T Co 1-09» Co
Sa,
105 o Lo (@
%lﬁzu
TCu NZ: "Z'b" CoT
Vi S,

-
(] Ay=(1-D)T,

Figura 3.7 - Estados T opologicos - Modulagao bipolar - 2N: Semi-ciclo

positivo datensao de saida: (a) primeiro e (b) segundo estagio. Semi-ciclo

negativo da tensdo de saida: (¢) primeiro e (d) segundo estagio.

Durante essa etapa S,, € §,, encontram-se bloqueados. Os
capacitores C,,e C,,descarregam-se, enquanto C,, carrega-se durante o
intervalo 4¢,. Da mesma forma que o conversor boost convencional, a
primeira fase do SCDBI corresponde a etapa de acumulagdo indutiva.
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Durante essa etapa a corrente ¢;, cresce comtaxa V,/L,. Adescargado
capacitor (', fornece energia para o capacitor chaveado C'y,, bem como
para a carga. Os interruptores S, ,¢ 5,580 bloqueados no final dessa fase.

3.4.2.Segunda etapa de operacdo do inversor hibrido

Essa etapa inicia-se com a ordem de bloqueio dos interruptores
S,.€ .95, 0s quais permanecem submetidos a uma tensio v,/2. Durante
essa etapa .5,, € S, encontram-se conduzindo. Os capacitores C', e Cy,
carregam-se, enquanto C,, descarrega-se durante o intervalo 4¢,. Além
disso, a energia acumulada no indutor ¢é transferida a carga. A corrente
iy, decresce com taxa (V-v,/2) /L, Adescarga do capacitor chaveado
C,, fornece energia para o capacitor C,, bem como para a carga. Os
interruptores S, € .S, sdo bloqueados no final dessa etapa, conforme
ilustra Figura 3.7(b). Essa etapa completa um periodo de comutagdo
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 operacdo 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 andlise teorica do inversor proposto,
com foco no comportamento em baixa frequéncia. O objetivo da analise
de baixa frequéncia ¢ o de reforcar algumas caracteristicas do SCDBI,
como por exemplo, seu comportamento de ganho.

Considerando-se o inversor operando sob modulagdo 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 fun¢do do nimero 7 destas células:

) k n+1

L= : 3.4
V. 1-d, 1-d, G4

7

Assim como o ganho relacionado ao segundo sub-conversor,
pode ser, também, identificado:
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<

"y k n+1
Z=——-= . (3.5)
V. 1-d, 1-d,

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

Y U Y k(2d-1)

V, V.V, di-d)’

A partir das equagdes (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 equagao (3.7) e ilustra a

Figura 3.8 [85].
v, —2kV, +,,(2k V) +uv,”
d = (3.7)

2u,

(3.6)

0,8

Razio cclica

0 0,01 0,02 0,03
Tempo [s]
Figura 3.8 - Forma de onda da razéo ciclica - Modulagdo bipolar - 2N.

A razdo ciclica serd composta por uma funcdo sinusoidal, com
valor alternado D,., sobreposto a um valor continuo 7J,,. Durante essa
analise D, sera considerado com valor de 50%. Pode-se, também,
calcular a maxima razdo ciclica de operagdo D), além da tensdo
individual de cada sub-conversor, conforme (3.8) e (3.9).

28 . 5 A 5 ] . ~
Desprezando-se a distor¢do harmonica da tensdo total de saida e, desconsiderando-se as solu¢des
que conduzem a umarazdo ciclica maior que um e/ou menor que zero.
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_ 2k Vv,
v, =2k V) +0,% + 2KV,
v, = kV.v, “ (3.9)
v, +@EV) +0," —2kV,
Retomando-se (3.3), a corrente tedrica’ de cada sub-conversor
pode, também, ser determinada:
. k*V.(2d—-1)
o dd-dyR,
—k*V,(2d-1)
ZLb = 24 D
d"(1-d)R,
A partir de (3.7) e (3.10) e, estabelecendo-se uma ondulacdo

(3.8)

(3.10)

(3.11)

méaxima da corrente de entrada (A7, ), o indutor boost pode ser
identificado:

I/[Dpk
L=L= —. (3.12)
fALy

Com relagdo ao projeto da célula multiplicadora, dois fatores

importantes devem ser considerados. De forma semelhante ao DBI,
quando se eleva a capacitancia de saida do inversor boost existe a
tendéncia de degradacgio da tensdo de saida [18]. Em contrapartida, um
valor de capacitdncia muito reduzido poderia levar a célula a operar no
modo CaC, elevando, consideravelmente, os esfor¢cos 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
carganula (CaN) implica na adogdo de frequéncias de chaveamento e/ou
capacitancias de elevado valor. Ainda, segundo [70] o modo de carga
parcial (CaP) ¢, usualmente, adotado como critério de projeto, pois as
vantagens do modo CaN frente ao modo CaP sdo pouco significativas.
Para que seja assegurada a operacdo em modo CaP a célula

7

multiplicadora ¢ usualmente representada por um circuito RC de

% Considerando-se que o ganho da célula multiplicadora seja A=2 e a ondulagdo 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:

Tz%(}ng+Rds(m))C’, (3.13)

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

S 0,1
2 (R, + R

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 R2,,,,) do
interruptor. Dessa forma, a metodologia de projeto consiste na escolha
do MOSFET em funciao da resisténcia de condugao ¢ esforcos 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 tensdo
de entrada ('V;) e a tensdo de cada sub-conversor (v, e v,) sdo
apresentadas na Figura 3.9(a). As variaveis’' v,’ ¢ 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¢do que as tensdes individuais de cada sub-conversor (v, e v,), ou
seja, observa-se um cancelamento de parte do conteido harmonico. 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
tedricos nos capacitores e interruptores que compdem 0S Conversores

3% Alinha MKP - Metallized Polypropylene Film Capacitors do fabricante EPCOS (TDK) possui

gomo caracteristica uma baixa ESR (Equivalent Series Resistance).
Atensdo v,’ comresponde a tensdo de saida parcial da etapa boost, ou seja, a tensdo sobre o

capacitor C',, assim, v,'=v,/k, e de forma idéntica, v,'=v,/%.
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analisados [73]. O ganho estitico e o numero de semicondutores

também foram observados para ambas as topologias.
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Figura 3.9 - Formas de onda teoricas do conversor CC-CA proposto -
Modulagdo bipolar - 2N: (a) tensdo intermediaria, (b) tensao 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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ndo-idealidades intrinsecas sejam consideradas, uma limitagdo de ganho
pode ser prevista, como ocorre no conversor boost classico. Dessa forma,a
multiplicacdo do ganho do DBI classico, proporcionado pela célula
multiplicadora, amplia sua faixa de operagdo; podendo, assim, operar em
situagdes nas quais o DB/ classicondo teria capacidade de atuar.

Tabela 3.1 - Esforgos sobre os componentes - Operagdo em regime.

Parametro DBI SCDBI
' - i, [(1-d)(d+1)’
ZCl'r’ms ZLa d(l -d) “La_ M
2 d
} Z’ a
ZCQrms — L? d(l _ d)
. Z‘Ln 1 _d
ZCSrms — 9 _d
) )y Z‘La (d + 1)
ZSl'r'ms ZLa\/E ?—\/d—
) 7
ZSQrms iLa l—d ﬁ 1—d
i, (d-1)

Z53rm9 D) ,d
7

y L ,

ZSZ, rms “N1-d

2

iS lavg ZLad ZLa (d + 1)/2

Z’SZuug Z‘La (d - 1) iLa (d - 1)/2

Z‘SSzwy E— ZLa(l_d)/Q

Z‘S),az,vg _— iLa(d_l)/Q

VSpk ka I/apk //{;
Ganho estat. (d-1) k(2d —1)

anho estat. d0—d) i)

N°semicond. 4 Lk

Retomando-se o mesmo fator de perdas apresentado na Secao 2.2
e, sob determinadas considera¢des, o ganho ndo-ideal do inversor
hibrido ¢ obtido, conforme Figura 3.10.
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Ganho

0 0.2 0.4 0,6 038
Razdo 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 parao 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 modulaggo 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 .. . . . . . . . N
Rebrea-se que, durante tais simulagdes foram inseridas, apenas, as ndo-idealidades relacionadas a
célula multiplicadora; fato esse desconsiderado durante a andlise tedrica inicial.
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Conversor A . Vo _ Conversor B
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Figura 3.11 - Generalizagdo do conversor SCDBI: (a) esquematico, (b) sinais

PWM e controle - modulagdo bipolar - 2N, (c) caracteristicas de ganho.

A andlise do SCDBI iniciou-se por meio da inspegdo da tenséo 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.



101

Inversor boost a capacitor chaveado
w00 Mt 0y
400
200 / @
0
Vi
-200 Yo
30 [[A] . ,
1La LLb
15
(b)
0
15
©

0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo |s]
Figura 3.12 - Analise de baixa frequéncia - Principais formas de onda -
SCDBI - Modulagdo bipolar - 2N.

Tabela 3.2 - Principais parametros 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
Maxim a ondulagdo decorrentede entrada 30% 30%
Indutdanciaboost (L,, L;) 220 uH 220 yH
Capacitancia célulamultiplic. (Cy, C,, C'y 41/21/41pyF —
Capacitancia desaida (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%
Frequénciade chaveamento (f,) 50kHz 50kHz

As formas de onda das correntes de entrada, i;, e ¢;; s@o
ilustradas na Figura 3.12(b). Percebe-se, a ondulacdo de alta frequéncia
que ndo foi considerada na andlise tedrica da Se¢do 3.5. Novamente, a

influéncia da célula multiplicadora pode ser identificada quando

S€
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observa a tensao de saida parcial da etapa boost, va'e vbl, e as tensdes de
saida ap6s a célula multiplicadora v, e v,, conforme Figura 3.12(c).

O conteudo harmdnico e a distor¢do harmonica total (THD - fotal
harmonic distortion) das tensdes de saida de cada sub-conversor e do
inversor sdo ilustrados na Figura 3.13(a), (b) e (c). Avaliando-se o
contetido da tensdo de saida parcial de cada sub-conversor, verifica-se
uma acentuada THD®. A componente de maior influéncia ¢ a
2¢ harmonica, 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 ¢ de ordem zero.

a5l V] Va [ 100 "
375 LS e [E S
20
250
’ 15 (a)
125 10
THD=22 84% 5
|
100 200 300 400 1 3 5 1
Frequéncia [Hz| Com ponente harmonica
V] 7 100g—
g1s| V) I %
20
250
15 (b)
19 10
25 /\ THD=22 8% 5
AN 1.
100 200 300 400 1 3 5 1
Frequéncia [Hz| Componente harmonica
(V] Vo [ 100 "
375 ol R %] P
20
250
15 ©
125 10
THD=4,15% 5
|
100 200 300 400 1 3 5 g
Frequéncia [Hz| Com ponente harmonica

Figura 3.13 - Contetdo harmonico da tensdo desaida - SCDBI - Modulagdo
bipolar - 2N: (a) Sub-conversor A, (b) Sub-conversor B, (c) Inversor.

33 Nesse caso especifico, a andlise de THD i calculada considerando-se apenas aparcela altemada
da forma de onda. No entanto, todos os graficos apesentados neste trabalho sdo calculados com o
conteudo total disponivel da forma de onda analisada. Sera considerado para calculo da THD até o
harmonico de 504 ordem. Harmonicos com amplitude menor que 0,001 % serdo desconsiderados e,

os graficos plotados com harménicos 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 condugao continua.

iLa
30 [TA] - 7
1La i
15 1 @
0 . —T—
15
iCIa
30 [[A] ;
Cla
15 (b)
0
15
iCQa
(A]
10 .
1C2a (C)
0
10
_ 7"(73(1
15 [Al 1090 ‘
; (@
15
-30 |
0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo [s]

Figura 3.14 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - Célula

multiplicadora - SCDBI - Modulagdo 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 maxima sobre os
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interruptores atinge cerca de 330 V, ou seja, metade da tenséo total de
cada sub-conversor.

o[ ma
USia
200 @

100

Fd
Vao
300 [[V] S2a

200 V5% (b)

100 | | |

300
250
200
150

200 ( d)

-200

0,11 0,13 0,14

012 Tempo [s]

Figura 3.15 - Analise de alta frequéncia - Formas de onda - Interruptores -

SCDBI - Modulagéo bipolar - 2N.

Analisando-se o conteudo 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).

7 100

300[[V] Vo %1% %~
4

200
(a) K (b)
100 . 2
THD=},15% 1
.
100 300 400 1 3 5 1

200 g
Frequéncia [Hz] Componente harménica

Figura 3.16 - Contetido harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
bipolar - 2N: (a) valor eficaz, (b) percentual.
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Conforme citado anteriormente, uma simula¢do numérica
referente ao conversor DB/, 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 iversor hibrido, conforme
Figura 3.17. Tal elevacdo na THD resulta do fato de o DB/ necessitar de
uma maior razdo ciclica, forcando o mesmo a operar em regides de
menor linearidade.

,J]S]a

500 [[V] / F
400
300 (a)
200
100

0

ra

500 US2a
400
300 L ®)
200
100

0
500 [[V] Wi VCla
400 (c)
300
200
100
400 [V] % Vo
200 @)

0
-200
-400 ~

0,11 0,12 0,13 0,14

Tempo [s]
Figura 3.17 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - DBI.
A méaxima tensdo sobre os interruptores atinge 486 V, 45%
superior ao obtido no caso do SCDBI, conforme Figura 3.17. Nessas
condi¢des, a razdo ciclica apresenta uma forte influéncia ndo-linear.
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Analisando-se o conversor DB/ equivalente, pode-se observar uma
consideravel eleva¢do na THD.

Nesse caso o DBI apresenta34 uma componente harmdnica 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.

300[v] Vo 100 &7 ¥

-
o o o

200
(a) (b)
100]
THD=11,30%

29 -

3 5
Componente harménica

100 400 T

Frﬁqgégzocz'a [HZFOO
Figura 3.18 - Contetido harmonico da tensdo de saida - DBI - Modulagao
bipolar - 2N: (a) valor eficaz, (b) percentual.

3.9. FUNCAO DE LINEARIZACAO DO GANHO DO SCDBI

O ganho do conversor boost possui comportamento nao-linear
[61], o que, tipicamente, resulta em aumento da THD da tensdo de saida,
conforme evidenciaram os resultados apresentados na Secdo 3.8. Nesse
caso, o DBI opera com uma maior razdo ciclica, elevando a distor¢ao
harmonica 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 ¢ a linearizacdo
de ganho, podendo ser implementada na tensdo total de saida [35] ou na
tensdo de cada sub-conversor. Outra solu¢do é a modulagdo de
linearizagdo dindmica DLM  (dynamic linearizing modulation)
apresentada em [54]. Visando a simplicidade de implementagao, propde-
se neste trabalho uma nova forma de linearizacdo, 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 ndo-linear,

3 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 razdo 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).

d| |G
N\
d[ Linearizador dl Gt Uq
/\/_, _,/\/_, - (b)
md [t md)

di| |Gy Un
f\f/*/\/ ©

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

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

G(d)y=md +1. (3.15)

A fungdo de linearizagdo deve gerar um comportamento que

multiplicado pelo ganho do conversor boost G.(d)=1/(1—d.) resulte no

ganho linearizado G)(d). Igualando-se as expressdes G,(d) e G;(d),
obtém-se a funcdo de linearizagio:

1 md,
m(i, +1=—:>d1 = (3,16)
(1-d) (1+md)
Ganho ideal
2,50
4
93 Lo P
-§ Ganho linearizado (a) § Ganho linearizado, (b)
RE S
%40 Ganho
1 > 375 ideal
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,54 0,55 0,56 0,58 0,60
Razdo Ciclica Razio Ciclica

Figura 3.20 - Linearizagdo de ganho: (a) sub-conversor boost, (b) detalhe.
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No exemplo da Figura 3.20, a linearizagdo ocorre em torno do
ponto @ =0,60, sendo o coeficiente linear unitario e o angular m =2,5 .
Isso limita o ganho do estagio boost em 3,5, 0 que equivale a uma razio
ciclica no conversor de 0,71. Como exemplo da agfio 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, o0 mesmo efetua uma
corre¢dao 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 razdo ciclicaem 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, ndo-linear, resulta em uma
elevada distor¢ao na tensdo de saida do inversor.

3,00

Ganho ideal

Ganho linearizado

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
fun¢do de linearizagdo deve assumir a seguinte forma:
md,

7

d=_""%
) (3.17)

3.10. RESULTADOS DE SIMULACAO - MODULACAO 3NL

O conversor SCDBI foi inicialmente analisado com modulagao
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
modulag@o unipolar (3N) [4, 84, 86].

Ainda que ndo seja imprescindivel, mas, visando a simplificacdo
do texto, a analise desta secdo sera focada na implementagio 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 operagdo, 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 retne os estados de comutagdo dos interruptores de
poténcia. No semi-ciclo positivo ocorrem as etapas: I, I, I, III e, no
semi-ciclo negativo: IV, II, IV, III, nessa ordem. A Figura 3.24,
detalha as etapas topologicas do conversor, para ambos os semi-ciclos
da tensao de saida.

Tabela 3.3 - Estados de comutag@o dos interruptores de poténcia.

Estado topologico 1 11 111 1V
S0/ Ssa ON ON | OFF | OFF
S5,/ 5, OFF | OFF | ON ON
S5/ S OFF | ON | OFF | ON
Ses/ S ON | OFF | ON | OFF
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Conversor B

Conversor A

(@)
(b)
D, Ty (1-DyTs D,Ts (1-D)Ts
Su, S, » Su, Sm
S
=
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3 ©

0 0,2 0.4 0,6 0,3
Razdo ciclica

Figura 3.22 - SCDBIproposto: (a) esquematico, (b) sinais PWM, controle e
linearizagao - modulagéo unipolar- 3NL, (c) caracteristicas de ganho ideal e
linearizado.
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Figura 3.23 - Estados Topolégicos - Modulagdo unipolar- 3N: (a) primeiro,
(b) segundo, (c) terceiro e (d) quarto estagio.
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positivo: (a) primeiro, (b) segundo, (c) terceiro e (d) quarto estagio. Semi-
ciclo negativo: (e) primeiro, (f) segundo, (g) terceiro e (h) quarto estagio.
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Nesta secdo identifica-se o ganho do inversor hibrido operando

sob modulacdo 3N. De forma semelhante a abordagem da Secao 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 fung@o do ganho £ fornecido pela
célula multiplicadora ou em fung@o do nimero n destas células:

v,

a

V.

2

k

n+1

T1-d, 1-d,

Assim como para o sub-conversor B:

(3.18)
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U, k n+1
== : (3.19)

K 1_dll 1_db
Retomando-se que V; representa a tensdo de entrada, v, e v, a
tensdo de saida de cada sub-conversor e d, e d, as razdes ciclicas

aplicadas aos modulos A e B, respectivamente descritas por:

da = Da,dc +da,ac ’ (320)
d,=D,, +d,.. (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,dc = Db,dz’ = Ddc > (3-22)
da,ac = _db,a,c = dﬂc . (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]:
vo vab k(da B db)

L= ___ e b (3.24)
V.V T d)-4)
ou ainda, considerando-se (3.22) e (3.23), tem-se:
v 2kd
Pt (3.25)

£ (1 -D, )2 - dz;i

Ap6s a identificagdo do ganho do SCDBI sob modulagdo (3N),
uma breve andlise foi desenvolvida como forma de enfatizar a
viabilidade da linearizagdo 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 s3o apresentadas, respectivamente, na
Figura 3.25(b) e (c). Pode-se observar, devido a agdo linearizante, uma
significativa redugcdo na THD das tensdes de cada sub-conversor.

Elevando, assim, a qualidade da tensdo total de saida, conforme
Figura 3.25(d).

% Otrago 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 -

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

tensdo parcial e (e) tensdo total de saida.

Com o objetivo de se verificar o funcionamento do inversor
hibrido, sob modula¢do unipolar (3NL), o comportamento do SCDBI
foi analisado, inicialmente, por meio de simulagdo numérica. As
especificacdes indicadas na Tabela 3.2 foram mantidas. As principais
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formas de onda associadas & operacdo do inversor hibrido sdo
apresentadas na Figura 3.26.

600 [[V] Va o
400
200
a
| 1V \Q// \\/ \\/ ’
i u,
-200
30 [A] . :
iLa iLh
15
(b)
0
-15
©

0,11 0,12 0,13 0,14
Tempo |3

Figura 3.26 - Analise de baixa frequéncia - Principais formas de onda -
SCDBI - Modulag@o unipolar - 3NL.

Analisando-se a Figura 3.26(a) percebe-se uma redugdo
significativa na distor¢do de tensdo de cada sub-conversor, que resulta
em uma melhoria na 7HD 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 distorcdo obtida durante a operagdo 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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Figura 3.27 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - Célula

multiplicadora - SCDBI - Modulago unipolar - 3NL.

Com essa nova modulagdo pode-se prever uma tensdo de saida
com um terceiro nivel, conforme ilustra Figura 3.28(d). Nessas
condi¢des e, operando com tensdo de saida nominal, a tensdo maxima
sobre os interruptores atinge cerca de 283 V.
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Figura 3.28 - Analise de alta frequéncia - Formas de onda - Interruptores -
SCDBI - Modulagao unipolar - 3NL.

Deve-se ainda registrar que, na andlise sem o bloco linearizador,
a tensdo de saida apresentou uma THD de 5,18%, sendo seu espectro
harménico mostrado na Figura 3.29 e que, quando comparado com a

modula¢do 2N da Secdo 3.4, a modulagdo 3N apresentou uma maior
THD.

. - 100
300[[V] Vo f’k[%] g
200 .
(a) 3 (b)
100) 2
THD=5,18% L
]

100 200 ;foo 400 1 3 5 I
Frequéncia [Hz Componente harménica

Figura 3.29 - Contetido harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagio
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 condigdes, cerca de
3,23% de THD, conforme espectro harménico ilustrado na Figura 3.30.
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Houve uma pequena elevagdo da componente de 5¢ harmdnica, cerca de
13%. No entanto, uma importante redugdo da 3¢ componente
harmonica, de 4,07 para 1,15%, como pode ser observada.

300[[V] Vo 10”3H%] .

200)
(a) (b)
100 THD=3,23%

= e

.
200 FOO 400 3 5
Frequéncia [Hz] Componente harménica

Figura 3.30 - Contetido harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL: (a) valor eficaz, (b) percentual.

100 gl

Ao observar-se a linearizagdo pode-se constatar, obviamente, a
reducdo da distor¢do total. No entanto, a reduc¢do da tensdo sobre os
interruptores e da corrente de entrada, em cerca de 16%, contribuem,
positivamente, para a elevacdo 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
equacdes diferenciais de elevada ordem. No entanto, conforme
Se¢do 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 cé¢lula, Z a indutancia
boost e R, aresisténcia de carga [74].

Modelo SC

W 7
2l Te bo
Sg J . 1k , eq T
_ C,. .= R3S
i L eq 0> Vo
Vi S| |
=

Figura 3.31 - Circuito e-quivalente do conversor boost hibrido.

A partir da conexdo diferencial de dois desses circuitos,
referenciados ao lado de baixa e, operando sob modulacdo 3N, pode-se
obter o 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 fung@o 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), ¢ um modelo CA de pequenos sinais™®, Figura 3.32(c),
que caracteriza seu comportamento dindmico e permite obter a funcio
de transferéncia que relaciona a varidvel a ser controlada (v,) e varidvel
de controle (d).

Conversor A

Vo

+ -

Conversor B

2w (a)
Conversor A . v, " Conversor B
;[(;v‘v‘v
eq' eq
1 S2a 1 S2b
Vu’ [L‘a ]Z/: I/b’ (b)
‘ Vsia Vi Visip ‘
-
v,

Conversor A

Figura 3.32 - Modelos equivalent'es para o SCDBI - (3N): (a) modelo
comutado; (b) modelo CC e (¢) 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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Ve T, (=D) L Vier D
a (1—D) B b D El
J I, -t
La_(l_D) € w=Th
A partir do modelo de pequenos sinais é possivel determinar a
fungdo de transferéncia G,,(s) desejada, dada por (3.28), cujos
coeficientes sdo resumidos na Tabela 3.4.

(3.26)

(3.27)

-~ 3 2
a (s):vA_n: bys +J‘b25 +Qs +b, (3.28)
vd d 4

3 2
6145 +(135 +@25 +a15+a0

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]

"o (3.29)
“ k[D(-D)+2]-2D(1-D)+2
€
rl =kr (1-D), (3.30)
Tabela 3.4 - Coeficientes da fun¢do de transferéncia.
Coeficientes
b, —Cl L kR, (I, +1,,)
C! LV'kR (1-D)-C! I, LkRy' (1-D)+
b C! DLER, (V, —IL,)re’q)
-D*LkR (1, +1,,)+1,LkR (2D—1)+
b CL, D, (V. +V |-, m D', (V] +V; )
b, DV, R i+ D*kR, (V oy ) + DR, (V, —V)
a, C.'L'R,
a, Ry C. L, +2C Lk
RC.'Dr*(1-D)-2LR,C. D(1-D)+..
% 2L,C k1! + LR,C!,
. 2C! Dk*r!) (1- D) 2L, Dk*(1-D)+...

C.,R,Dr! (1-D)+ Lk’

eq” Yo eq
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2

a, k’r! D(1- D)+R,D*(1-D)

A modelagem proposta foi validada, por meio de simulacdo
numérica, usando o software PSIM® e os parametros listados na
Tabela 3.5. Para validagdo do modelo simplificado proposto, uma
pequena perturbagdo de razdo ciclica de aproximadamente 1% foi
aplicada em torno do ponto de operagao.

Tabela 3.5 - Principais especificagdes do inversor hibrido.

Descri¢ao do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V) 100V
Tensdo eficaz de saida (V) 220 V
Poténcia de saida(P,) 500 W
Maxim a ondulagdo decorrentede entrada (47,;) 30%
Razao ciclica CC(Dy,) 271,1%
Razao ciclica CA (D,,) 24,0%
Ganho da célulamultip. (%) 2
Coeficiente de linearizagdo (m) 3,3
Resisténciaconc. célulamultip. (o) 125 mQ
Frequénciade 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
(V, 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

330) 40

20f-mag(Vo_comut)
mag(Vo_linear)
320
@ [aeg] (b)
310 -100

Jase(Vo_comut)

fase( Vo linear)

100 120 140 160 180 0 0
Tempo [ms] Frequéncia [Hz|

Figura 3.33 - Validagao dos modelos - (3N): (a) resposta ao degrau e (b)
resposta em frequéncia obtidas a partir da funcdo de transferéncia e do
modelo comutado.

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

K.s
H(s)=K - -
(s)= &, + s +20ws+w’

v,,,ef(s)Atg%—{ H(s) || Line. 5 PWMP| Guals) —>V.(5)
A

Figura 3.34 - Diagrama de blocos referente a estrat égia empregada para o
controle do SCDBI.

(3.31)

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

w

o= X z—1
tan(w"T%) z+1

Onde 7, representa o periodo de amostragem.

Outros métodos de transformagdo, como a transformada de
Tustin classica, produzem uma diferenga 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) = Aa( n} +Bx(n—1} +Cx(n—2} +Dy(n-1)+By(n-2), (3.33)

(3.32)

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 ¢ descrito e discutido. Apresenta-se
ainda sua topologia, modula¢do, andlise matematica, ganho ideal e com
perdas. Finalmente, propde-se uma generalizacdo 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 e um
conversor boost convencional. A célula a capacitor chaveado garante a
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capacidade de multiplicagdo de ganho, possibilitando assim uma maior
tensdo na saida do inversor. Uma contribuicdo adicional encontra-se na
reducdo significativa da razdo ciclica, expandindo a regido
aproximadamente linear e, reduzindo, assim, os esfor¢os de controle e
oferecendo maior ganho com menor esfor¢o de tensdo. O novo inversor
pode ampliar a aplicagdo do inversor boost proposto por Caceres &
Barbi (1995). O inversor ¢ aplicavel no projeto de UPS (uninterruptible
power supply) e fontes de energia renovavel, sempre que uma tensio
alternada maior do que a tensdo de barramento CC seja necessdria, sem
a necessidade de um estagio intermediario de conversdo. O conversor
SCDBI ¢ analisado sob modulagdo de 2N e 3N. Apresenta-se também
uma fun¢do de linearizagdo de ganho que permite a redug¢do 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 protétipo ¢ avaliado sob diferentes
tipos de carga e, operando em malha aberta e fechada.

4.2. EXEMPLO DE PROJETO

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

Conversor A Vo _ Conversor B

+
AAA
\AAJ

0

I_S 2a

= Cla ——"T e g g NN
- ira La Ly
ﬁal_sza . Viél) v Sl

Figura 4.1 - Esqueméti'co do SCDBI proposto.

Tabela 4.1 - Principais especificagdes do inversor hibrido.

Descri¢do do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V;) 100V
Tensdo eficaz de saida (V) 220V
Poténcia de saida (P,) 500 W
Maxim a ondulagdo de correntede entrada (4%,,) 30%
Razao ciclica CC(D,,) 50,0%
Razao ciclica CA (D,,) 17,2%
Ganho da célulamultip. (k) 2
Resisténcia conc. célula multip. (7o) 125 mQ

Frequénciade chaveamento (f,) 50 kHz
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4.2.1. Projeto do estigio de poténcia

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

v, —2kV, +\J@k V) +v, | D= 0500
d= d =4D,=0172

2u
o D, =0,672

4.1

Sendo D,. a parcela continua, D, a parcela senoidal ¢ D, a
maxima razao ciclica.
A expressdo da corrente instantanea teoric a’ de entrada de cada
sub-conversor ¢ determinada por:
;- EV.(2d-1) . - -k*V,(2d-1)
‘ d(l-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 cercade 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:

V.D,,
L =1 =—"""=220uH. (4.3)
JAL

Bl
Funcdo dos esforcos sobre os interruptores adotou-se o
interruptor IXFH60N65X2°° ¢ considerando-se o efeito de elevacio
térmica (100°C), a resisténcia total de condugdo foi fixada em 125 mQ.
Com relagdo ao projeto da célula multiplicadora, e, visando a
reducdo dos esfor¢os nos interruptores, o modo de carga parcial foi
adotado como critério de projeto, optando-se pela definicdo do fator
f17=0,50 [69, 72]. Assim, conforme (3.14), da relagio [.T obtém-se

37 Considerando-se que o ganho da célula multiplicadora seja £=2 e que a ondulagdo de comrente de
alta frequéncia sejanula.

3 Segundo datasheet do fabricante o MOSFET Ixys HiPerFET™ IXFH60N65X2 apresenta

R 0n) 52 mQ @ 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 interruptorde 650V i adotado, por mera disponibilidade.
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um valor minimo de capacitdncia de aproximadamente 40 pF, valor
esse a ser adotado para os capacitores C'se C,. Em fungdo dos reduzidos
esforgos de corrente a qual ¢ submetido o capacitor de barramento (C,),
fixou-se o mesmo em 20 pF.

4.2.2. Esforcos nos componentes

Os esforgos dos componentes foram calculados a partir da analise
no periodo de comuta¢do 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:

. RN .
(ZL‘w >Tq B ?(J‘o Ua (t)dt) =, =, =10,54 (4.4
g

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

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

4 o =y =
<UClzk >TJ - 1-D, = e, =Vor, =Ves, =304,5V (4.5)

O interruptor com maior esfor¢o de corrente ¢ .S, por ser um dos
elementos de integracdo entre o conversor boost ¢ a célula SC. Com

base em (3.7) e (3.10) pode-se identificar a corrente eficaz associada ao
interruptor S

, 1ol 4 ixd@+n) ,
(ZSLW >1; - = J‘ ~ {MJ dt =i, =11,14 4.6)

Lo\ 2w

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 Descricio
Indutorboost (L,, L;) 2XAPH46P60 @28esp #2x435x41 Awg
XBIZ6TSCO2U0R 7IXCJA THB U T00AT BT

Caps. cel. multip. (C,, C,, Cy) IxB32678G 6206 K +1x C4A THBU/100A3BJ
- 2 B32678G 6206K+1x C{ATHBU/100A3BJ

Interruptores (S,;,55,55.5) IXFH60N65X2™

Resistor de carga (R,) 96,8 Q

4.2.3. Controle

Conforme segfo 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 K, K, e K, ajustadas para 698x10°, 881:10° e 1,
respectivamente.

K. s

H(s)=K + 4.7
( ) TS ws+w,” ‘7

. w, z—1
B wT / z+1

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

(4.7), obtém-se a equagdo recursiva do controlador, definida como:

y(n) :Az( n} +Bz( n—l} +C'z( n—Q] +Dy(n— 1) +Ej;(n—2), (4.9)

sendo os coeficientes, para um periodo de amostragem de 20 ps,

(4.8)

resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes da equagdo recursiva.

Coeficientes
0.0007069818501
-0.001396289780
0.00068934716216

1,999928069
-0,9999849202

SESNQNINN

40 - . . .

Deve-se reforcar que a tensdo maxima a qual os interruptores foram submetidos durante os ensaios,
oscilavaem torno de 290V, ainda assim, um interruptor de 650V i adotado, por mera
disponibilidade.
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4.3. ANALISE POR SIMULACAO DO SCDBI

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

4.3.1. Simulagdo 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

54?»J5|} . (@) :_A;gv_i
Cgb_== 0

Sa) (b) —w—Tri.
CoF vy R, Lo
Sa) . L
Lt C pd (C)
L, 7 T v, | FC/3R,
b L 3
Sm]%} :

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

A Figura 4.3 ilustra alguns resultados de simulagio do SCDBI
proposto, operando sob modulagdo 3NL e, ainda operando em malha
aberta. A andlise ¢é 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 analise da corrente de entrada, Figura 4.3(b), indica uma
ondulagdo maxima de cerca 5,7 A, levemente inferior as especificagoes
estabelecidas. A corrente do indutor possui valor eficaz de 11,3 A com
picos da ordem de 2/ A. Através da observacgo da corrente do capacitor
chaveado (y,, 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 especificacio de projeto.

Vo

000 ] — ~
400 Va B
opF—x
200 Vi W \\ g
; |
Z‘La
o

®)

20 [A]

; M :

0 f
-10

[A]

: (©
0 i
2/\/\/ 0

15[A 405a

0 (GY)
-15 .
-30 1034 |

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 - Operagdo com carga resistiva.

Nessas condicdes’ o inversor apresenta uma tensdo de saida de
cerca 223 V com THD de 1,66%. Conforme Figura 4.4 pode-se
constatar que a THD ¢é basicamente composta pela 3¢ harmonica, que
responde por cerca de 80% da distorgdo total. Deve-se, ainda, reforgar
que, durante tais simulagdes foram inseridas nao-idealidades
relacionadas aos indutores e a célula multiplicadora, desconsideradas
durante a analise tedrica inicial. A inser¢do destas ndo-idealidades torna
necessaria a corre¢do da razdo ciclica de projeto em cerca de 15%.

*! Durante as simulagdes considerou-se D, =0,321/ D, =0,278 e coeficiente de linearizacdo
m=3,3.
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Figura 4.4 - Conteado harménico da tensdo de saida - SCDB/I - 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 Figura 4.5. A ac¢do do controlador
promove uma redu¢do na distor¢do da tensdo de saida em cerca de 20%.
O conteudo harmonico referente a operacdo 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 - Anélise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI -
Modulagao unipolar- 3NL - Malha fechada - Operag@o com carga resistiva.
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Figura 4.6 - Conteudo harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga resistiva: (a) valor
eficaz, (b) percentual.

Finalizando as andlises para carga resistiva, o0 comportamento do
inversor € investigado sob perturbagdo 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%.
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Figura 4.7 - Analise de baixa frequéncia - Atuagdo do controlador- SCDBI -
Modulago unipolar- 3NL - Malha fechada - Operagéo com carga resistiva.

4.3.2. Simulacio 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 e a Figura 4.8(d) a corrente no capacitor C,,. Deve-se reforcar
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 f?;gzﬁgn[é%a - Principais formas de onda - SCDBI -

Modulagdo unipolar- 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga indutiva.

Nessas condi¢des, 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 é basicamente composta pela 3¢ harménica, que contribui
com cerca de 85% da distorgdo total de tensdo, conforme Figura 4.9(b).
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Figura 4.9 - Contetudo harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao

unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga indutiva: (a) valor
eficaz, (b) percentual.
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4.3.3. Simulac¢io com carga nio-linear

(®)

Nesta secdo analisa-se o inversor alimentando uma carga nao-
linear de 300 VA com fator de crista de 2,73 (£2,=360Q, L~=8,8mH,

C=410 pF), conforme ilustra Figura 4.2(c).
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Figura 4.10 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI
- Modulag@o unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagédo com carga nao-
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 tensdo de saida do inversor (Figura 4.11),
revela uma THD de cerca de 5,34% e a presenca significativa de
harmonicos até a 15* ordem. Deve-se relembrar que o conversor opera
em malha fechada e, nas mesmas condicdes em malha aberta, a
distor¢do de tensdo atingia cerca de 9%.
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Figura 4.11 - Contetudo harmonico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagdo
unipolar - 3NL - Malha fechada - Operagdo com carga néo-linear: (a) valor
eficaz, (b) percentual.

4.3.4. Simulacio a vazio

O ultimo 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 simula¢do, sendo que a
Figura 4.12(a) mostra as principais tensdes do conversor, a Figura 4.12(b)
a corrente do indutor (L,), a Figura 4.12(c) a corrente de carga e a
Figura 4.12(d) a corrente no capacitor da célula multiplicadora CY,.
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Figura 4.12 - Analise de alta frequéncia - Principais formas de onda - SCDBI
- Modulagdo unipolar - 3NL - Malha fechada - Operacao a vazio.

Nesse caso, o inversor opera de maneira estavel e, sem a
necessidade de carga minima. Sob tais circunstincias o inversor
apresenta nos terminais de saida 220 V. Pode-se observar uma reduzida

taxa de distor¢do harménica (0,55 %), conforme Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Contetido harménico da tensdo de saida - SCDBI - Modulagao
unipolar - 3NL - Malha fechada - Operacéo 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 nimero de interruptores, poderia
causar depreciagdo do rendimento total. Em contrapartida, a tensdo
maxima de saida atinge cercade 602,6 V enquanto a tensdo de cada um
dos interruptores nao 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 tedricas desenvolvidas, um
prototipo de 500 W foi projetado e irnplementado42, conforme ilustra
Figura 4.14. Inicialmente, efetua-se a andlise 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 ndo-linear, conforme esquematico
reapresentado na Figura 4.15.

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

20 prototipo de 500 W ¢ composto por dois sub-conversores idénticos, cada um com as seguintes
dimensdes basicas: 165x115x156mm e massa de aproximadamente 1870g.
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Figura 4.15 - Resultados experimentais: inversor hibrido operando com
carga: (a) resistiva, (b) indutiva, (c) ndo-linear.

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

Tabela 4.4 - Principais caracteristicas do inversor hibrido implementado.

Componentes do SCDBI Descricio

Indutor boost (L,, L) 2XAPH46P60 @28esp #2x435x414Awg
XBIZGTSGOZUGK FIXCA THBUFTUUATBT

Caps. cel. multip. (C, C,, Cy) IxB32678G 6206K+1x C4ATHBU4100A3BJ
2xB32678G 6206K+1x C4ATHBU4100A3B.J

Interruptores (S,;,55,55.5) IXFH60NG65 X2

Digital Signal Processor (DSF) F28069M™

Gate driver (G,,, Gy) SCALE-2™ 28C0108T2G0-17

4.4.1. Operacio 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 modulacdo 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 230 V com THD de
3,783% e, sob tais circunstincias**, processa 577 W. A tensdo méaxima
de cada brago atinge cerca de 632 V. Conforme Figura 4.16(c) pode-se

4 Obtidas experimentalmente via osciloscopio Tektronix DPO5034 e analisador de energia
‘%iokogawa WT1804.
Durante os testes adotou-se 1, =0,500/D,=0,210 e tempo morto ¢#,=90ns.
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constatar que a T HD* ¢, basicamente, composta pela 3¢ harmonica, que
responde por cerca de 96 % da distorgdo total.
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Figura 4.16 - Resultados experimentais - SCDBI sob modulagao bipolar
(2N), operando em malha aberta: (a) tensdes individuais de saida v, ¢ 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) contetido harmodnico da tensdo de saida.

Uma vez analisada a operacdo da topologia sob modulagdo 2N, o
inversor passa a operar com modulacao de trés niveis, ainda sem acao
do bloco linearizador. Ao acionar a mesma carga de saida observa-se
uma leve elevacdo 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 3,84 %. A tensdo maxima saida
de cada um dos sub-conversores atinge cerca de 625,2 V.

BA figura apresenta também, como referéncia, os limites estabelecidos pela IEEE Std 1547-2018

£5evision of IEEE Std 1547-2003).
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 modula¢do unipolar
(3N), 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 harmonico da tensdo de saida.

Em seguida, ap6s 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 redugdo da distor¢do total da tensdo de saida, ainda que,
com uma modesta elevacdo da componente de 5¢ ordem.

7 Durante os testes adotou-se D,=0,321/D,=0,2718, coeficiente de linearizagdo m=3,3 e tempo
morto £,=90ns.
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Figura 4.18 - Resultados experimentais - SCDBI sob modulagdo unipolar
com bloco linearizador (3NL), operando em malha aberta: (a) tensdes
individuais de saida v, ¢ v,, tensdo de entrada 1/; (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 harmonico 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, e d,, antes e apos a

agdo do mesmo.
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Flgura 4.19 - Resultados experimentais - SCDBI operando em malha aberta:
(a) razdo ciclica d, e dj antes do bloco linearizador (3N); (b) razdo ciclica
ap0s bloco linearizador (3NL); base de tempo (4 ms/div).
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Novamente a acdo multiplicadora da celula SC pode ser
evidenciada quando se comparam as tensdes parciais™ v, e v, e as
tensdes individuais de cada sub-conversor v, e v,, conforme Figura 4.20.

;Ua !} b

Figura 4.20 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tenso individual &

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

A Figura 4.21 ilustra o comportamento da corrente de entrada de
cadaum dos sub-conversores i;,¢ 7;,, além da corrente total drenada da
fonte ¢, 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 condigdes, o inversor despacha a carga cerca de 565 W.

Flgura 4.21 - Resultados experimentais - SCDB/ (SNL) corrente de entrada
7;(10 A /div) e corrente nos indutores 7;,e 7., (10 A/div); base de tempo
(5ms/div).

* A tensdo v, corresponde a tensdo de saida parcial da etapa boost, ou seja, a tensdo sobre o
capacitor C',, assim, v,'=v,/k, e de forma idéntica, v,'=v,/%.
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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) reune os dados de entrada e saida
durante tal analise, enquanto a Figura 4.22(c) ilustra detalhe das tensdes
em alta frequéncia.
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Figura 4.22 - Resultados expeﬁment-alé- CD (3NL): (é) ensdo sobre 0s
interruptores vs;,, Vsas Usse Vssa(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 wvp;, voe € vos Tais tensdes
encontram-se, basicamente, sobrepostas, tendo sido ligeiramente
deslocadas para que se possa evidenciar (detalhe) o processo de carga e
descarga do capacitor Cl.
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Figura 4.23 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): (a) tensdo sobre os
capacitores voyg, Veose Vesa (40 V/div) e base de tempo (5ms/div); (b)
analisador de energia: entrada/saida; (c) detalhe da tensdo sobre os
capacitores (10us/div).

Analisando-se, especificamente, o capacitor chaveado, a
Figura 4.24 retine o comportamento da corrente do capacitor” C', pode-
se observar seu comportamento em baixa frequéncia (rede) além do
detalhe na frequéncia de comutag¢do, comprovando-se a operagdo 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.

4 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 fitor de multiplicagéo
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 7¢y (10 A /div) x4,1; detalhe da

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

O rendimento do prototipo foi obtido, inicialmente, para operagao
em malha aberta’’, com razio ciclica fixa e modulacdo 2N. A
Figura 4.25(a) reune as curvas de rendimento obtidas teodrica (n,) e
experimentalmente (72,). O maximo rendimento (82%) foi obtido com
uma carga de cerca 470 W. Durante a variagdo de carga pode-se, ainda,
observar a curva de regulacdo de tensdo de saida, que apresenta um
valor méximo 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) reune as caracteristicas de rendimento do
prototipo operando com tensdo de entrada de 50V (n5,), 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 redugdo da tensdo de entrada, uma degradacéo
significativa do rendimento, fungdo, principalmente, da elevagdo das
perdas de condugao.

0 Arefrida curva derendimento i obtida, ainda, para o prototipo operando sob modulagio 2N,
tensdo entrada de 100 V, razdo ciclica fixa de D,=0,500/ D,=0,210 e tempo morto ¢,=90ns.
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Figura 4.25 - Resultados experimentais - SCDBI (2N) - operando com
tensdo de entrada de 100 V: (a) Rendimento tedrico (7,) e experimental
(n,); (b) tensdo de saida tedrica (v,,) e experimental (v,,).
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Figura 4.26 - Resultados experimentais - SCDBI (2N): (a) rendimento do

prototipo operando com tensdo de entrada de 50V (n), 15V (1) e

100V (1,49); (b) tensdo de saida do prototipo operando com tensio de
entrada de 50V (v,4,); 15V (v,4,) € 100V (v,,).
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Com o objetivo de avaliar o comportamento do inversor sob as
diferentes formas de modulacdo analisadas, o rendimento do protétipo
foi, novamente, identificado operando, porém, com compensagdo de
tensdo de saida (220 V). A Figura 4.27(a) ilustra a caracteristica de
rendimento para tensdo de entrada de 100 V. Nessas condigdes e,
operando com o bloco de linearizacdo proposto, o inversor apresenta
rendimento méaximo’' 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 estdgio 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 protdtipo
de 500 W operando sob modulagido 2N, 3N ¢ 3NL e tensdo de entrada de
100 V; (b) rendimento do protétipo sob modulagdo 3NL com tensdo de

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

510 rendimento i obtido para o prototipo operando emmalha aberta sob modulagdo 3NL, tensdo de saida
de 220 V, razdo ciclica de referéncia: D,,=0,291 / D, .=0,242, m=3,33, tempo morto #,=90ms.

ac
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Finalmente, ao reduzir-se a tensdo de entrada para 75 V, operando
sob modulagdo 3NL e processando poténcia nominal um rendimento’
de cercade 83,2% pode ser estimado, conforme Figura 4.27(b). Pode-se
claramente observar a influéncia da reducdo da tensdo da fonte, com a
consequente elevagdo da corrente do indutor boost e degradacdo do
rendimento; impossibilitando, dessa forma, a experimentacdo para
entrada de 50 V.

A Figura 4.28 resume os resultados provenientes da operagdo do
inversor sob modulacdo 2N, 3N e 3NL. Verifica-se que as modulacoes
2N e 3N apresentam desempenho semelhante, tanto no que tange aos
esforgos sobre os componentes quanto a distor¢do de tensdo de saida.
Porém, a implementac@o da linearizagdo possibilitou a reducao 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) Vs [V] ) naiwv [%]
3,72 3,13 316,3315.3

Parimetro

2N 38N 3NL 2N 8N 3NL 2N 8N 3NL
Modulagdo

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

Por fim, a Figura 4.29 apresenta a distribui¢do tedrica das perdas
para o inversor hibrido.

52 0 rendimento Bi obtido para o prototipo operando emmalha aberta sob modulagdo 3NL, tensdo de saida
de 220 V, razdo ciclica de referéncia: D,,=0,387 / D, .=0,322, m=3,33, tempo morto ¢,=90ms.
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Distribuicio de Perdas:

a) Género b) Componente
Condugao

Magnéticas

Comutagio

Figura 4.29 - Resultados experimentais - SCDBI - Distribui¢ao 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 conducdo. 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 integracdo entre a topologia boost e a célula
multiplicadora, sendo permanentemente submetido a elevados esforcos
de corrente.

4.4.2. Operacido em malha fechada

Esta se¢@o inicia-se com a andlise do inversor operando em malha
fechada, modula¢do 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 atuagdo 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 experimentais - SCDBI - Carga resistiva, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensdo de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+61%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmonico da tensdo 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,=609Q, L,=95mH),
conforme Figura 4.31. Inicialmente o inversor opera com carga reduzida
(370 W), 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
rejeicdo a perturbacdo de carga.
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Figura 4.31 - Resultados experimentais - SCDBI - Carga indutiva, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensdo de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+£40%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmonico da tensdo de
saida.

Finalmente, nesta se¢do analisou-se o inversor alimentando uma
carga ndo-linear de aproximadamente 300 VA (2,=360Q, L =8 mH,
C=410 pF) 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+0,10%,
demonstrando, assim, a eficacia da modelagem e controle simplificado

propostos nesta tese.



152

Universidade Federal de Santa Catarina

o

i «HMHHHUHW

Hf unwn

IM JH HN

'VJHHHHH‘

T ‘J

Hmm i

ro 1o

o o
Ukl 10048 v 0 F Tk
Idel 27849 A 4
P1 21817 w 3
Ums2 22083 v ©) 9
Ims2  1.3573 A
P2 21798 w ! s L.L.1
l 78.196 - . = ——
Uh 4538 % L3 o ponente harmmides 111021

@)

(b)

(d)

Figura 4.32 - Resultados experimentais - SCDBI - Carga ndo-linear, operando
em malha fechada (3NL) sob degrau de carga: (a) tensdo de saida v,
(200 V/div), corrente de carga 7, (2 A /div) e base de tempo
(100ms/div); (b) detalhe (10 ms/div) durante degrau de carga (+52%);
(c) analisador de energia: entrada/saida; (d) contetido harmonico da tensdo de

saida.

Apos terem sido apresentadas as se¢des de projeto do estagio de

poténcia (Secdo 4.2.1), simulagdo com carga resistiva (Se¢do 4.3.1) e
analise experimental em malha aberta (Secdo 4.4.1), a Tabela 4.5
compila as principais grandezas analisadas no inversor hibrido, e.g.;

tensdo de entrada e saida, poténcia de carga, corrente eficaz e 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 Teoérico™ 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 (igy, 19 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 (41,) 6,5 A 5,6 A 6,0 A
Max. tensdo conv. (v, ) 622V 570V 562V
Max. tensdo interrup. (v, ) 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 considerag@o que o
inversor opera em malha aberta e, funcdo das cargas disponiveis em
laboratério, a poténcia de saida é cerca de 13% superior & nominal
Desta forma, os valores adotados durante a simulagdo foram
recalculados para corresponder aos dados experimentais. Ao avaliar-se
os dados neste ponto de operagdo observa-se que os modelos tedricos
apresentados reapresentam de forma satisfatéria o inversor estudado,
validando, portanto, o equacionamento proposto. Importante observar
que, gragas a célula multiplicadora, a tensfo de saida de cada sub-
conversor pode ser, basicamente, duplicada, mantendo-se os esforcos de
tensdo sobre os interruptores.

Finalizando a andlise experimental, a Figura 4.33 ilustra a
imagem térmica’® do prototipo operando com poténcia nominal. As
leituras das areas AROI, AR0O2 ARO3 indicam a temperatura na
capsula do interruptor .5, a temperatura no indutor Z,, ¢ a temperatura
no dissipador do segundo sub-conversor, respectivamente, conforme
Tabela 4.6.

53 Conforme Secdo 4.2.1.
5% Conforme Segdo 4.3.1.

Conforme Secdo 4.4.1: os valores apresentados cormrespondem eftivamente aos dados adquiridos
em laboratorio assim, podem apresentar pequenas alteragdes fun¢do das diferentes aquisicdes
eftuadas ao longo daexperimentagio.

56 Obtidos experimentalmente via termovisor FLIR SC600.
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Tabela 4.6 -T emperatura nos componentes.

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

25
245°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 ¢é
capaz de gerar tensdo senoidal operando a vazio, com cargas lineares e
mesmo nado-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 nio-lineares. Como diferencial da
estrutura, enfatiza-se a reduzida tensdo a qual os interruptores sdo
submetidos, tornando a topologia indicada para implementagdes que
envolvam elevado ganho estdtico. O inversor foi analisado em malha
aberta e, sem a presenga de nenhuma espécie de compensacio,
apresentando resultados satisfatorios. Finalmente, um protétipo de
500 W foi projetado e implementado. Os resultados experimentais



SCDBloperando no modo autonomo 155

corroboraram a topologia proposta e o estudo tedrico. O SCDBI
apresentou desempenho adequado em relagdo a THD ao ganho de tensao
aos esforgos sobre os interruptores a resposta dindmica e eficiéncia. O
novo inversor ¢ aplicavel em UPS, energia renovavel ou sempre que
uma tensdo CA maior do que a tens@o do /ink CC seja necessaria. O
rendimento nominal foi de cerca 85%. Deve-se destacar que o SCDBI
proposto € uma topologia de estagio inico. Ao comparar tais dados com
um inversor de duplo estagio, 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 COMO DBI

5.1. INTRODUCAO

O foco do presente trabalho ¢ a investigagdo do inversor
diferencial hibrido operando de modo auténomo. Entretanto, um
desdobramento natural da pesquisa é a possibilidade de operacdo de
forma interligada, o que permite sua associacdo a fontes renovaveis de
energia. A topologia por ser elevadora possui potencial para
implementa¢do de micro-inversores para conexdo de pequenas fontes
renovaveis a rede da concessiondria [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 linearizacdo e modelagem simplificada, previamente
analisadas, serdo novamente adotadas quando da conex@o com a rede.
Neste capitulo sdo apresentados, de forma resumida, o projeto e a
implementa¢do de um novo protdtipo de inversor hibrido operando de
forma interligada, conforme [87]; demonstrando, assim, mais um
potencial de aplicagdo para a estrutura proposta nesta tese. O trabalho
apresenta, ainda, uma comparacdo 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 concessiondria, determinados detalhes devem ser
considerados [90]. Algumas dessas fontes, como, por exemplo, painéis
fotovoltaicos, células a combustivel e os aerogeradores, fornecem tensao
continua e de baixa amplitude [1]. A injecdo desses recursos arede pode
ser viabilizada por meio de inversores estaticos elevadores [2, 3].
Tradicionalmente, tais inversores sdo implementados via estagios 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 elevagdo 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 € 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 relagdo 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 elevagao e inversdo em estagio unico. Outro ponto interessante
trata-se do ganho estatico da estrutura, que pode ser ampliado com a
adicdo de novas células multiplicadoras, conferindo ao SCDBI a
flexibilidade de conectar-se a diferentes patamares de tensdao, mantendo,
no entanto, o mesmo ponto de operacdo no estagio boost [89].

Conwversor A Lo Ude Conversor B
+

P I?gSWSM
Controlador =5~ Linearizador (3~ Modulador SzwSa

Urede gij— S11:53
S26,54

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

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

A topologia proposta apresenta saida em tensdo, dessa forma,
reduzidos valores de indutincia 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 nser¢do do
indutor de saida gera a possibilidade de se estabelecer a frequéncia (f,)
na qual a ressonancia ocorrera e, oferecendo assim, um novo grau de
liberdade no projeto do controlador a ser adotado [89].

Como unico elemento adicional, em relacdo ao inversor SCDBI
autdénomo, 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:

L, =2—’i (5.1
(2mf) €,
Onde:
, 20k [ D(1-D)+2]

“ k[D(1-D)+2]-2D(1-D)+2’

(5.2)

Assim, a alteracdo da planta conduz a necessidade da
identificacdo de uma nova funcdo de transferéncia e, posteriormente, a
determinagao de um novo controlador.

5.3. MODELAGEM E CONTROLE

Esta secdo inicia diretamente com a modelagem orientada ao
controle, pois todas as etapas relacionadas a andlise de estados
topolégicos, a identificacdo de ganho estatico, o projeto de elementos
passivos e técnica de linearizagdo sdo idénticas as constantes no
Capitulo 3, sendo, portanto suprimidas. O esquematico do inversor
hibrido conectado a rede ¢ 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, serd 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 7 Lo v Conversor B
| ot
(@
Conversor A r Conversor B
<5 ‘VAVAV
o L
Teq’ Teq'
15211 ISZI:
Vy Vi
¢ Ina | I1o v ©)
| Vsi1a Vi Vsn
+
Conversor A rn L Conversor B
> AT

—

S

Figura 5.2 - Modelos equivalentg; para o SCDBI conectado a rede: (a)
modelo comutado; (b) modelo CC e (c) modelo de pequenos sinais.

Conforme [75], a substituigdo dos interruptores por fontes
dependentes, descritas em fungdo de seus valores médios quase
instantaneos, conduz ao modelo médio de grandes sinais. Aplicando-se
pequenas perturbacdes as varidveis desse modelo, € possivel extrair um
modelo CC ¢ um modelo CA de pequenos sinais, conforme
Figura 5.2(b) e (c), respectivamente.

As equagdes resultantes da analise do modelo CC séo:

V':V;_CQIILH(]_—D] I/i_nquLbD

(5.3)
(1-o0)

'
I/b_
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I, =t 7, =L
= c = .
La (1 _D) Lb D
A partir do modelo de pequenos sinais ¢ possivel determinar a
funcdo de transferéncia que relaciona a variavel a ser controlada (7,) e

(5.4)

variavel de controle (d). A fungdo de transferéncia G,;(s) desejada é
dada por (5.5), cujos coeficientes sdo resumidos na Tabela 5.1.
; bs* +b,s* +b s+,

;
Gu(8)=%=— T - . (5.5)
d as tas' +as +a,s +as+a

Ainda, com base em [74] e assumindo-se C, =C,=C, =C,
obtém-se:

, 20k [ D(1-D)+2]
'y = , (5.6)
" k| D(1-D)+2|-2D(1-D)+2
r, =kr (1-D). (5.7)
Tabela 5.1 - Coeficientes da fungdo de transferéncia.
Coeficientes
bs _C;quk( [La +]Lb)
i afq[’bI/ch'k(l_D)_CZq]LbLb/{n; 1-D)+...
2 ’ ! ’
~D'L(1,,+1,,)+1, LK(2D ~1)+C,, Di, (V] 7).
b
' C' D (V' +Vb')
eq eq a
b DV k+ DV, -2V, |+ Dk(V; -1
a C/L'L
a’A Cve:qubLon; +CZ{12L172T}
LC.r*D(1-D)-2L,C. L,D(1-D)+2k'C. I, +....
a. ;
4 LC'L+C' "Lyr!
oG e w0
LC. Dr (1-D)+2LkC.r!, +C. Drl 5 (1-D)—...
a,

2C., L,Dr;(1-D)+C. L,1;
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Coeficientes
Lk +D'L (1-D)’ ~2DL K (1-D)+2C!, Dk} (1-D) +...
G, Dr,i(1-D)
a, k', D(1- D)+5D" - 21D’ +5; D"

@

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

Tabela 5.2 - Especifica¢des do inversor hibrido.

Descri¢io do SCDBI Valor
Tensdo de entrada (V) 60V
Tensdo eficaz de saida (V) 220 V
Ganho da célulamultip. (k) 2
Poténcia de saida (P,) 250 W
Mdxim a ondulagdo decorrentede entrada (47,,) 30%
Indutor boost (L) 230uH
Razao ciclica CC(D,,) 31,6%
Razdo ciclica CA (D,,) 34,5%
Razdo ciclica maxima (D) 5%
Coeficiente de linearizagdo (m) 4
Frequénciade ressondncia (f,) 5 kHz
Indutorsaida (L,) 140uH
Caps. cel. multip. (C;, Cy, Cy) 20 uF
Resisténcia cel. multip. (req) 300 mQ
Cap. equivalente (C.,) 58,4 uF
Resist. equivalente (1.,) 155 mQ
Resisténcia indutor (ry) 200 mQ
Frequénciade chaveamento (f,) 50 kHz

A Figura 5.3 apresenta as respostas dindmicas obtidas a partir do
modelo linearizado de pequenos sinais (7, ;,.,,) € do modelo comutado
(1, comut)> 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 ressonancia entre filtro de
saida e capacitancia equivalente. A frequéncia escolhida para alocagdo
da ressonancia 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.

60 [dB]
40
20

mag(lo_comut)

-20 | =mag(lo lincar) (b)

Io_comut fase(Io_comut)
To lincar -300|—fase (o linear)
100 120 140 160 10 10

Tempo [ms] Frequéncia [Hz)
Figura 5.3 - Validagdo dos modelos para o SCDBI conectado a rede: (a)
resposta ao degrau e (b) resposta em frequéncia obtidas a partir da fungao de
transferéncia e do modelo comutado.

5.3.2. Controle

Assim como no modo auténomo, 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 conteido harmoénico, 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:

H(s) :M (5.8)
s(s+w,)
Feedforward
Vref

fmf(s)@% H(s) |-HE)—>| Lincar | PWM | Gu(s) Frfo(s)

K.

LA

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

De forma idéntica ao procedimento descrito na Secdo 4.2 e,
conforme especificagdes apresentadas na Tabela 5.2, os dispositivos que
compdem o inversor sdo listados na Tabela 5.3.

Apds a breve identificacdo 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 (@,)
de 9425 rad/s e ganho do sensor de corrente K,=1. A partir destas
especificagdes, foram obtidos K,.=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 Descri¢ao
Indutor boost (L) 250uH APH46P60 @ 43esp # 982x41 Awg
Caps. cel. multip. (C,, C;, C)) 20uF/600V C{AEHBWS5200A3F.J
Indutorsaida (L,) 140uH APH33P60 @ 56esp # 150x38 Awg
Interruptores boost (S))” IRFP4332PbF (300V/40A/R,,, - 29mQ)
Interruptores SC(S,,55,5) SCT2120AF (650V/29A/R,,,,.:120mQ)
Digital Signal Processor (DSP) TMS320F28069M™
Sensor LA25P

5.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

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

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

disponibilidade foi decisiva. Inicialmente, na busca da redugdo das perdas por comutagdo, adotou-se quatro
interruptores do tipo SIC. No entanto a elevada resisténcia de conducio degradou o rendimento. Assim, a
solucdo adotada foi combinar interruptores SIC ¢ MOSFET. Reduzindo as perdas por condugdo no

interruptor .5,
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Conversor B
Figura 5.5 - Resultados experimentais: SCDBI operando conectado a rede.

Conversor A

5.4.1. Operacido em malha aberta

Nesta segdo efetua-se, de forma resumida, um novo estudo
comparativo da eficadcia da linearizagdo proposta, pois a redugdo da
tensdo de entrada do novo protétipo (60 V) amplia a excursdo da razéo
ciclica e evidencia, ainda mais, a necessidade do bloco linearizador.
Assim, apenas nessa secdo, o novo prototipo sera avaliado com
modulagdo 2N, 3N e 3NL, conforme Secdo 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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Figura 5.6 - Resultados experimentais - SCDBI: (a) razdes ciclicas (3N) d,e

dy (200 mV /div); (b) razdes ciclicas (3NL) d, e dj, (200 mV /div); (c)

tensdes individuais v, ¢ 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 (5ms/div).

Analisando-se as tensdes de cada sub-conversor (v, e v,) e a
tensdo diferencial de saida (%,), ainda sem a agdo 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 redugdes acontecem na segunda e terceira
harménicas.

Repetindo-se, para o novo protdtipo, os procedimentos descritos
na Sec¢do 4.4.1; avalia-se a performance do inversor sob as modulagdes
2N, 3N e 3NL. As analises foram conduzidas, inicialmente, com o
conversor operando em malha aberta e processando poténcia nominal. A
Figura 5.7 retine os dados de distor¢do de tensdo de saida, tensdo
maxima sobre o interruptor boost S, e rendimento. Novamente, pode-se
observar o efeito da linearizagdo na reducdo da THD, na redugdo dos
esforgos dos interruptores e na elevacido do rendimento.
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a) THD [%] b)  Vsip [V] © nabov [%]
812 871

Parametro

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

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

5.4.2. Operacao conectado a rede

O SCDBI foi testado conectado a rede elétrica em malha fechada,
sob modulacdo 3NL, operando com tensdo de entrada de 60 V e
processando poténcia nominal. Este cendrio 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, e v,) e a tensdo diferencial de saida, nesse caso
denominada v,,,,. Enquanto a Figura 5.9 retine a tenséo de entrada ('V,),
além da tensdo (v,...) e corrente de saida (7,., ). 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 A
AN AN AN AN

£u 130V MO Be2s0m || @@ Mean 6075V @ /o SOmsidiv 20MSs  500nsipt
Read Ao | gun HiRes 1

@ 120vid M0 8200 GoMx  asLIV
@ 1ovis M0 8250 @ vx eV cas RLA00K
@ 1ovisy M0 Be250m @prMs  2ov Auto March2s,2018  08:5233

Figura 5.8 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensdo de entrada V;
(12'V/div), tensdes individuais de cada sub-conversor v, e v, (130 V /div)
e tensdo diferencial desaida v,,4, (130 V/div); base de tempo (5 ms/div).
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Figura 5.9 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensdode entrada V;
(10V/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 conteido harmoénico da corrente injetada na
rede” (Figura 5.10) pode-se concluir que o inversor atende plenamente
as especificagdes internacionais IEC61727%° ¢ IEEE1547.

[%]

= SCDBI
IEEE1547

= e w

1 3 5 7 9 11, 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Componentes harmonicas

Figura 5.10 - Resultados experimentais - SCDBI - 250 W: contetdo
harménico da corrente injetada na rede.

A Figura 5.11 retne as tensdes sobre os interruptores do SCDBI
operando com uma tensao 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 reforcar que durante os testes atensdo darede ja apresentava uma THD de 2,67%.
0 A figura apresenta também, como refréncia, os limites estabelecidos pela /IEEE 1547-2018.
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Figura 5.11 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL): tensdo sobre os
interruptores v, Vsa Vszo Vsy (200 V/div) e base de tempo (5 ms/ div).

O iversor 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 elevagdo na referéncia da corrente
injetada na rede elétrica. Em ambos os casos, pode-se observar a
adequada atuacdo 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,.q4. (200 V/div), corrente
injetada na rede 7.4, (1 A/div); base de tempo (1s/div); (b) detalhe
durante a reducdo de referéncia; (c) detalhe durante aumento de referéncia da
corrente injetada na rede; base de tempo (10ms/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 a nominal
(268 W), tal como ilustra a Figura 5.13. O rendimento encontrado ¢
equivalente ao de um sistema de duplo estagio, com rendimento

individual de 95%.
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Figura 5.13 - Resultados experimentais - SCDBI (3NL) - rendimento do
prototipo 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).

Esforgos de corrente de entrada, tensdo sobre os interruptores,
modulacdo e poténcia de saida foram mantidos idénticos em ambos os
conversores, buscando-se uma comparacdo 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 tensdes 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
alcancado com o SCDBI.

A caracteristica de rendimento do DB/ em func¢do do ganho ¢
ilustrada na Figura 5.16. Ressalta-se que, devido a elevagdo de tensdo
sobre os interruptores com o aumento do ganho, na pratica ndo foi
possivel elevar a tensdo de saida aos patamares encontrados com o
SCDBI, dessa forma, a curva foi iniciada experimentalmente e concluida
por simulacao.
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Figura 5.14 - Resultados experimentais - DBI (3NL): tensdes individuais de
cada sub-conversor v, ¢ v, (60 V/div), tensdo de saida diferencial v,
(70 V/div) e tensdo de entrada 1;(50 V/div ); base detempo (5 ms/div).
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Figura 5.15 - Resultados experimentais - DB (3NL): tensdo sobre os
interruptores vgy, € vgs, (100 V/div); base de tempo (5ms/div).
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Figura 5.16 - Resultados experimentais - DBI (3NL) - rendimento do

prototipo de 250 W fungdo do ganho.
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Verifica-se que a elevacdo da razdo ciclica para que ocorra
incremento de ganho implica em uma maior degradagdo do rendimento
do DBI. Para tensdes de saida superiores a 170 V, o DBI apresenta
rendimento inferior & versdo hibrida (90,1%). Caso fosse, possivel
atender as especificacdes 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 sao necessarios.

Por fim, a Figura 5.17 apresenta a distribui¢do tedrica 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 elevacio de ganho sem alterar,
significativamente, a distribuicdo de perdas do inversor convencional.

Distribuigio de Perdas:

a) SCDBI b) DBI

Condugio

Condugio

25,5%

Comutagio Comutagio

Figura 5.17 - Distribui¢do teorica das perdas do prototipo de 250 W:
a) SCDBI e b) DBI.

Nota-se que, como no prototipo de 500 W, a maior parcela de
perdas relaciona-se as de condugdo, principalmente dos interruptores .5,
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 conducdo
(IRFP4532Pbf), conforme Tabela 5.3. Para os demais interruptores
foram utilizados componentes com maior resisténcia (SC72120AF), 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 ¢ 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, modula¢do de trés
niveis, técnica de lincarizagdo estatica e controlador lincar com adi¢do
de uma malha de feedforward.

Seja auténomo ou conectado & rede, o inversor preserva seu
principio de funcionamento baseado na célula multiplicadora,
possibilitando a elevacdo da tensdo de saida sob reduzido esforco 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
teorico apresentado. A corrente injetada na rede apresenta distorcao
menor que 5%, com rendimento nominal de 90%. Por fim, constatou-se
que o inversor SCDBI ¢ um candidato natural a inversores de estagio
unico, quando ganhos elevados sdo requeridos. Finalmente, apresenta-se
uma importante comparacdo 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 serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa
desenvolvida nesta tese, além das propostas de continuidade da
pesquisa. Este trabalho teve como objetivo principal a proposi¢do de
uma nova topologia inversora elevadora de estidgio Unico, utilizando
células a capacitor chaveado.

Inicialmente abordam-se aspectos motivacionais relacionados a
contextualizacdo 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 proposicdo 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
preservacdo dos esforcos nos interruptores, aliado a redugdo
significativa da razdo ciclica, expandindo, assim, a regido
aproximadamente linear e, reduzindo os esforcos de controle.

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

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 minimizacao
do comportamento ndo-linear uma técnica de linearizagdo simplificada
foi proposta e implementada. Com relagdio 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 autonomo,
apresenta-se uma investigacdo do inversor operando em malha aberta e,
posteriormente, em malha fechada.

Um primeiro prototipo de um inversor hibrido de 500 W foi
adotado na validacdo de toda analise tedrica apresentada, além das
estratégias de modelagem e controle propostas. O prototipo, operando
de forma autébnoma, apresenta rendimento nominal de cerca 85%. O
inversor disponibiliza tensdo de saida com distor¢do harmonica 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
ndo-linearidade de ganho sdo consideradas, tanto em operagdo autbnoma
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
operagdo 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 ¢ capaz de responder
adequadamente. Evidenciando, assim, que a jungdo de uma modelagem
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adequada, um controlador apropriado e uma técnica de linearizacao,
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 ¢ um candidato natural a implementacao de inversores
de estagio tnico, quando ganhos elevados sdo demandados.

Seja auténomo ou conectado a rede, o inversor preserva seu
principio de funcionamento baseado na célula multiplicadora,
possibilitando a elevacdo 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 ampliacdo dos estudos sobre a modulacdo mais adequada a operagdo
do inversor diferencial boost a capacitor chaveado, além da investigagido
sobre a versdo trifasica. Estudos iniciais sobre a modulagdo 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 elevagdo 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 opgao
por interruptores mais modernos associada a inser¢do de elementos
ressonantes, destinados a limitacdo 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].






179

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

S. M. Chen, T. J. Liang, and K. R. Hu, "Design, Analysis, and
Implementation of Solar Power Optimizer for DC Distribution
System," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, pp. 1764-
1772, 2013.

M. Karimi-Ghartemani, S. A. Khajehoddin, P. Jain, and A. Bakhshai,
"A Systematic Approach to DC-Bus Control Design in Single-Phase
Grid-Connected Renewable Converters," IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 28, pp. 3158-3166, 2013.

Y. Zhang, J. T. Sun, and Y. F. Wang, "Hybrid Boost Three-Level DC-
DC Converter With High Voltage Gain for Photovoltaic Generation
Systems," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, pp. 3659-
3664, 2013.

D. C. Martins and 1. Barbi, Eletronica de Poténcia: Introduc¢do ao
Estudo dos Conversores CC-CA, 1* ed. Floriandpolis: Edicdo dos
Autores, 2005.

M. Calais, J. Myrzik, T. Spooner, and V. G. Agelidis, "Inverters for
single-phase grid connected photovoltaic systems-an overview," in
Proc. of the 33rd Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference, 2002, pp. 1995-2000.

X. Yaosuo, C. Liuchen, K. Sren Baekhj, J. Bordonau, and T. Shimizu,
"Topologies of single-phase inverters for small distributed power
generators: an overview," IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 19, pp. 1305-1314, 2004.

S. B. Kjaer, J. K. Pedersen, and F. Blaabjerg, "A review of single-
phase grid-connected inverters for photovoltaic modules," IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 41, pp. 1292-1306, 2005.

J. Yao, A. Abramovitz, and K. M. Smedley, "Analysis and Design of
Charge Pump-Assisted High Step-Up Tapped Inductor SEPIC
Converter With an "Inductorless" Regenerative Snubber," [EEE
Transactions on Power Electronics, vol. 30, pp. 5565-5580, 2015.

A. Abramovitz, J. Yao, and K. Smedley, "Derivation of a family of
high step-up tapped inductor SEPIC converters," Electronics Letters,
vol. 50, pp. 1626-1628, 2014.

R. D. Middlebrook, "Trans formerless DC-to-DC converters with large
conversion ratios," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 3,
pp- 484-488, 1988.

R. S. Santos, T. B. Lazzarin, and 1. Barbi, "A new half-bridge Hybrid
Switched-Capacitor inverter," in Proc. of the IEEE 13th Brazilian
Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics
Conference (COBEP/SPEC), 2015, pp. 1-6.



180

Universidade Federal de Santa Catarina

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

(21]

[22]

(23]

A. Florescu, O. Stocklosa, M. Teodorescu, C. Radoi, D. A. Stoichescu,
and S. Rosu, "The advantages, limitations and disadvantages of Z-
source inverter," in Proc. of the International Semiconductor
Conference (CAS), 2010, pp. 483-486.

F. Z. Peng, "Z-source inverter," in Proc. of the 37th Industry
Applications Conference (IAS), 2002, pp. 775-78]1.

G. L Piazza and 1. Barbi, "New Step-Up/Step-Down DC-AC
Converter," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 29, pp.
4512-4520, 2014.

S. Cuk and R. W. Erickson, "A conceptually new high-frequency
switched-mode power amplifier technique eliminates current ripple,"
in Proc. of the 5th National Solid-State Power Conversion Conference
(POWERCON), 1978.

C. Y. Hsu, "Stability analysis of a switched mode inverter using Cuk
converters," in Proc. of the 25th Annual IEEE Power Electronics
Specialists Conference (PESC), 1994, pp. 785-795 vol.2.

R. Caceres and 1. Barbi, "A boost DC-AC converter: operation,
analysis, control and experimentation," in Proc. of the 21st Industrial
Electronics, Control, and Instrumentation (IECON), 1995, pp. 546-
551.

R. O. Caceres, "Familia de conversores CC-CA, derivados dos
conversores CC-CC fundamentais,” Doutorado em Engenharia
Elétrica, Centro Tecnolégico - Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia FElétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, 1997.

R. O. Caceres and 1. Barbi, "A boost DC-AC converter: analysis,
design, and experimentation," [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 14, pp. 134141, 1999.

C. M. C. Duarte and I. Barbi, "An improved family of ZVS-PWM
active-clamping DC-to-DC converters," [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 17, pp. 1-7, 2002.

M. M. Jovanovic and Y. Jang, "A new, soft-switched boost converter
with isolated active snubber," [EEE Transactions on Industry
Applications, vol. 35, pp. 496-502, 1999.

C. W. Roh, S. H. Han, and M. J. Youn, "Dual coupled inductor fed
isolated boost converter for low input voltage applications,"
Electronics Letters, vol. 35, pp. 1791-1792, 1999.

E. S. Silva, L. R. Barbosa, J. B. Vieira, L. C. Freitas, and V. J. Farias,
"An improved boost PWM soft-single-switched converter with low
voltage and current stresses," [EEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 48, pp. 1174-1179, 2001.



Referéncias bibliograficas 181

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

K. C. Tseng and T. J. Liang, "Novel high-efficiency step-up
converter," IEE Proc. of Electric Power Applications, vol. 151, pp.
182-190, 2004.

Q. Zhao and F. C. Lee, "High-efficiency, high step-up DC-DC
converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 18, pp. 65-
73, 2003.

J. W. Kolar and H. Ertl, "Status of the techniques of three-phase
rectifier systems with low effects on the mains," in Proc. of the 21st
International Telecommunication Energy Conference (INTELEC),
1999, p. 16 pp.

J. Wei, K. Yao, M. Xu, and F. C. Lee, "Applying transformer concept
to nonisolated voltage regulators significantly improves the efficiency
and transient response," in Proc. of the IEEE 34th Annual Power
Electronics Specialist Conference (PESC), 2003, pp. 1599-1604 vol.4.
N. Swetha and S. Rathod, "Renewable Energy based High-Gain
Single-Stage Boosting Inverter," International Journal of Scientific
Engineering and Technology Research, vol. 05, pp. 4967-4971, 2016.
R. J. Wai and R. Y. Duan, "High step-up converter with coupled-
inductor," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 20, pp. 1025-
1035, 2005.

T. J. Liang, J. L. Shyu, and J. F. Chen, "A novel DC/AC boost
inverter," in Proc. of the 37th Intersociety FEnergy Conversion
Engineering Conference (IECEC), 2002, pp. 629-634.

C. M. Wang, "A novel single-stage full-bridge buck-boost inverter,"
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 19, pp. 150-159, 2004.
H. Ribeiro, F. Silva, S. Pinto, and B. Borges, "Single stage inverter for
PV applications with One Cycle Sampling technique in the MPPT
algorithm," in 2009 35th Annual Conference of IEEE Industrial
Electronics, 2009, pp. 842-849.

H. Ribeiro, A. Pinto, and B. Borges, "Single-stage DC-AC converter
for photovoltaic systems," in Proc. of the IEEE Energy Conversion
Congress and Exposition, 2010, pp. 604-610.

R. Gules, L. L. Pfitscher, and L. C. Franco, "An interleaved boost DC-
DC converter with large conversion ratio," in Proc. of the IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, 2003, pp. 411-416
vol. 1.

G. L. Piazza, "Novo conversor CC-CA elevador-abaixador de tensao,"
Doutorado em Engenharia Elétrica, Centro Tecnologico - Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2013.

A. M. P. Correa, "Inversor monofasico de tensdo derivado do
conversor buck-boost a quatro chaves," Mestrado em Engenharia



182

Universidade Federal de Santa Catarina

(37]

[38]

[39]

(40]

[41]

[42]

(43]

(44]

[45]

[46]

(47]

Elétrica, Centro Tecnolégico - Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia FElétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, 2017.

A. loinovici, "Switched-capacitor power electronics circuits," Circuits
and Systems Magazine, IEEE, vol. 1, pp. 37-42, 2001.

T. B. Lazzarin, R. L. Andersen, G. B. Martins, and 1. Barbi, "A 600-W
Switched-Capacitor AC-AC Converter for 220 V/110 V and 110
V/220 V Applications," IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
27, pp. 4821-4826, 2012.

M. S. Makowski and D. Maksimovic, "Performance limits of
switched-capacitor DC-DC converters," in Proc. of the 26th Annual
IEEE Power Electronics Specialists Conference (PESC), 1995, pp.
1215-1221.

T. Umeno, K. Takahashi, I. Oota, F. Ueno, and T. Inoue, "New
switched-capacitor DC-DC converter with low input current ripple and
its hybridization," in Proc. of the 33rd Midwest Symposium on Circuits
and Systems, 1990, pp. 1091-1094 vol.2.

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

O. Abutbul, A. Gherlitz, Y. Berkovich, and A. Ioinovici, "Step-up
switching-mode converter with high voltage gain using a switched-
capacitor circuit," /EEE Transactions on Circuits and Systems I:
Fundamental Theory and Applications, vol. 50, pp. 1098-1102, 2003.
B. Axelrod, Y. Berkovich, and A. loinovici, "Hybrid switched-
capacitor Cuk/Zeta/Sepic converters in step-up mode," in Proc. of the
IEEE International Symposium on Circuits and Systems, 2005, pp.
1310-1313 Vol. 2.

M. Evzelman and S. Ben-Yaakov, "Simulation of Hybrid Converters
by Average Models," IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. 50, pp. 1106-1113, 2014.

J. C. Mayo-Maldonado, J. C. Rosas-Caro, and P. Rapisarda,
"Modeling approaches for DC-DC converters with switched
capacitors," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, pp.
953-959, 2015.

M. Prudente, L. Pfitscher, and R. Gules, "A Boost Converter With
Voltage Multiplier Cells," in Proc. of the IEEE 36th Power
Electronics Specialists Conference, 2005, pp. 2716-2721.

J. C. Rosas-Caro, J. M. Ramirez, and P. M. Garcia-Vite, "Novel DC-
DC Multilevel Boost Converter," in Proc. of the IEE EPower
Electronics Specialists Conference (PESC), 2008, pp. 2146-2151.



Referéncias bibliogrdficas 183

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

B. Axelrod, Y. Berkovich, and A. Ioinovici, "Switched-
Capacitor/Switched-Inductor Structures for Getting Transformerless
Hybrid DC-DC PWM Converters," [EEE Transactions on Circuits
and Systems I: Regular Papers, vol. 55, pp. 687-696, 2008.

R. Marusarz, "A switched capacitor, inductorless DC to AC voltage
step-up power converter," in Proc. of the 20th Annual IEEE Power
Electronics Specialists Conference, 1989, pp. 99-103 vol.l.

K. Zou, M. J. Scott, and J. Wang, "Switched capacitor cell based Dc-
dc and Dc-ac converters," in Proc. of the 26th Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011, pp. 224-
230.

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

M. Saghaleini, "Switching Patterns and Steady-State Analysis of Grid-
Connected and Stand-Alone Single-Stage Boost-Inverters for PV
Applications," Doctor of Philosophy, Electrical Engineering, Florida
International University, 2012.

R. Caceres, R. Rojas, and O. Camacho, "Robust PID control of a buck-
boost DC-AC converter," in Proc. of the 22th International
Telecommunications Energy Conference (INTELEC), 2000, pp. 180-
185.

K. Jha, S. Mishra, and A. Joshi, "High-Quality Sine Wave Generation
Using a Differential Boost Inverter at Higher Operating Frequency,"
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 51, pp. 373-384,
2015.

I. E. Colling and I. Barbi, "A reversible step-up voltage-source inverter
controlled by sliding mode," in Proc. of the 30th Power Electronics
Specialists Conference (PESC), 199, pp. 538-543.

Z. Fan, D. Lei, P. Fang Zheng, and Q. Zhaoming, "A New Design
Method for High-Power High-Efficiency Switched-Capacitor DC-DC
Converters," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, pp.
832-840, 2008.

T. B. Lazzarin, R. L. Andersen, and I. Barbi, "A Switched-Capacitor
Three-Phase AC-AC Converter," Industrial FElectronics, IEEE
Transactions on, vol. 62, pp. 735-745, 2015.

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

V. Sladecek, P. Palacky, P. Vaculik, and J. Oplustil, "Voltage
Converters with Switched-capacitor," PIERS Proc., pp. 934937, 2012.



184

Universidade Federal de Santa Catarina

[60]

(61]

[62]

[63]
[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

(70]

(71]

[72]

(73]

D. F. Cortez and I. Barbi, "A Family of High-Voltage Gain Single-
Phase Hybrid Switched-Capacitor PFC Rectifiers," IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 30, pp. 4189-4198, 2015.

R. W. Erickson and D. Maksimovic, Fundamentals of Power
Electronics, 2nd ed. New York: Kluwer Academic Publishers, 2004.

K. Zou, M. J. Scott, and J. Wang, "Switched-Capacitor-Cell-Based
Voltage Multipliers and DC-AC Inverters," [EEE Transactions on
Industry Applications, vol. 48, pp. 1598-1609, 2012.

J. D. Cockcroft and E. T. S. Walton, "Experiments with high velocity
positive ions,," in Proc. of the Roy. Soc., London, 1930.

N. Greinacher, "High voltage dc generator," in Proc. of the Bull.
Schweiz. Elek. Ver., 1920.

D. L. Waidelich and C. L. Shackelford, "Characteristics of Voltage-
Multiplying Rectifiers," Proc. ofthe IRE, vol. 32, pp. 470-476, 1944,

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

I. Harada, F. Ueno, T. Inoue, and I. Oota, " Characteristics analysis of
Fibonacci type SC transformer," Fundamentals of Electronics,
Communications and Computer Sciences, IEICE Transactions on, vol.
E75-A, pp. 655-662, 1992.

K. K. Sum, "Improved Valley-Fill Passive Current Shaper," in Proc. of
the International Power Conversion Intelligent Motion Conference,
1997, pp. 43-50.

S. Ben-Yaakov, "Behavioral Average Modeling and Equivalent Circuit
Simulation of Switched Capacitors Converters," IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 27, pp. 632-636, 2012.

M. D. Vecchia, T. B. Lazzarin, and 1. Barbi, "Estudo de Conversores
Estaticos CA-CA Monofasicos e Trifasicos Baseados no Principio do
Capacitor Chaveado," Eletronica de Poténcia, SOBRAEP
Transactions, vol. 20, pp. 160-171, 2015.

R. L. Silva, T. B. Lazzarin, and I. Barbi, "Reduced Switch Count Step-
Up/Step-Down Switched-Capacitor Three-Phase AC-AC Converter,"
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, pp. 8422-8432,
2018.

M. D. Vecchia, "Conversores CC-CC ndo isolados gerados pela
integragdo entre células de capacitores chaveados e células
convencionais de comutagdo," Mestrado em Engenharia FElétrica,
Centro Tecnologico - Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2016.
G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "State space modeling
of a hybrid Switched-Capacitor boost converter," in Proc. of the IEEE



Referéncias bibliogrdficas 185

[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

[83]

(84]

(85]

13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern Power
Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2015, pp. 1-6.

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," Eletréonica de Poténcia,
SOBRAEP Transactions, vol. 22, pp. 288-297, 2017.

R. Middlebrook and S. Cuk, "A general unified approach to modelling
switching-converter power stages," in Proc. of the Power Electronics
Specialists Conference, 1976, pp. 18-34.

R. Tymerski, V. Vorperian, F. C. Y. Lee, and W. T. Baumann,
"Nonlinear modeling of the PWM switch," IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 4, pp. 225-233, 1989.

A. Merdassi, L. Gerbaud, and S. Bacha, "A new automatic average
modelling tool for power electronics systems," in Proc. of the Power
Electronics Specialists Conference (PESC), 2008, pp. 3425-3431.

M. K. Alam and F. H. Khan, "Efficiency Characterization and
Impedance Modeling of a Multilevel Switched-Capacitor Converter
Using Pulse Dropping Switching Scheme," [EEE Transactions on
Power Electronics, vol. 29, pp. 3145-3158, 2014.

F. H. Dupont, C. Rech, R. Gules, and J. R. Pinheiro, "Reduced-Order
Model and Control Approach for the Boost Converter With a Voltage
Multiplier Cell," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, pp.
3395-3404, 2013.

S. Ben-Yaakov, "On the Influence of Switch Resistances on Switched-
Capacitor Converter Losses," [EEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 59, pp. 638-640, 2012.

N. Vazquez, J. Almazan, J. Alvarez, C. Aguilar, and J. Arau, "Analysis
and experimental study of the buck, boost and buck-boost inverters,"
in Proc. of the 30th Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference, 1999, pp. 801-806 vol.2.

D. F. Cortez, "Familia de retificadores PWM unidirecionais trés-niveis
hibridos a capacitor chaveado com elevado fator de poténcia,”
Doutorado em Engenharia Elétrica, Centro Tecnologico - Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis, 2015.

B. Kalaivani, V. K. Chinnaiyan, and J. Jerome, "A novel control
strategy for the boost DC - AC inverter," in Proc. of the India
International Conference on Power Electronics, 2000, pp. 341-344.

D. G. Holmes and T. A. Lipo, Pulse Width Modulation for Power
Converters: Principles and Practice: John Wiley & Sons, 2003.

G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin, "Switched-capacitor
differential boost inverter: Static gain and generalized structure,”" in



186

Universidade Federal de Santa Catarina

(86]

(87]

[88]

(89]

(90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

(96]

Proc. of the 12th IEEE International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), 2016, pp. 1-8.

J. J. Pollack, "Advanced Pulsewidth Modulated Inverter Techniques,"
IEEE Transactions on Industry Applications, vol. IA-8, pp. 145-154,
1972.

J. M. Andrade, G. V. Silva, R. F. Coelho, and T. B. Lazzarin,
"Inversor Boost a Capacitor Chaveado Conectado a Rede Elétrica,"
Eletrénica de Poténcia, SOBRAEP Transactions, vol. 23, pp. 466-476,
2018.

A. G. Yepes, F. D. Freijedo, J. Doval-Gandoy, O. Lopez, J. Malvar,
and P. Fernandez-Comesana, "Correction to "Effects of Discretization
Methods on the Performance of Resonant Controllers"," I[EEFE
Transactions on Power Electronics, vol. 27, pp. 4976-4976, 2012.

J. M. Andrade, "Inversor Boost a Capacitor Chaveado para Conexdo
de Fontes Renovaveis a Rede Elétrica," Mestrado em Engenharia
Elétrica, Centro Tecnolégico - Programa de Poés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis, 2018.

D. Meneses, F. Blaabjerg, 0. Garcia, and J. A. Cobos, "Review and
Comparison of Step-Up Transformerless Topologies for Photovoltaic
AC-Module Application," IEEE Transactions on Power Electronics,
vol. 28, pp. 2649-2663, 2013.

L. Schmitz, D. C. Martins, and R. F. Coelho, "Generalized High Step-
Up DCDC Boost-Based Converter With Gain Cell," [EEE
Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, vol. 64, pp.
480-493, 2017.

W. Li and X. He, "Review of Nonisolated High-Step-Up DC/DC
Converters in Photovoltaic Grid-Connected Applications," IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 58, pp. 1239-1250, 2011.
S. V. Araujo, R. P. Torrico-Bascope, and G. V. Torrico-Bascope,
"Highly Efficient High Step-Up Converter for Fuel-Cell Power
Processing Based on Three-State Commutation Cell," [EEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, pp. 1987-1997, 2010.
T. B. Boykin, D. Hite, and N. Singh, "The Two-Capacitor Problem
with Radiation," American Journal of Physics, vol. 72, pp. 415-420,
2002.

T. C. Choy, "Capacitors can radiate: Further results for the two
capacitor problem," American Journal of Physics, vol. 72, pp. 662-
670, 2004.

D. P. Korfiatis, "A New Approach to the Two-Capacitor Paradox,"
WSEAS Transactions Circuits and Systems, vol. 6, pp. 76-79, 2007.



Referéncias bibliogrdficas 187

[971] K. Mita and M. Boufaida, "Ideal Capacitors Circuits and
Conservation," American Journal of Physics, vol. 67, pp. 737-739,
1999.

[98] R. A. Powell, "Two-capacitor problem: A more realistic view,"
American Association of Physics Teachers, 1978.

[99] A. K. Singal, "The Paradox of Two Charged Capacitors - A New
Perspective," Indian Association of Physics Teachers, vol. 31, pp. 1-
13, 2015.

[100] M. L. Heldwein, "EMC filtering of three-phase PWM converters,"
Doctor of Sciences, Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich,
Ziirich, 2008.






Apéndices 189

8. APENDICES

A.  PUBLICACOES

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

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 ordemreduzida, "Eletrénica 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.






Publicagoes

191

STATE SPACE MODELING OF A HYBRID SWITCHED-CAFPACITOR BOOST
CONVERTER

Gilberio V. Silva', Roberto F, Coelho® and Telles B. Lazzarin®
'Federal Instingle of Education, Science and Technology of Samta Catanna - IFSC, Flonandpelis - 5C, BRAZIL
“Federal University af Santa Catanna - UFSC, Power Ebectronics Institute - INEF, Flomandpolis - 5C, BRAZIL
gemul; valemtineid ifsc, echubr, roberio® inep ufsc br, selles & inepoufsc br

Abstract - The integration of Switehed Capacitors (850
and conventional comverters provides advantages sach as
high gain, reduced stress and  voltage  regulation,
However, it increases ihe sysiem order and  the
complexiiy amalysis, Therefore, this paper proposes the
development of a methodology for modeling a hybrid
snitchol-capacitor boost comverter based on the state
spuce modeling theory, which cnables (o study in detail
these new topolegics. Steady-state and dynamic models
Tar operation in continuous comduction mode along with
a briel converter analysis are still presented and verificd
by mumerical simulalion. As resull of the stale space

deling, the I s slresses are obtained and, in
addition, dynamic models are defineild.  Furthermere,
Trom the proposed methsdology 3 reduced order miodel is
still derived, resulting in simplified transfer Tunctions as
well as the contrallers design.

Keywords = Hybrid converier, modeling, state space,
switched capacitor (507,

L INTRODUCTION

The curenl trends huve shown an increased  focus on
eiliciem power maragement. In this context, solutions 1o
improve the effliciency of comentional comvenicrs have
deserved meare atlenton. and swilched capacitor comveners
(50707 appear as a possible alternative [1]-]3].

Trnditional static comverters present advangages ns a good
ouipul voltage regulotion and simple dviamic models
{typically first or second order). However. ihey also presemt
somme disadvantages. such as limited gain, low cificiency and
high siress in the componems.

Switched capactior comeeners do nod cmploy mEgnelic
clements and it mary offer high or low gain, reduced siress
and high eMiciency, Nevertheless, their calput voliage conned
be regulaied by iraditional control methods, which resalts in
a poor culpal valtage regulation [4]-[7].

Recemily, the imlegmtion of switched capacitors and
comentional converters have been propesed [B]. This new
comerier family provides high (or low) gain, high efficiency,
reduction stress and. additionally, it improves the ouiput
voliage megulsion However, these new Ccomverlers oy
become umMimctive if the high order associated 1 the
dvmamical madels, meeded 1 e comrol design, s
considered,

This paper proposes the development of a methodalogy
for modeling a Hybrid Swilched-Capacitor boost Comvener
(HS0C). This methodalogy applics the stale space modeling

theory. which allows the sicadv-staic amd the dynamic
madels of the proposed comvener 1o be defined.

From the proper modeling it is shown that a simplificd
model noy replace the onigiml HSOC, which supplics a
reduced tmnsfer function order ibal may be cmployed in the
conirollers design. The analyvsis is venified through mamerical
umulstion by companng boah, simplified amd compleie
madels

ILHEOC CONVERTER AND TOPOLOGICAL STATES

The hybnd switched-capacitor comenier proposed in [%]
and presemted in Figl has been chosen for the amalysis.
Simce the focus off this paper comes from the comverier
modeling. detailed analysis of the operating siages is mol
addressed.

nE

Fig 1. Hybrid swilched-capacitor converler anshzed

As resull of the insenion of the swilthed-capacilor cell,
according 1o Fig. 1, the outpal voltage can be duplicated, b
the switches stresses are presenved. The hvbnid comverier is
composed of the boost indwcior, three capacitors from SC
lopalogy and the outpal capaciior. This comvener also has
two iopolagical siates presenied in Fig. 2. Simalasly 1o the
comcentional boost convener, the first stage of HR3OC
comesponds o inductive accumulation, while in the second
stage the emergy is immsiermed to the boad,

HLETATE SPACE MODELING OF A HYBRID
SWITCHED-CAPACITOR CONVERTER

Imoeder 1o find the componenl stresses, such a8 the canment
im the baost inductar and the vollages on the capacrlors ),
s O amd €, the state space analysis [10]-]14] can thus be
applied. The system presenied in (1) descnbes dhe small
signal (ac madel) off the HSCC comerier, where A, B, O E,
F and /7 are ihe averge manices caleulated in a swiching
period, while J represents the small disiwrbance applied in
the duty evele
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Initially, in a firsl approximation, only non-idealitics
melmed 8o the multiplier cell are considered. however, they
will be assumed identical, e, n =x, =r, =k, Thas, in
e first pological aale, the inductive accumulalion, can be
given by:

BCE{r) = A + BiT) 2)
where:
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Similarly, im the secomd wopological stage, the stme space
nmalrices ang given by:

Kiir) = A0+ Bl 5
whene:

Xoo{dy Bt and ¥ o[-C A" BeE)U N

The oblasned resulls represent respectively the equilibrium
vahies of the avemged vectors and it identifics the steady-
stale inducior cument and the volinges ncross the capaciiorns
of the hybrid comverier:

BIG 1]
(e =AlFR +XPR =3D¢ « 20K |
F i - 20F R -2Dv. = 23R}

(e —ALFR + PR =30 4 2DR) |
| i+ 2P R -2Dr - 2DR) | (%

(3 —ALFR + PR 3Dy + 20K |

it # 3F R ~dDe. -20R) |

(3. —ADFR, + 2PR, 3D 4+ 2DR,) |

(ADERTY |

(=ZRIF 4 2RI+ 30 ) }

wherne:
I, - mpal vollage,
D = duly cvcle;
Fe = ciuivalent seric resistance FSN;
K., - lond resisiance.

Megleclimg the equivalenl serie nesistance ro, elaed o the
mubtiplser cell, (8) can be rewrite a5 (%), Summarizang the
stale vanables previeusly defined, one can Clearly idemiily
the kdealized gain of the hybrid boost comverter. Note that in
this case the multiplier cell presents gain & 2.

. . 5 = R
N A I V ] .
D=1 (0-D) (-1 (-0 (-In

From the steady -ate variables, all the component siresses
can be cosily found. Table | presemis. respectively, a
synihesis of the curents in the capacitors ©, Co O and O,
and the siresses on the swilch 5, and on the diedes £y, D,
and 1y
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TABLEI a Tilih emo appears in e HUU model due b e additon of
CoARnNENT STRESSES 08 STEADYV-STATE OFERATION. 1he oulpul capacitor parmssle resslineg.
Paraieiar i vilie .ﬂ\*

= IV.MODEL VALIDATION
Fei Vo -

o

1. -5 In order b0 validate the obtained medels, the nvhad
ex e - switched capaciior comverier dyvnamic behavior has been

1. -5 verified by simubstion. The main parameiers emploved w0
foa TV - vilidate the lincansod small-signal model ane shown in Table

. |m Il and 1he transfer functions of G and G0 are given,

i, == — respectively, by

[T .
Iy .1-'!”“ L0y "I..““ Ciah= 20w e 2 T A e LT {16}

' f =i [T T T T M R TP
Ea e s

1A 1= L’ 8 -t 8 a1 2 A0 s L
‘ﬂ! e - [ 'r]l l”]

f}""" : |2n . LT TP T T R P B Ty

Adler the steady-siate have boen cstablished, it s possible
1o imgquiry abowt the small signals model. Comsidering the
average value of the wiveforms over one swilching period,
neglecting the infinitesinal serms of the second and higher
arders and discanding variations om the inpuis, the sysiem
previoushy presenbed in (1) may be approximaied as:

KE =AD& Al - D+ [ A - A X +[B - R 10y

Fimally, il is possible o represent the disturbance on the
stade vanables due to a variation of the duty cvcle:

o e

= |Ks= AL A = ADX (R =BT LR

=

4

Comparing (113 and (1} 0 is possible define the matrix M

sccording #o (12) and. by similariry, the mairx ff in
acconlance with (131

Fald-A4)X+{&-8)07 (123
H =0, =0, X (B -E)U K
Comsidering the bybrid o previously § d, the

tmnsfer functions for the desired owtpals cg. inductor
current and outpe capacitor volinge. can be determined by
{14} since they presem similar forms:

b5 #hy 5 +host s+ b,

(H5h=—7 - . : (14)
a5 a8 by a8 daada,
Modc in (14) G may assame the form:
Gulahmigfd o G iny=v.fd L

It i important & notice thal the model described by (14)
only compuics the non-idealitics related 1o the nmltipler el
However, in order lo improve the mode] accumcy., odher non-
idealities presended in Fig. 1. that means s and re,. will also
be hereinafter considered. From these extra non-idealitics. a
higher arder imnsfer function is expected: as it is well known

Another significam comsideraibon relates o capacitars
comnecied o the multiplier cell, which has been consadersd
wilh the =ame value, ie, O =) =, =0, Reganding the
oulpul capacitor was adopled O, =2

TABLE I

ol Pragea RS OF TR0 COs VD TERS US1D 10
Vs 1o L sacasizias Ssart-Siaane Mooz

By Bl coseEaREr Shimplified Cosertor
parameicr yadue parsmter valur
Fa TR [} sy
La 300 pll Lae 300l
Fin [0W0 rikk L 104 mE}
C 200 uF
Fe 1040 ralk
G 1 jF Cag 0 wF
[ 0 mik Foeg M mil
Fap 180 mE}
£ e [ e
£ &0 kHe [ 40 kH

Some information concerning a simplified comerer will
e lately explaised.

From {17) and {146} an imporiast trmnsfer I'unqlicm relating

1o the cuipul voltage and the inpul currem, desigmed (s,
can alsa be derived, a8 s described dn {18).

s’ 5 a2 s d” 1 e 5 2

P ’ P — . (1%)
LUk Lt g g g d O B e )

[EA 53]

The todal outpmt voliage v and the boost inductor
cumrem G, owivelorms,  for  bothe  hybrd  switched
coamverter and lincarized proposed naodel, during a 1% of
disturbance om the nominal duty cyele, are sdoeiched inFig. 3,
Moile that aficr an initial fmnsitory, comverier and model
operale in sicady-state, ihus, o 1% sicp is applicd in both. AL
this tiee (150 ms), the ompul voliage rses from s imiial
vihue 198 W o 200 V. The model presemis, under these
conditions, 45% of overshoot amd 153 ms of sctiling time,
Subscquently. al 200 s, the duly cycle reiums to iis initial
value, reducing the owtput volinge o 05 imitial value with
approximatcly the same settling time. The resulis evidenos a
pood comespondence berween the lincarized ( Arear) and
switched | swircl) models.
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Fig 3. Behavior of the ouipul valiape and inductor cesment, for ihe
Bt converter, dunng a 1% dutv cvele distah

Although ihe coaverter proposed by [13] differs from that
proposed in ths paper, both present a nghi-half-plane #ero.
Mevertheless, in [15] the auhors emphasins its effects noy
not be evidenced due 1o the converter pamamelers emplayed
duning simulatsoms. Molg this conclusion is also valid for the
musidels chizined o describe the comerier hene analyzed.

Observing the siep resparse, an instial analysis indicales
that the sy stem exhibits dominant second ander belandor. The
o locus for the valiage model is shown in Fig. 4 and it
apparcnily comoborates this fird suppogition.

i |
i /‘ 1

Bl e |l
T L] T 3 ¥ L] ¥

FigA. Hool locus for the anabveas of vollage iransior Tunction of the
rybwid proposed model

Fimally, the Bode dingram of the transfer function for the
vollage Hocarieed model amd for the swiched model,
previously determingd in (17), are still presenicd on Fig. 5,
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Fig 5. Bode disgram for the anahysis of voltage transfer function of
the hybrid proqesed model

Reassuming the indlial proposition and taking inlo acoount
ithe methodology  considered in [16] it is possible 1w
imvestigate an alvermative w represent the fifth order iansfer
Tamction shown in (15) amd (163 by equivalent second order
simplified models The aim is 16 reduce the onder of the

models  without  ost
imfarmalson.

An inlial proposal consists to comider the nultiplier cell,
in this case with gain &=2, only by iis stalic gain, as shows
Fig6ia). If this approach is confinmed. one can theoretically
procesd amy gain wilbout increasing the onder of the sysiem
18 be ambveed, which means a significantly reduction in the
compulational elTors 1o generale the lincanized model,

amy  relevam  dynanwc  behavior
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Fig 6o Egavalent proposed mode] for the hybnd cincuit

whenz:
r,," = cquivalent resistance referred io low side volinge:
7, = ontput capacitance referred 1o low side;
Frag - cpuivaleet rosistance of the oulpul capacitor refermmed
1o bow side;
B, = load nesistance refiermed 1o low side;
Ly =boost inductance;
Fra = resisiance of boost inducior,

Moie the inclusion of the mubiplier cell equivalent
conduction  resstance  (roJn b The Fighiby  even
presents the equivaleml mesistance refemed o low sade
voliage (r,, v &) s well as the equivalent capacitance
(=50

The circuit depicted im Figt here denominaied by
samplified kvbmd boost or even simplified boost, was
submiticd 10 a duty eyl step of 1% and 0 has presented a
respamse of o fypical secomd order system. The emploved
sinmlation parameters are shown in Table 11, A comparison
berween the culput veliage of the hybnd circwit (1. and
samiplified boost comener (17,) is presented in Fig. 7

E
o
i)

Velh_purvch
[ Vil
il
20
[

Vis, imikii i
L Viou, etk

T LEL: TN TRY anr i

[
Fig 7. Companson babavior hybnd and smmplifed hoost comveriors
during a 1% duty cycle disturh.

The Bode diagram wsed to validate the simplified
swilched and lincanized models is still presented Fig, &,
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Fig 8 Bade disgram for the anahvsis of voltage transfer function of
the smplified proposed model

After the truly validation of the bybeid and the smplificd
models, o property  scaled (K} comparison of the ouipud
voliage i stll presenied im Fig. The resulis show a
pood nce between hybid model (1. modeh
amd  proposed simplified boost moded (1, moded).
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Fig % Boske disgram (or the analvsis of voltage transfor fundtion of
the proposed model

Omce the models were properly validated, the next task
conmsists b desizn the autpul valtage contreller. The adopted
block dingram is shown in Fig. 10, It is a mubi-loop svsiem
commonly wsed for sach comveriers. A fast inmer loop
controks the boast inducior current, while a slow ouer loop is
respansible for comtrolling the outpud valtage. For the cufrent
controller & 4 kHe crossover frequency with a 707 phase
mmgin was cstablished, being able o delcrming Uhe
parmeters for a propartional istegral (P commller. For the
velinge contrel boop, a meodified Pl controller was adopled. in
which a 10 He bow-pass Mihier is also implemented.

L&
Fig 10 Block diagram of e sralegy cnpdoved o coatrod the bath
converers

For venlving the comirel simicgy and ihe controller
design, both comveriers are evalusied under load step
varation. Fig 1l shows the belavior of oulput vollage
and boost inductor cumemi for the hybnd and  the
simplifiecd boosi comeriers. The comerier is opemling
on sicady-stse when suddendy the load increases 20%
Al this dme (500 ms) the impul current nses from ils
imilial vahie 297 A to 358 A, with wtiling time of 75 ms.
Subscquently, at 1000 ms the load is readjusted and the input
current is reduced i ils initinl valee, with a seiling time of
B3 s,

Fig 11. Cosparison of the frvbrid and simpdified boost comverias
during & 20%% load siep vaniation

V, COMNCLUSIONS

This paper presents the implementation of ihe siale space
technique 1o obdain the dveamic and the sicady-stse model
for a hybad swilched-capacior boost comverter, which has a
relative complexity due us vpical high erder, The proposed
methadalogy 1o delerming a simplificd model was validated
amd has presemied satisfctony results, which makes it an
imporian ieol 10 stedy in details ihe inegration between
switehed capacitor and convenisoml comens.

It was verified that the simplifiod model is described by a
second order trnsfer function in place the ffth order related
1o the HSCC, However, as it was demonsiraied, both modicls
were compatible. Thus one may wse the simplificd model o
proper design the controller for this converner in closed-loop
applications.

Finally, load step variation was applied in hybrd and
simplificd converers and results demonstrates that they henve
identical dyvnamic responses,
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Adnract — The differential booss imvericr (IKED) generates an
alicrmating differential volisge from fwo do-do converiers. The
instantancows outpwt veliage can be higher or lower than the de
input voltage, howover IXEls exhibit nealincar comired-to-osiput
hehavior im large-signal swose. Furthermere, switched capacitor
avlls pay eperale as a gain muliplicr in clsaioal converten, The
intepration of wwitched capacitars (503 and differential boost
inverters may offer an aliradie solubion bo prodide high satic
gain, Then the sovel inverter B intended to be wed im
applcations whencver an ag voltage langer than the d¢ link
veltage is needed, as UPS or even rencnable enongy supplics. The
inverter Based on boost converter and sa sniliched capaciton
propescd in this paper, which s dedlgaaied as vwitched capacitor
differential boost inverter (SCDBIL The proposed inyerter sllows
gains higher tkan the umity and isereases the approximated
linear reglon of boost-based Imvener. In the proposed tspolgy,
il volinge siresses soro the swiiches are reduced i compared
wiih a eraditional DBL Topaelesgy, sperstional principle, anakysks,
mudulatisn snd simulation resulis are included in this paper.

Kawords — Switched Capaciter (80}, differenrial  boed
avyrder (T, Bigdhefroguency frverer,

I NTRODUCTION

Imeners are commonly uwsed in & molor drives
umnicrruplible  power sapplics (UPS), rencwable encrpy
supplics, cic. A voliage source imverter (VSI) buckhased
topobogy 15 conventionally used w0 smplement an imener
ikt gememics  singsoidal outpat voliages, Ome of the
typlcal feature of buck mvencrs 15 thal the instantncous
outpu! vollage i always  smaller than the d¢ input
voliage. If an outpul volsge larger than ihe input one is
requited, @ boost do-de power stige mmst be  mseried
beineen the de source amd the VEL bul depending on
the charsctenistics of (he comemer. this approach ey
result im higher sysiem volume and weight, besides the
reduced efficiency amd reliabilily. Boost-based imveners
refermed a5 diferential boost imveriers (DBIs) hnve also
been proposed  in liserare [1]. The boost  imvemer
achieves the de-ac comversion though the  dafferentinl
conmcction of two de<de bidirectional boost comericrs.
Althongh ke  outpul  woliage of each converfer is
cssentially  posiiive, the boad remaies sebmitied w0 sine

Florianopolis - SC, Bmeil
Enmil: reberioiincpalse, br

Florianopelis - SC, Bril
Enmail; tellesiingp ulsc br

wing with no de offsel, as per Fig 1, Om the other hand,
the switched capacitar (SC) concept is frequently adopted in
onder o achscve the muliiplication af the gain in cormventional
comveners  [21-[3]. In ahis seese. the  imtegration  of
comeniioml comener and S04 are bocoming a vaable trend.

Il REVIEW OF THE DHFFEREXTIAL INVERTERS

The bercimafter anabyveed comveriers are mmanly composcd
of two de-de converiers s shown in Figl. Each comvericr
penemiles a simmsoddal di binsed outpal voltage, being the load
differentinlly  comnecied  inlo each one,  Through  the
dilferential conmection, it s possible 1o split the wial owtpet
voliage between (ke comveriers, being sl possible 1o cancel
the i baas value. I this secuon a brel descussion aboul the
lincarity of the gain of buck and boost-based volinge sownce
Imverers ane presented.

Li L gl S SR S R i
A " a L]
w w

== ==
= e

Fig 1. [AEronsial connocion schamatics

A Hwck-based pverrer

As a typical chamcteristic of the asalyeed family of
mverers, the back-bated W51 ig a dilferemtial connectson of
two bidirectional buck comveners. as is shown in Fig.2 (a).
Nole thal the owlpul LC Aler was duplicaled only to
emphasize the two sub-comveriers that compose the opology
as a whale. The block diagram of the PWM gencrator is sull
presenied im Fig 2 (b). For simplicity, ondy one modulator was
adopled inboth of comeners. Conssdering the complememany
opcrtion of the proposed gale drive, only ong duty cvcle was
assumed. The gaim chamctenstics of the each convener, g,
vV, and oV, i cqually shown in Fig 2 (¢, as well as the

gain of the differemtial imvericr [V, . as peesented i (1)

2 =M-I iy
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Fig2 Buck-lascd VAL fa) schamatics, (b) PAM pmaati asd contrd
mgnals, (¢ ilcady-ikalc chatackambica

The stcady-stmie chamcienstic of the buck-based V51
ig illdrstes in Fig.2 (c). Nole thal  conlrod-lo-culput
behavior of beckbased VS exhibiis Lwrge-signal limear
chamclensies, thal makes i85 a swable candadale 1o
implement  imerers [4). However,  the  fundameninl
demback of these VS is thal (he instanlameous oulpul
w, i8 alwavs smualler tkan the de inpel.

B Boos-hased iverter

Similar w0 the buck VSL ihe boosthased vollage
soarce i - propesed o [1], hercimfier d ancied
by DBEI is a conmection of iwo boost comveriers. as s
shown in Fig. 3 (a)

Comsidering the modulator aforementionsd depicied in
Fig.3 b, the gain chamcleristics of the cach convener, ¢.g.,
oV, and &,V . is cqually presensed im Fig.3 (c). as well as
b potal gain of the differe mial boost imener /1

M-l
&i-d)

iy -1:
v 2]

The steady-state charsctenstic of the DBI is illusrales in
Fig3 (). Evem that ihe DB is capable 1o gememic higher
outpul vollages than the de inpul. node that comtmod-o-oulput
behavior of DB is cleasly mondinear. Linear and nonlinear
techmaques apphied 1o contral DB1s afe widely discussed in
liserature | §]-f6]. Recently the dymmic lingarizing modulation
(DLM) has also been argued |7]. In Bieeatare are also reponed
different ways of implementing the V5Is 8]

da}

L}

Fig 1l Bespbasal VEL {3) schemanes, (%) PAM gencaie and cosirel
sagnls, fc) sleady-slle chansctatisics.

1, PROPOSED SWITCHED CAPACITOR NVERTER

The imepration of swiliched capaciors (5C) and
comenisoml converers has been proposed %), This solution
provides high gain high elficicncy, reductson stress and,
ndditiorally, it improves the outpul voliage regulation. As a
resuli of the inseriion of the swilched capacitor cell. the oustput
vollage can be duplicated, bui the swilches stresses am
preserved.

A Hybrid Boosr-Based inverter

The herein designaed bnbrid comvener is the synihesis of
1 comventional boost and o swilched copacitor mudiiplicr cell,
This paper propases a novel comvener combdnang a couple [ 1]
of hybrid boost converiers [10], resulting in a swilched
capacitor differential boost imener, whach i shown in Fig 4
and is designed as SCDBEL

Fig4 € o tha wwiteod

The barsic kdea to combine a siep-up imvener {DB1) and the
multiplicr ocll (SC) lies in the Fact of achicving higher output
voliages than the d inpul, besides the reduced stresses on the
swilches, as shown Fig. 5 (ah. Similar 15 the DBI, the swilched
capacitor differential boost imvenier is a comnedlion ol wo
Iybrid comerners.
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Fig 5. SCTMI progasal: () schematies, (b) PWM pescrater and contrd
sigmals, () slcady-atate charscicrilics

To Mcihiake the complele comerder analvsis, cach of
imdividual comveners will be represented by s respective sub-
index: v will represent the voltage refemed 8o the fist
converier. o, will represent the ouipui voltage referred o the
second comverter and 0 on In order 10 gencmte an adequate
comparison, the same modulsior previously presemicd was
preserved. Although a barger member of switches it required,
b same gade drive will be adopied. Another imponiant facior
i the reduced voltage that cach swilch must be submatied. The
wheole SCDBI proposed has two legs, each ome with is
respectve muliplier cell. The goal of cells based on 5C B 10
ensure ihe volinge balance between capacitors ), and .
Therelore, the capacitors € are swilched wilh the aim of
trnsferring ehectrical charge between capacitors £, and €7, as
imihe SC de-de comveriers

idering the  comertc i N coniimns
mn-mﬂnn made (CCM), the theoretical mlm;: gain for the
Tirst comverter was thus obtained, as presented in

ko

I-d" =

=

where b mepresenis the gain of the mudiiplier cell In ihis
e E=2 The vollage gain for the second comverer can
be derived assuming thal (e wo comvencns operale S0

pluse  skaled as  depicted in Fig 5 (b), then he oupal
valtage af the second one is given by

£

(4)

L
) I‘f e

Therefare, it can be found the 1edal differential gain of the
HWErCr

e
Vo dil-d}’

(5}

In onder 10 faciliiale the companson, the pamial output
vollage ¢, is also presemied im (6], whene the inMuence of the
multiplier  cell  was  disng L The  steady-stale
chamctcristics of the DBI and SCDBI (k=£) i defined in
Fig 5 (). Comparing the gain curves, for SCDBI and DB, i
5 moted that dhe  switched copaciior  increases  the
appraximated lmear region, providing a higher gain with a
smaller duty cvcle. As am example, if o 1V, = &, ihe duiy
cyehe would be reduced wp o {35

L]

In i preceded ambvas, tradiiomally applicd in the
Hierabare, the conveners gains were ideally  obiained.
However, if the mimnsi: nonidéalities of the comenes were
comsidered, a eamuel gaim lmiaion will be  verified.
Therefore, the gain multiplicalion onoe agan has a posilive
imfuence on the comener opemtion.

B dperarug prisciple of the SCOHT

This secison presenis the operatoral primciple and the
opological stages of the hvbnid boost-hased comverier, or
switched capaciior differemtial boost invener. Instiadly. the
swilching period (high-Trequency  amlysis) is shown The
comvener 15 then studied in a low-frequency  analvsis
{fundamental frequency of ihe outpul vollage). Finalky, the
basic equations employed in the design of the comener are
presenied.

The proposed SCDBI has two opemiion siages. During the
pasitive hall-cycle of the ompm volage, if onky the fira
comvener is comsidered., the opemtion siages can be described
i shovvn in Fig 6 (a) and (h).

1) Firsr stage; It stans when switches 5, and S, ane iwmed
on. Druring this stage 5, and 5 ane blocked. Capacilors (7, and
{7, discharge and capacitor (7, chasges during this stage (08, ),
Similarly s the conventional boost camvener, the first sage of
SCDEI corresponds 1o inductive accumulatiion. The discharpe
of the capacilor (7, provides energy 1o the switching
capacitor € as well a5 1o ihe load. Swiches S, and 5,
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are fumed off s the end of this siage. This topological
in Fig.6 {a)

slage is prescned

(&

Ed
Arg={I-BFT, )

;
g F-IFT, e}
Fig 5. Topological stages. Pomitrve balfcyvellc of the outpot vollape: {a) frd

s b s slape Negative balfcvole of the outpol vallage {e) finl and
i) scoed stage

2 Becond stege: I stans when swilches 5, and 5, are
twmed on Dwring the secomd singe 5 and 5, are
blecked. Cagmettors €, and (7, charge and eapocitor €,
discharpes  dunng s sage Q0L Addwonmally,  the
inductive emergy is trnsfored 1o the lopd. The dischorge
af 1he capacitor € provides emengy 0 O & well a5 1o
ke Joad. Switches 5, and 5, are wmed off a1 the end of
ikis singe. This topological stage is shown in Figd (b

For the analysis of the second comverier, fwo imporian
facions must be comsidered: the phase-shifi pemeraied by the
mesdmlnior and the phase of the carment, This iopological stage
completes one swilching period for the positive ball-cvele of
the culpul voltage. In the megative halfcycle, the comvericr
bas similar operation stapes with difTerent curment direciions,
% cam be seen in Fug 6 () and (d).

. Theoretiom Admalysis

This section presents o theorctical amalysis of the
de-ac comverier. The aim of the bow-froquency
nmabvsis s 10 winforce some  chamcieristics of  the
SCDBL such as the opertional principle and the vollage
dacsses on the components, The theorciical vollage gain
of the proposed SCDEBI can be undersiood conssdering
thai the 8C ) from cach comerier point of view,
cngne the vellage balance between €, and 7, in the
circudl shown in the Fig.5.

From {3y, (4) and (5) the duty cvcle Tor the SCDEBI is
calculsted based on the desired outpat volige:

&t = AU ST 1-,||rj'tln"|j' + 1 ) T

e fi}

The duty cvcle is  basically  composed of the
smmoidal  valee, whose peak @5 denoted by D
overlapped by 8 dc bias valee, [, Theoaghout this
analysis, the de amount shall be sssumed 1o be S0
Thus, 1t 18 possble to determme the de, a¢, mummum
and maximum values of duty cycle. It can alse be
determimed the individual voltage of cxch comener,
showm in (8) and (%)

i) - B L]
w(t it} e MV, = Y2V F +ufrf @

W)

i) =
e} 1) - 2V + IRV F s e fif

(9

The ihearstical inpul curremt for the individsal comveners

wns thas obinined, ns presented in
FVidd-i)
w—isF 1K
did- IFR, {1
and
.‘—\R"i-'{..’d—u i1
- 1R,

Froms (7) and (10), amd by esmblshang o eoximom
imp current ripple, the boost indsctor may be Tound,
Theoretieal waveforms of (he de-ac proposed comvencr
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are shown in Fig7. The inpul curmenl. Lo, ihe current
through  the boost imducior 68 clearly  momsinmsoddal,
opposiiely  from the indal curent dmined from the de
somrce.  The corrcsponding  figuse  [urher  shows  the
volinges & amd s meloicd do the individunl cutpuis of
cach comvener. Aforementionsd the differential volage o,
is cqually identificd. In order o emplasize the elfect of
the 5C multipler eell, =, v’ and ' ane abo
prosenigd.  These  variables  represeni  the  respective
vollages in the mmitiplier cell inpus.

s /M

Joget Clerremd

T 2 Towiw

(e (L]
Fig.7. Theorctcal wavefioms of the proposed do-sc comverke: (&) eutput
vodugpes, (W) g cusrenl

IV, SpaULATON RESULTS

In onder 16 verify 1he proposed SO de-ac comvener
operabon,  the SCDBEI belinwor has been venhod by
numerical simulatson Instally only the hybmd comverer,
ie. ke SCDBEIL will be analyred. Then, a second
converter. irnditionally designed (DBI [1] will also be
rated  in allow A proper  comparison.  The  main
specifications and components for i both comveriers ang
presenied in Tabbe 1 This section sians with the amalysis
af SCDBL imspecting the individual cuiput voltage of
cach comverier, s shown in Fig& The waveform of the
iput cwmend, &, amd i, . may oo be moicd I ois
observed o portion of high frequency kot bad not been
considered during ihe theorctical amlvsis. Once again, the
influcnee of the multiplicr ccll can be sdentificd thmagh
the inspection of the partial output volinge of the boost
stage, v and e, amd the total culpul voltages afber
the mualiaplier cell v, and & .

From the fiml comvener poinl of view, il s observed
the camenl (hrough the boost iductor and e curmend of
cach capacitor thal composes the multiplier cell.

W "

i.¥83

g ks i

¥ 8

T3 [T e wal ]
P i1

Fig% Lom-Frogacney Asadysin - Mlsin waveforsss of the SCTHII

In addition. on: can nete thal the swilched capacitor
cell operates in panial charge mode, a8 shown in Fig ™

Eok ¥

]

| T

Ahauans

Erunk

TABLE | BLars Passsimoms oF T Hhrseun s Cosvisioecsl. D
Tcrigian S T (1]
Trypst volicpw {123 [l o v
RLE Cuutpt vollage (170 v v
AMizwenam mpa! currenl Fipgie O oy
Foomal imchacicr .40 L iTRuil
Awinploer coll capacwor §0, £ O HuF
et cagraciior (T 2ipF
Ll reitaber (R L 14 L I}
D Dyary gyels (b S L)
AC Dary avele (150 e oy
Kbty I Frgqiasmoy (Fd FIRY kil A ks

T i

Fig®. HighsFrogemay Amalvsis « Muliglior ooll navefoms of e SCDEE

Fig 10 presemts the vellage on the SCDBI swilches,
the voliage on the capacitors thal compose the multiplicr
cell, as well as the differential owtpsl voltape, whose s
vidie i sbowt 28/ V with o THD of 6% The
maximum voltage on the swilches reaches 596 1V and
duly cycle ar this poant has a slight nonlincar influcnee.
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Fig 10 High:Froqeendy Asadvis « Swridhes wavelfoms of s SCTHE

As previoushy plamned, a mumernical simulation conceming
ke DB convener, proposed by [ 1], will be evaluaied. It keeps
b same commuotaison frequency, inductance and output
capaciior. Deinils are presenied in Table 1.

Under 1hese condiliors, the dalferential outpul vollage
presents mms value of 221 Vwith THD of 11,35, almost thnee
times greater than that obtained in the hybrid comverier, ns
conld be ehserved in Fig 1,

el [} ™
s
-
=
o

L

T4

i (]
s
-
e
o

L
i [ A -
-
-
|
L
i 2] 5
-

L
] L
. S |

[T o i 3 e

P i

Fig. 11 Hagh-Froqeency Asabhaa - hlam wavefirmn of the [THH

The maccimum voliage on the swilches resches {86 1]
405 higher than the previcusly obtxined. The duty cycle at
ibws palnt bas a strong nonlinear influence.

WV, ComCLUSKNS

Thas paper proposes a povel de-ae converer, refomed o
swilched capacitor differeniial boost imwvener (SCDBI). The
gwilches operate under constant Frequency with the duty evele
around SOF. The cirouit opemiion has been described and
discussed. The new comener cones from (he inlegralion of a
swilched capaciior amd a boost comencr. The swilched
capacitor ensure the volage mubliplication capacity, resulting
im the possibility to achieve a greater gain ot the outpat of the
wverter. An addsional coninbubion lics im a sigmificas
reduction in the duty cycle, thus expanding ihe npproximased
linzar reghom, thereby redwcing the comtrol elfons and offering
higher gnin with loss siress volinge. The movel invericr may
cnlarge the applicatiom of ihe boost imener proposed by
Caceres & Barba (1995) [ 1]. The mew imverder is applicable
UPS design ond renewable encrgy supplics, whenever an ac
vollage larger tham the de link vollage is requinsd, with mo
meed ol 4 second pawer comersion siage,
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Switched-Capacitor Differential Boost Inverter:
Static Gain and Generalized Structure

Gilberto Valentim Silva
Federal Instibaie of Educaison, Science
=nid Technology of Sants Catsnina
Flonanopals - SC, Brael
Emaal: valestim@ ifsc edw br

Absrract — A mevel structure based on differential Bt
Enverier (INEI) asd badder soruemre of swilched-capacitor (50) is
studied in this paper, which is designated as owitchsed-capacior
differential boost imverier (SCOBL The propesed mverter allaws
gabms higher than undiy and B extends ihe conversion rate of
hesietype Anverters. Hence, b insertlon of the switchsed-
capaciior extensds the converter gain amd thus it enables ithe
il bz wtion of the characieristic galn limitstion in relation io
Bosgs of ihe boost converter. Funibermmore, the series comnectlon
of more SC cells can improve the comverier guim; thes s
generalized struchare s proposed in this study, which employs
k" SC cells. The propossd inverter i intended o be used in
applications whenever an wc veliage larger iban the de limk
voltage is needed, as UPS, phetovaltsic (FV) systems or even off-
grid renew able energy sapplies. Topolegy, primciple of operation,
Edeal static gmin, sfatic gain comsidering the lowses, proeraliced
structure aml simelstion resalis are imclsded in this paper,

nnl sl imverer.

Keywords —  Swirchea-cay . i
Swirchedeapavine  deffierenral Aol imverrer.  igh-freguency
fventer.

L INTRODUCTION

Inveriers have been emploved i sc molor  drives,
uninterruptible  power supplies (LIPS renewable  emergy
systems, efe. A wvolinge source mverier (VE[ buck-tvpe
topology 13 adibomally wsed to supply sinusondal outpet
voltsges. Ome of the typical features of bock invericrs is hat
the instantaneous oulpul vollage 18 always smaller than the de
mput voliage. IF am oulpul svollage larger than the mput one =
requaired, o boos de-de power stage mast be inseried between
the do source and the V31 However, accornding om the
eoaverier ¢h i, this apg h msay result an higher
system vidume and weight, besides the reduced elficaency and
relishility. Boost-type mverters refamed os differential boost
mveriers (IHEls) have also boen proposed m hitesatune | 1], The
boost anverter achicves ihe do-ac conversion through the
differertial conmection of two de-de bidirectional boost sab-
comveriers. Ahbough the output voltage of cach sub=comvericr
15 always positive, their ac components are JS0F phase shifbed
ench other, This, & sine wave with o de offsed is supplied o
the dilferential Ioad. However, oven boing a boost myverter, the
D] presenis a limatation of gam due 1o ils losses

O the caher basd, the switehed-capacitor (S0 consept is

Roberio Francisco Coclho
Federal University of Sania Calorins
Power Electromics [nstitule
Flonanopolis - SC, Bmel
Emaal: roberto/@inep. ufsc br

Telles Bruncll Larrann
Federal Umniversity of Santa Cotaring
Power Electronics Institute
Flomamopalis - 53C, Bl
Email: telleswinep ufsc br

fregquently adopted in order to achieve the musliaplication of the
gain i convenigonal converlers [2]-[4]. In this sense, the
ntegration of conventional converters and 3Cs are becoming a
vinble trend

In [3] was proposed o previows study on 8 povel boost
mverter inbegraled  with swikched<apacitor  cells, whoch
extends the gain of the imverier without increasing the volinge
siressgs, The new struchae 13 demomimated as switchod-
capacitor differemtial boost mverter (SCIHEL. Herein, thas
sinscture 18 amalyeed i relation o prnciple aff operation, weal
sinbic gain and sisiee gaan considenng dhe losses. I is akso
propased a generalized strssture

I D=0 HY BRI BoosT CONVERTER

This sectiom staris with n brief anslysis of the gam
lisnitation in & boost converter. 1deally, the valtage conversion
mtie of & comventioral boost converter will be infinity when
the duty eyele inereases 1o umity. In practical, however, 0l is
limited dwe bo its losses. For the sake of simphoty, @ will
comsader that the mductor is the only mon-ideal composent, as
shown m Fig. |

Fige | Traditional boowt comverter circsit

The analyvsis ol the converfional boost circul, wsing the
principles of indwctor voli-second and capasitor charge
halances, as well as the small-tipple approxmation resulls in
the comverier gain limitation, as tradisonally shewn in the
litcrature [11]. The lmsed conversion o of the circusl
opersting  in conlinusus  conduction mode  (CCM) s
depicted in Fig 2 The gain for dilferest level of bosses 1s
given by

L

i ; i
Vo ori=di| t4n, ii-dl R |

whore o 15 the duty eyele. &, 15 the equavalend lomd resistance,
amd r, 18 ESR of the inducior. The conversion rate wall be
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decreased aa the ratio of ry, to R, incresses. Equation (1) has
two terms, the fiest, I/(f-d), is the ideal conversson  raio,
with my,=8 The secand term, £/ 1+ry,/{f-d}'},. describes
the elfect of the indsctor | I is noticeable (Fig 2)

high or low gain, reduced stress snd high efficiemey.
Meverlheless, their outpid voliage carmol be regulsied by
l.l'ld.l.ll.l:!rl| control melhods, which results i a poor owtpat

that the maximum voltage conversson ratio will be less than §
when ry, 15 1% of the load resistor R, Hence, boost-lype
converter has o mmimuam gain and, when a higher rated
conversion is necded, other struchures must be adopted.

ik sif

[13 wr [ L

Fig 2 Veliage converuon fabs for diferent level of linses of a bl
oo

In this sense, as & fechmically vishle solution arises the
comcept of the multiplier cell based on swilched-capacilors.
The ladder configurntzon of a multiplerdivider <ell |6] &
presented in Fig 3. The volinge conversion is achseved by the
periodical swiich of the capacitors, whach all el Es
with the same vollnge. Therefore, the ladder configuration m
Feg 3 penerates =k V., With their steep voliage ratio,
theosetically, by mereasing the sumber of capacions, any riio
is achievable. Swiiched-capacitor converters employ only
capaceions ond switchimg devices, the absence of enagnetic
comporsnts helps to shank the sysiem voheme and cost [7]
The fiest SC converters were developed for de<de comversion
amd, recently, this princaple has been also emploved in ac-de,
de-ac, ac-ac comveniers [ 2]

i i

4l
= ..5. l
‘3 s i
& =
%
¥ B v~ 5
v
B) = wa=Low ';
- R
h
&b w=u= kg

Fig 3. The pmarss susiched-capasior multiplsr ool

Trodsisonal static comverters present sdvamages such as o
good output vallage regulation and simple dynamic medels.
However, ihey also presend some disadvaniages, such as
Timnined gain a3 shown for the boost Mrwmn'} Iul.'. cfﬁ:lrm}
amd high stress on the
converters do not employ mlgmu clements and it m:. ofler

lation. Hevently, the mbegration o switched-
capa::ﬂm und conventional converters has been propased 8],
aa illastrated by Fig 4. This mew converter provides sbeep gain,
high d'l'u'ir:n.cr, reduction stress and, addiborally, 0l improves
the culpul voltage regulstion (it mubtiplics the output voliape
al boost comverler. ). As dissdvantage, Lhese now converiers
present a high order to the dynamical medels, which could
bring some difficulty in relation 1o comtrol. Foewever, the
literature presents smplified methodologies for modeling of
these now converters [9].

L
1!
u{-' ¥

| -

] + -[ Ly

L n'* - |
] | v
FigA. Comep of i hybeidl arier (u) chid- cilod msilpled

L (b ponvemtional boosg comvertar. () Bybasd boosd comvanier

The hercimafter desprabed habrid convener is basically
the synthesis of & conventsonal boost and a switched-capacitor
mualtiplier cell as discussed in | 10] and depsetused in Fig §

nE

Cymm

i -

T 5$
+

Fig 3. Bivteid weiichad-capagitor hoomt comveriar,

The same analysis shown in Figl was re-cvaluated
for bybmd boost comverter seen i Fig5 Ideal amd
limited comversson  mbio  {thai  conmder losses) for
traditional boost (€8] and hybrid boost (6] converters
is showm m Fig6, The SC <l does not affect the siatic
gain charscteristic of the boost converter, thst is only
multiphed by a faclor " In this case k=2 The relation
between /&, was of LS

Assuming a design example. where a converter with
gain F i3 needed, 1h¢ traditional converier gaim does el
provide the supposed specili . b i a
maximum  gun of . operaling under an nl.mrrbe duly
evcle of @9 (Figé)
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However, as resull ol the isefwon of the multipher
cell, the required gom could easily be schieved, ns seen
i Figh, amd the pew converier aperales im a comfomable
duty cyehe (around 0.7)

111 [MAFERENTIAL BOOST [NVERTER

The dafferentinl boost mverer (DB} 15 composed by
o de-de mb—wmm a3 shown i Fig 7 Each sub-
conver 1 idal de binsed outpui voltsge,
being the Toad dnl‘l‘-.-m-nmlly connected o cach one. The
ac components sre shifled in PR cach other. Through
the differential commection, i 15 possble to canocl the de
hias valoe and io sdd up the ac compomenis. In this
seclion @ brel dscussion about the boost-lype  vollage
source inverters is presented

Conmrir ] Leed | ] Crmmrir
A o F
B | =
- -
Fig 7. Dntlercatial S

The boosi-type valtage source mverier, proposed in [1].
hereinafler denominated by DBL s & cosmection of two boost
swh-converters, as shown m Fig Hia).

The bock diagram of the PWM generator s all
presented o Fig®hh, in owhich one  meduslator  was
adopted for both of subonverters. Conssdering  the
complementary operation of the proposed gate dave, only
one duty cvcle was assumed. The gain charsclenstic of
cach sub-converier, eg. oSV, and w1 8 equally
presented im Fip®ich, as well as the total gain of the
differential boost inverter v,V 15 given by:

_ i1
L dit=d)

The steady-stabe charactenstic of the [DBI 15 sllustrabes
in Fig#(c). Even thst the [DB] is capshle to generaic
higher outpit  vollages than the d¢ mpal. nale  thal
control-o-outpel  bebavior of DRI is eleasly  nonlinear
Limear and noalinear techaiques apphed 1o contral DHls
are widely discussed m literature [10]-[13]. Recently the
dynamie  lincarizing modielstion (DLM) has  also been
argued [14). In litcrature are also repored different ways
afl implementng ke V5 [1]

LY
ra

2y
¥

Cannrier B

— —

— —

(a}

T [ i

" [

sty cyely i«
Fag® Booitype VSI (a) schematics, (b) FWM penorstor and contrel
aignals, (¢} seady-alac

V. PROPOSED SWITCHED=C APACTTOR BOOST [NVERTER

The imegration of switched-capacitors  (5C)  and
canvenlional converters have been froquently proposed [8].
This solstion pmwnlu hm.‘n pain, kigh efficaency, reduction

amil, dlv, 1l cam the outpul vollage
regulation. As resuli nflhuc inseriion n!' the swiiched-capaciior
well, the owpal vellage can bo duplicaled, but the switkches
siresses are preserved

A Hybrid boasi-type tnverter

The heran designated habrid converter 1s tbe synthesas of
a conventional boost and o sediched-capaciion muhisplier cell,
aa oxempdilied i Fag 9.

P
fewet vt e d m h

Foum— P — o
e | ¥ - ‘H' T

Fog % Comouption ol S swvkobsd=capas ior deflorostial bovsi mverier

This paper proposes a novel converter based on [1]
and |1, which results m the  swilched-capaciior
differential  boost  anvester  shown in Fig I0{a).  Thas
structure 15 designed as SCDHEL The main idea 1o combine
a step-up imverter (D) and the multiplier cell (SC) bies in the
fact of achseving hagher oulput vollages than the do impa,
hesides the redocad st o the swilches, Similsr to the
DEL the switchod-cay dhffer 1 boost 1 5 a
conmection of two bvbrid sub-converters, The SCIIR] can
employ the same modulator off DB, a3 displayed i Fig 100,
Te Meilitste the complete converter amalysis, each of
individusl  sub-converter will be  represemted by s
respective sub-indes: v, will represent the voliage referred to
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the firsl sub-converter. o, Will reprosent the oulpal voltage
refermed to the second sub-convester amd 5o on. In oeder to
genorale an adequate comparison. the same  modulator
previously presented was preserved. Although a larger number
af swiches are requined, the sanse gate drive wall be adopied
Another imporiant foctor is the reduced voltage that cach
swilch must be submited. The whole SCDEI proposed has
two legs, each one with ils respective multipher cell. The
abpective of cells based on SO i3 to ense the voltage halance
hetween capaciiors ) and (7, Therefore, the capacitors £y are
swiliched with the mm of transfernng elocineal  charge
hetween capastions ), and ;a3 i the 5C de<de conveners.

Comrartar A o

Cowmparior B

B B B B
S B K B

log. farer=

L]
Fig b0 SCTHAL proposed: {ah schematics, (b} FAM geserator and control
wignals, b sbeady-sialc charscioritc

When the continuows conduction mode (CCM) was

ulered, the th 1 voliage gain For the fira sub-
converber can be oblaimed:
L
v 3 3

whore & 15 the muliaplier ocll gan. I thos case =2 The
voliage gam for ibe second sub-comverier can be denved
assumng that ihe two sub-converiers opersie [RF phase
shifed s depicted in Fig 100k, then the omps voltage of the

socond one is given by:

(<

S

.
5
the

Therefone, it cam bo found the total differential gain of the

invester:

v, _kEd-1)
Vo dii-dp’
In oeder 1o epable & comparison, the partisl output voliage
v" 15 also presented i (6), where the mfluence of the
multiplier eell was dissegarded

(5

(5)

The steady-sisie chamclenisiios of the DI and SCDHEI
(k=2) 15 defined m Fig 1c). Il 5 imporiant o pole the new
gain range achieved in this approach. The analysis of the gain
curves shows thal the switkched -capscitor provides a hagher
pain with & smaller duty evele. Comparing SCDED and DEI
gain curves, i 18 nobed thal the swilched capacitor mencases
the approximated lmear region, providing a higher gain with a
smaller duty cyele. As an example, if v, /V,=5, the duty ovele
waoiild be reduced up to {95

In the previous mnalvss, as commeonly presemied in the
Iterature, the converlors gaine word sdeally  oblaimed.
However, if the imirinsic sl of the cricrs were
considerod. @ matural gam  hmitatson willl be verideed.
Therefore, e pam multiplicatson omee ogaim has o positive
influence on the converter aperalson

B. Operating principle of the movel SCOBE

This seetion presents the operstianal principle and the
lnpuln:!glﬂl stages of the ml.bd'ﬂ.l-rqwtimr differential boost
inverter. Firsily, the operating principle is descrsbed for one
!'FIII:"I'I,!, period (high-froquency analysis). .|"|.I'Icr 1b|:l e

terustic of the co i bowvsfreq
frequency ol the oulpul vollage) 15 then sh.uht'd. Finally, the
haswe cquations emploved in ibe desipn of ihe converier are

The proposed SCIHEL has two operstion slages. During the
positive hall-gvebe of the oupan voliage, of only the first sb-
converter s considered, the operaibon stages can be described
aa shown in Fig 110a) and (b).

Ii Firsi stage: H stasts when swilches 5, and 5, sre tamed
an. Dunng this stage S, and 5, are turned off. Capacitors £,
amd £ duscharge amd capacilor € charges during this stago
fat). Similarly to the conventional boost converier. the figs
stage of SCDE corespomids o mduotive sccumulation. The
discharge of the capacitar £, proaades energy 1o the switching
capacitor 7, a5 well ag to the load. Swinches 5 and 5, arc
turmed ofl al the end of this stage. This topological stage s
presented in Fig.11(a).

2b Secamd stage: 1L siasts when switches S, and S, are
tumed on. [Daning the sccond stape X, and S, are turned off.
Capaciiors ), and €, charge and capacitor 7, discharges
duning thas stage [Al,). Addsisonally, the 1rb.1u¢||'-= SHeTgY it
transfemred 1o the load The discharge of the cap oy
provides epergy 1o () as well as 1o the load. Switches 3, and
5, are lurned ofT al the end of this age. This lopelogical slage
is shown an Fige 1 1(h)
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For the analvsis of ke sccond sub-comverter, lwo

impertant tm'.w musi be considered  the phase-shall

by the lual and the phase of the cumrent. Thas

mpolog.ml dage completes one switching period for the

positive halfs=cycle of the owtput voltage. In the negative halfs

evele, the converter has simalar aperation stages wath differen
current direcisons, as can be seenoin Fag. 1 1) and {di.

[
Q.'F n

i (&L
@)
L]
)

Ed

Arg={1-ET, L1}

Fig 1. Topelogical stages. Posttive halfocycle of the cutput vohage: (s) first
wiad (b seoond sape Segative halfcwke of the osipel velage: (<) frs and
() el slage

O Theorelfcal analysis

This section presents an idealized theoretical analysis of
the proposed de-ac converter. The am of the low-freqeency
analysis is 1o reinforee some chamachenshes of the SCIDEI
such as the operatsonal principle and the volage siresses on
ihe components. The theoretical voltage gain of the proposed

SCINBI can be understood comsidening that the 3C ', from
each sub-converter poant of view, ensures the voltage halance

between ) and i the cireuit shown i the Fig 10

From (3], (4) and (5), the duty cycle for the SCIA] is
delined, based on the desired outpal vollage

‘r,”=I-',I'H—ﬂ"";+1|ll'ﬂ'kﬂf*l-:f” . 7

Bugit)

The duly ovele is composed of the sinusoidal value,
whose peak 15 demoted by [P overlapped by a de buas
vahse, [¥, Throughow this spalysis, the de smoust shall
be amsumed to be WA Thus, it s pessthle 1o determine
the de, a¢, mimmum and maxmmum values of duty cyvele
It can also ke determined the individual voltage of each
sub-converter, as shown i (33 and (T

.e'kl.’ln_.rl.l
B = JIBRV T ) e B,

Bitl= [£1]

oft)= 2V it) -
b Jr 2RV - BV,

The theonetical mpan curent for the individual converters
is thus ohlamed. as presested m

E¥rad-1)
s 1
WS gd-IF R a0
and
I.;_-l-"l"rzd-u_ an
d'fd = IhR,

From (7} amd (109, and by establishmg a maximum
ingut cament ripple, the boost inductor mav be obinined
Theosetical waveforms of the de-ac proposed converler
are shown im Fig 12

{a}

Fag. 12 Th ical I
villagen, [¥) ipud e,

) ot
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The input currenl, ie, the current through the boost
imdisctor 15 clearly monsinusoidal, oppositely from the toial
cumrent drained from the & source. The comesponcing
figure fumher shows he volages «, and o, related 10 the
mdsvidual outputs of each sub=converter. Aforementioned
the differemiml voltage v, 1= cqually ideniified In order
to emphasize ihe effect of the 5C maultiphier cell, the
partial voltages v, v’ and £ are also presented. These
vamsshles  represent  the  respective  wvoliages m the
mubltipleer oell inpuis

D, Gt fmmifaitenr of dhe boosi-hipe imvericr

In ibe preceded analysis, tmditosally appleed in the
lilerature, the gain of the comverters was ideally oblained.
Hewever, if the istriesic ponideslities of the comvesters
are considered, a nllunl gain limitation wall be venfied.
Therefore, the n atton of the gain once agam bas a
posative  miluence orl e convarter opcmation. Applving
the same procedure odopled in section I the limited
salse pan curve of ihe habrid differeniial anverter i
shonm m Fig 13

i _r‘ _..,-.--"'".”FL"\_
o T s - :
L \ i
) __._,____..d.....!l:u.._.., —
- ‘.
Cr — -
Dty cycle
Fip 13, Steady-stake ch jew feom the propescd SCDHE] usder pan
lrretatson
E. Generalizaion af the structie

Finally, Fig 14(a) shows the topalogy of the bybod
differemtial mverter with gencric grin H 15 also smporiomt
to meanforce thal, although a langer number of swilches s
required, the same gate devve wall be adopled as shown
in Fag 140k I.'I': Fip 14ie) exposes the gam of the
conmverler  under mumber of multiplier cells manging
from 1 1o

V. SINULATION RESULTS

In order o wvenfy the behavior of the SCDEI
operalion, an  open-leop  pumenical  smalabon  was
sccomplshed.  Addivonally. an  oquavalent  DBI  was
designed and simulsted 10 provide a proper companison
The main specifications andd  composenis  for  hoth
converiors, fated atl S0 W, are presented in Table 1. This
woction starts with the analysis of SCDEL imspectmg the
mdavidual outpul vollage of cach converler, v, amd . as
showm in Fig 15 By analysis of tus fGgae. # can be
soen thal he mdadual outpet vollages reaches a sloop
level preater tham & times the anput voltsge V. The
waveform of the inpet curwent, &, amd  f,, may abso be
roled. B B ohserved o porison of high frequemcy that
had mof beem conssdered dumng the theoretical analysis.

Onee again, ke mfluence of the muliiplier cell can be
wentified theough the inspection of the partial  owipat
voltage of the boost stage. v, and ' amd the iotal
output vollages afler the multiplier cell v, and v,

[ap—ey | L

Varprrls A

N
L I S 5

e ] o et

)
Fig 14 SCIH propesed: (o) genene schematies, (5] PWA genamior and
comlre] sigrak, (¢ penonc seady-iabe charsciormlios

TAHE] ALie PARAMETTRS S THE HYysen asn Cosviesmionas DRL
Hhesaw = LLIELR L
Jigoal indtinpe 457 TR [T
LS oyt vesltgpe (17 v v
A mye (T Ryl i e
Beoni mvlacior L) (e | irdpl
Mgy el copciard (0 ) O HaF
Pl Capa e ¢ F- 175
Load renmiar (R4 Er ] s
D [y ke 0% 0%
A Bty e 461,00 s 0
Suihen Foperncy (1) o ki 300
From ihe firsl subcomerter poisd of siew, it o

ohzerved the current through the boost mduclor amd the
i of each capac that the multipler

eell.
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Fig 1%, Lo-Frequency anslysis - Mlsin wavefiarms of the SCTH

In sddstion. one can npole iha ke \hm:|n'l11:ﬂ|x|u|llw
cell operaies in partial change made (PC) Thas, dhere are
ne hagh covent pesis doring the capscilor charges and
discharges, a5 shown m Fag 16

s

Fig b6 High-lrequoncy ssalysis - Multip o call was frme of the SCTHI

Fig. |T jpeesemts the wvoliage on  the SCDEI
swilches, the woltage on the capacitors ihatl composs
the multiplior ocll, s well as the differentinl outpu
vollage, whose ms wvalee B ashowt 28 V wnh a
THIY of 46% The masimam vollage  on the
awrches reaches 06 V' oand duty cvele st this  poim
has a slight nonlnear miluence

- M M
¥ '_..—-I — L,_-—I
- —— |
‘_. o= = —

Fig BT, Hligh-froguency aralysis - Switches waveforms of the SCIHL

MAs  previously  planmed, & numerical  simulstion
goneeming ke DRI gonverter, proposed by |1, will be
ovaluabed. B keeps the same commulabion  frequmoy,
inducianee amd oulput capecitor. Details are presented i
Table I Under these comdiions, the differcnfial outpat
vollage  presemte rms valee of 287 wath THD of
11,38, almost three times greater than that obtamed with
the hybmd converter, as flcan be observed im Fig I8

1 "~

Bi.H8

Al [T [ Ty T
P s

Fig 18 Hligh-froguency analvsis « Main wavelonms of the 18
The maxumam voltage on the swilches reaches {56 ¥,

.‘.‘ix h||'.|,;|n:| than the |n|'|,:l.|-:||l.\||'| ohiamed The duty evele
al the poinl has a strong nonlinear influence
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V1. CONCLUSIONS

This paper has stisdied the switched-capacitor differeniaal
hoost myverter (SCDAT) proposed m [3]. The cirewt operation
has been described and discussed. It oix still presented the
topolegy, weal and limited conversion rate of the sinsture.
When the bosses are considered, the boosl-lype converter gain
presents & limitation, thus, the proposed solution is o use SC
cells bo imgprove the gain of the boost-type inverier. Finally, u
proposes a generalizabon thal can offer higher gams For the
hoost-fype imverters. The mew comverter comes from the
integration of a switched-capacitor and a boost converter. The
switched-capacitor ensuses the voltage rultiplication capaciiy,
resulting m the possshility 1o achieve a greaffer gam al the
output of the invester An additional contributzon lies in a
significant reductson in the duty cycle, thus expanding the
approximated linear region, iherely reducing the conirol
elforts amd affenmg higher gaim with less stress voltage. The
novel inverter may enlarge the applicstion of the boost
inverter proposed by Caceres & Barbi (1995) [1]. The new
inverter is applicable in UPS design and remewsble energy
supplics, whenever an ¢ voliage larger than the de link
wvoltage is required, with no need of a second power
converaon siage.
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MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST COM CELULAS A CAPACITOR
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Reswme - Uma das formas de aleangar clevado ganho
cstdtico por mein do conversor boost eldssico consiste na
ailicin de oflulas a capacitor chaveade a sua estrutura,
originando os denominados conversores doest hibridos.
Devide ao elevado namers de elementos armazenmlores
de encrgia contides nestes conversores, as fungles de
transferéncia que o5 representam sbo de ordem clevada e
cuigem grande exforgo para serem obdidas, Neste artigo
propic-se uma metodologia que permite simplificar
comversires oot hibridos genericos (de ordem n) @ wm
comverser dinamicamente cgquivalente, mas de segunda
ordem. Sho apresemtadas as equagies que permitem
determinar os parimeiros de equivalineia, as funcies de
transferéncia  orientadas a0 contrale ¢ resultados
caperimentais, extrailos de um protitipo de 150 W, que
validam a equivaléncia entre as respostas dinimica do
comversor heast hibrido ¢ de seu moddo simplificada,

Palavray-Chave - {'qﬂtilm‘ Chaveado, Conversor
Reost, Comversor Hilrido, Mudlelagen.

MODELLING OF A SWITCHED
CAPACITOR BOOST CONYERTER
THROUGH A REDUCED ORDER
EQUIVALENT CONVERTER

Absrract = One way (o achieve high static gain through
u classical boost converter comes from the sddition of
switched-capacitor cells on its structure (o compose the
sa-galled hyhrid boost comverter, Due to the high nember
of emergy slorage elements present in this converter, its
transfer functions are of high order and require greal
elffort to be oldained. This paper proposes a methodelogy
to simpify a generic hybrid boost converter (of o order)
to @ second ander dynamically equivalent converter. The
paper brings the cquations to determine the equivabeni
parameters, the control orfented iransfer fancthons and
caperimental resulls, extracted from a 150 W prodatype,
which validate the equivalence between the dynamic
respinses of the hyhrid boost and its simplified model.

Kegpwords - Boost Converter, Hybrid Cosverler,
Modelling, Switched Capacitor.

Armgo ssbmcdo om 0112006 Prirsars rovido o 1002 DN T, Acaia
para pushlscaciar am | 17042017 por rocomsendagio do Fdilor b lasccko Cabarall
Lavakamli

LINTRODUCAD

A prospecgio de comeersores CC-CC com ganhe clevado
vem s wmande coda ver mmis frequemde  fremic @
necessidade de  adapisgio de miveis de ieesfio pam
alimentagho das diversificadas cargas que compdem a maine
energélica ataal [1].

Apesar de panhes elevados de ensdo poderem ser oldidos
por mewr da aplicagio de denicas chissicas, como o
cascalcamento de comeersores [2] ou o use de acoplangnio
magnétics (mnsformadares oo indutores acoplados) 3]
recemements prande enfoque vem sendo dado i utilizagio de
célubas mubliplicadoras de ienslo baseadas no emprego de
indulores o'on Gapacitonts claveades [4]-]7].

Além de panhos clevados, comemones a  capacilor
clovesdo (30 camiclenizanese por apreseniar meduedos
esforges de iensko, alta elickncia ¢ ndo quercm o empregn
de elemenios magnéticos. Em contmpanida, s tensiio de
saida mdo pode ser regulada por meio de msétodos de conirole
iradicionais [8]-]11]. o que os leva a apresentar problemas de
megulsgio.

Como solug®o a cste problema, comversores a capactlor
chvesdo podem ser inlggrdos a comersores clevadores
clissions, mesultands nos chamados comersores hibridos
Esta nova Eamilin de comersongs apresenia vaniagens coma
ganha de tensho clevado, alta eficiéncia ¢ redogho de
eslorgos nos semicondutores, além de boa repulsgio de
Rensdka [ 12).

Evidememente, devido ao clevado mimero de elememtos
ameecnadores de energia  inbroducddos  pela oflula a
capacitor chonveado, a6 cquagdes dindimicas que representam
a5 comersares hibridos [13] sho de ordem chevada ¢ exigem
grande esforgo para serem obtidas, sobretudo quando virias
destas edhulis ko ulilizadas como meie de se obler ganhos
clevadas [10], [14]. E soldrio destssar gque, ssim como o
comersor foost comvencional, o conversor hibndo apresenta
limitngiio de ganho sob clevada rmedo ciclicn |15]. Todavia,
esia limiiagho pode ser compersada pelo ganho adicional
provido pela célula maltplicadom.

Meste anigo apresenia-s¢ uma metodologia que. quando
aplicada a um comersor boost hibrido genérico de ordem o,
pemile representa-lo por nicse di um comcersor smmplificado
de  sepanda ordem,  odivia com  resposta dirimeca
equivalenie, Este comversar sinplificado pode ser utilizado
em substiviche @0 onginal, redwdndo o5 esforgos
empregados mas etapas de nodelagem ¢ de projeto dos
controladores.
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A validaglo das equagies ¢ dos modelos que regem a
equavaléncia dindmica enlre o conversor boost hibado ¢ o
converser  simplificsdo  proposto foa realwsdn lanlo por
sumulaglie quanto de maneira experimental, em malha oberta
¢ em malha fechada, a partir de um protitipo de 150 W
configurivel para operar conformse ambas & topalogias.

ILCOMNVERSOR CC-CC SOOST HIBRIDO

Idealmente, o ganho de tensbe do conversor ool omae-se
infinfo nssim que o mefio ciclics nlinge & umidsde, N
pribica, no entanio, seu ganho & limitado devido ds perdas,
que s trnam (5o mais sgnifestivas quasio maior for a
rardo ciclica de operagdo [15] Assim. quando taxas de
conversiio mars elevadas sdo requersdax, uma soluglo
tecrescamenie vidvel pam elevogho do ganho conaste no
emprego de células o capacitor chaveado

Teomcamenle, o sdighs de uma céluls mulisplicodora ao
conversor boast clissico, ilustrado na Figara |, resulia na
configuragdo reiratada ma Figura 2, cuja tensdo de salda passa
& SET CXPressa por

I, =2F, in

sendo [ o vabor médio da tenslio de saida do conversor
bovat convencional.

Mola-se que imsergdo da echala mubliplicadora permite
duplicar a wensdo ma sabda, mas devido & imsergio de nds
noves capacilones no comversor, a fungle de ransferéncia
(FT) que o descreve clevasse die 2° para 5" ordem

ing

L {"
; o
r::~$ * J”'T“EI}

-
Vo=Fy
FI: 2 ordem
Fig 1. Comversor Soas convencional.

it
-

LY

Fig T Comversar boon m-lle.l.*'lk uma célala mudtiphicadan

Mantendo-se 0 mesme raciecing, a0 insenr-se m oflulas a
capacitor  chwveado no  conversor  boesd  convencional,
conforme Figua 3, ¢ possivel se elevar sgnificativamenie o
valor médee da tensdo de saida, definida por:

1Y, =k, 02)

A vanavel k representa o ganbo da eélula muliplicadora ¢
o pdinero de oélulas a capacitor chaveado, assim k-m+ 1.

Evidenlemente, quame mader o nimere de oélulas
multiplcadors empregados, maior serd o quantidsde de
elementos ssmazenadoses de energia presenies no conversor
hibrido e, portante, masor serd 8 ordem das equagdes que o
desereve, hicralmenie deserita por

=2k +1). i3

Cabe ressallar gque o capacitor O, de saida, embora
redundante ¢ ousente na lopologia ongmal propesta [16],
quando ubilizsde, possbilitn a equalimgio das comentes nos
capacitores da offula multiplicadora [12] ¢ por isso, serh
também consderado nesta analise

7%
a8
nE
C.
e :
s DF ) o= mEl
F G
oo D
" ooE
4)_? ¥
» b Irs . -
5 5
it
V- Vank IV,

FT: 24 1" ardem
Fig. X Conversor boost com cilula mraltiplicadom generalizada.

Idealmente s snilise do conversor hibndo tomar-se-ia o
mas simplificada guanto menor fosse a quastdade de
clementos parasiias considerados. Pordm, na andlise de
circulios envolvends capacstones chaveados, a ndo sdigdo da
resisténein parasita destes clementos resulta em comenies
impalsivas, compronsctende os resultndos. Assm, buscanido-
s a simplificscio dos modelos, oplou-se por inclusr apenas
as mbo idealidades relactonadas & oélala multiplicadorn {r:)
de forma concenirada ne capsator chaveado, sem que haga
perds de generalidade 7], [12]

Conforme destacado em [13], a oblenglo dos modclos
dmimicos da famiha de conversores hibndos pode requerer
elevado esforgo, sobretudo para k=2, haja visla os madelos
dmimicos assumirem ordem clevada. Sendo as=am, inicia-se
a busca por um modelo equivalemie de segunda osdem,

penernhrndo em funglo de & que represenic s dindrmca
domanante do conversor hoost hibrido

NLCONVERSOR EQUIVALENTE

A} pramcire passo @ ser aplcado para oblengbo do modelo
amplificads  consisie  na  representagio  dan cdluls
maultiplicsdors por meio de am ransformador hipotétee CC,
com rardo e ransformagdo 1k [15], [17] Mesta
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represcntsido, Hustirada na Figum 4. a comabilissio do
cleito dai resisidncing parmsilas afsociade & cfhila a
capacilor chenveado (507 € realizada por meio da adigia dr:.rr'
me medelo 30, cuje valor serd delerminade pam que as
resposias  dindmicas do comversor boost hibrido ¢ seu
equivalenic simplificado scjam ipualmemic amoniccidas [7].
118]. Aldm dissa, a presenga da célula mubiphesdora
mmenla g capaciiinga wial do comersar, sendo tal
capacilingia () dada pela soma de ©, (boost convencionaly
com a capacitingia médin da célula muliplicadon. caloaloda
cm um perodo de comuagho, comfomme procedimentos
apresentados cm [6]. [ 7).

Muowlelo X0

¥ 1 o Fo

n
p Copmm B2 W
Ly " o
r'.(§ 515‘1}

Fig. 4. Modelo smplificado cquivalente proposto pars represmtar &
deahimiics diodanante do coaversar boo hibnda

Como sepundo  passo no processe de simplificagho,
referenciamese bodos o5 parimeinos do comversor equivalenie
a0 prineinio, conforme segue ilusimdo na Figum 3, em que:

R - mesisiéncia de carga referida ao pringino,

L, -indutfineia booss,
), = capacitingia equivalents referida oo prininio:
L, = resisiéncia equivaleme referida oo primdria,

..
!
"

A
-

Fig. 5. Modela squsvalinte selorencuado 5o prasing

Visando a simplificagio da andlise, todos os capacitores
da cthula multiplicadar serdo consid wdEnncos ¢, com
capacitingia . As equagies litcris que definem O ¢ rl.
em fungiio da medo ciclica [? ¢ do ganho & provide pela
cébula multiplicador sho encontrdas a parir da andlise do
comversar boost hilbrido [ 7] ¢ descritas respectivamente por;

= {7

LA
=

Comsiderando-se a poléncia de salda (P constanse, a
resisitnea de cargy refenda a0 lado pamano, pode ser
EXpCssa par:

=17 fiEE. %)

Ercontmedos os pamimeims que descrevem o comversor
simplificado, paric-se o sun modelagem. & fim de s¢ obicr ¢
validar as fungdes de transfendncia orientadas 30 contrale.

V. MODELAGEM DO CONVERSOR EQUIVALENTE

A modelagem do comersor simplificado, ilastmdo na
Figura 3. ser realizada adoinndo-se & notagho de espage de
estados [1T], [19]-[21). modo de condwgo contima (MCC) ¢
madulagio P linear,

O sisiema apreseniado a sepuir descrove o moddoe do
comersor, em que A, B, © ¢ E representam as malriocs
mding calculada ¢m um periodo de commilagio T, e x, w, & p
a5 varisveis de csiado, cnirsdn ¢ saida, respectivamenic:

Kx=dAx+8u 9
pe=Cr+En )
it e
L 0]
K —[ a f';_ | [ Lk}
r
J'[ru l',-_'] (i
w=l] (12

¥ =|:Iu Ve, T . (13

Par s imtar de um modelo médio, a obtengiio das
mestrizes A, B, C e E @ realiznda por mgio das cpusies que
megem o componamento do comversor em cada uma das
ciapas de operagho. cujos  circuitos  equivalenies  sfdo
destacados mﬁgy.mﬂa]c[b} A partir destes clrcufios. ¢ do

- k' [ p(1-0)+2] deseanolv ds Mo Apindice,
r: = K, 4y K L L-qm;ﬂm qui dutmtm O ComgEMiamenio
e J-'[-fJ'[il = U}*-Z]- UN1-D) =2 estitico (regime permancnte) ¢ dinimico (regime imnsitanio)
Celde mepliins do comversor, dadns respectivamende par:
0= 1-0) . i5h X[ Apea (1-0)] [ BDw B (1-D) U
Brevres il

Mo caso parikulan, em que 6 comersor boost bibodo
opern com mede ciclicn de 0%, (4) ¢ (5) podem ser
FECECTHLAS Pespectivamenic por

. [T
O =k e —— (i
- .*[_“'z} (]

v (1-0) X< ED+ E1-D) [

‘f:_tm[.qm.{[] mj [[A-a)x+a- .ﬂ.]l-"]nl'{

15)
tre[aoea1-D)JesfiG -C) X B -E ) U)d
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i) T KFE

I,h'l". o Comm R :_l.

+
Frg 6. Flapas de operaglo do conversor simplificado: {ah prmeira
clapa de operaglo; (b scgunda elapa de operagio.

_ Deve-se destacar, conforme apresentado no Apéndice, que
o, x,ar, ¢ ¥ representam perturbagies em lomo do ponto de
operagio [0 X U Y . Substimindo-s¢ as madrizes de esiado,
destneadans cm (L0, (10 (123 ¢ (03) em (15), encontramese
a5 funphes de mansferéngia oricntadas a0 comirole da tensfio
de saida ¢ da corrente de entrada do comversar boost hibrido.

Ambas as fungbes de feréncia sio mep das
seguimic forma padrio:
Gls) = —asth (16

ey

cupos coclicienles o respoctivamenie apresentados nos
Tabelas 1 e 1L

TABELA 1
Caclicienies da Madelo Equivalente Lincarizado
Referentes i Malha pars Controle da Tensio de Saida

Coefichmies da funcao e tramfemincda (7 (%) = 1., [d

b LR,
by —R (D -1y

a: LR (-1, + 1 (1- DY)

a (-0 k+ R (-0)][¢, + k(- )]
a [n—l}[r,'rn{[l-n}]}_‘f;t-n}m_‘.[l-nf]

TABELA NI
Caelicienies do Madelo Equivalente Linearicado
Referentes i Malha pars Controle da Corrente de

Emtrnsls
Crfichemies da fungan de da G b= iy, ol
by e[ R(1-D)+ry ]
by S (1-0)+r ]

s CLLR (-1, + R (1-0)]
a (-0 G R (- D) ][+ R (- 1))
o (PN e R 0-D)] £ (- D)+ R (- DY ]

5

VVALIDACAD DO MODELD EQUIVALENTE

A fim de validar os modelos lincanesdos om
desemalvidos, o componamento dindmico do comversor
equivalente foi verificado por melo de simulagso mumérica,
comsidemindoese Inds casos: £-2, &3 ¢ &5 As principais
especificagdes ndoladas o apreseniadas m Tabela I

TABELA I
Farimetros Adotados na Validagla dos Modclos
Linearizados de Pequenas Sinais pars k=2, k=5 ¢ k=5

Comerser  Converssr Cenversar  Canvarssr
Pariamtrn hihrids s alombs  oquivalonds  equisalenis
=2y =ap (=5
I SV v 5V 50V
iy 0wl S00 S0kl S0 ukl
[N 25 pF
[ 500 mid
o, 123 yF
o St L L L
ra 100 ke i ki e Do b b ke
C, 125 uF BEIpF  SALIpF
L Wimt  4S0md TOmi
i, 6570 266,74 000 L 1665,7 0

A

Validagde § - Conrversor Hilirida com Cranbo k-2

Mesie caso pariicular, com k-1, 0s parineinos do
comversor simplificado assunsem os seguinics valoses:

€2y = 5C = 125 yF amn

£, =, = 100 mid, (18)
Com bas¢ nos vabores dos parimeires ¢ o panir das

especificaches  da Tabela ML foram  caloulsdos o5

coclicienies de (7 (s) ¢ G (7). conforme Tabela IV

TABELA IV
Coeficientes de T =Vl ¢ Guls) =i/ oy ym
Aeficienis Madelo de lamnds Maodels de corrente
b,
by 2 wnt 210t
by 15 x10° axx10’
ary 1 1
ary 420 420
s & a1t T iy

A fim de so validar a amilise tednc, simulagdes fomm

headas com o8 par apresenbados ma Tabela 1L O
sffware PSIME boi adolndo para tal finalidade. Em lodas as
simulagdes o comersor vem  opemnde  em regime
permanenie, quando subiinmente a medo ciclica é aliemda de
0% para $1% A Figuma 7 ilusimm a comparagho cnire as
respostas dindmicas exiridas das fungbes de imnsferineia
(Ve e € Aibz dmewe) € b0 mindelo comutado do comversor
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b (Ve e € f87 comeah. ASKIEL COMMD A TCSPOSLY S
frequéncia referenles a ambos of modelos

[0 (13 [ 3
Timper fx)

([} ' [y
Froquncia (i

Fig. 7. Walulagho dos modelox (a) pespioa s degron ¢ (b)) fespoils
em [Fogquissia oblkis a parte da [esghe J¢ manslenénga ¢ do
maxde b comulads da conversor hibrido com k-2

Verilicarse que cm ambos of casos (resposta oo degra ¢
resposia em fequéneia) ki equivaléneia entre os modelos,
Mo que valida os procedimenios enpregndos dumnic
modelagem. Embora o comversor hibrido apresemte, para
k=1, cince clemenios ammarcnadores de energin,  sua
dimimica dominanie & de sepunda ordem, dai o Mo de am
comversor  simplificado  ser  capar  de  representd-lo
adequadamenie sob o ponio & visia dindmicoe.

Eii termos funiéncas, percebe-se que apos a aphcagso do
degrau, em 130 ms, o sisiema akanga um novo ponio de
openigdo, wndo o imnkigio cimclensada por uma resposta
subamoniccida com sobressimal de 16% ¢ iempo de
acomodagiio da ondem die 18 s,

Ouira  detalhe que podena levar 3 uma conclasio
cquivocnda train-sc da ondulagio de iensho (rippie) presenie
apenas mo modebo comutado. Deve-se enfaluaf que o
madelo por espago de estados, calcubou-se o valor médio das
grandeans em uwm periode de comulagio, destn mmmcin as
componenics de wensho ¢ de comeme que OCOMEN R
frequéncia de comutagho acobam por ser suprimidas do
madels.

B Valickagde I = Cosnversor fiibric com Ciambo k-3
Considerando-se um  comersor  hibrido com &3 ¢
adotando -5 as cspecilicagdes da Tabela 11, enconmnm-5e o5
cochicienics de O,s) e de {5 u(s), apresentados ma Tabela W,
A Figara & ilusim a resposin a um degran de 2% de ko
ciclica ¢ a resposta em (equincia pam ambos 05 casos:
Tangises de ransferéneia ¢ madele comutado do comversor,

P, vt

[T ||_ﬁ ||_!|-|- [[h5]
Temgpen sl

[T—

JaniViny_comaty

L £

Fregudnoa (Nl

Fig 8 Valulagdo dos medelos (a) resposta ao degrais ¢ () mesposta
sma [roquines obixdes a patr Jda fungdo de ransferinda ¢ do
madch comutada do conversor hiteado com k-3

TABELA W
Coclichentes de (8= Vs d . Gls)=iyfd com k=3
ardmeire Mudibe de trwnds Alasleln de cormome
b
Iy NS 1x10
By a2 xiet 2.3 x10°
s 1 1
n, 414 14
i 2t 22wt

A equivaléncia das resposias mostra que s funghes de
tmnsferéncia descrevem adequadamenie o comporamenio
dinfimice do conversor também nesta simagdo. Os modelos
apreschlam resposta Immsitona com sobressimal de 1,2% ¢
tempo de acomodaciio da ordem de 12 ms
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O Valwlagpdoe [ - Comversor Hibrido com CGouho k-5

Por fim, considerando-se que o panho da eélula
multiplicadora scja k=35 ¢ adotando-se a5 eapecificagtes da
Tabela [ emconiram-se o8 coclicwnies das fumgdes de
transferéncia de tenala ¢ e comenbe, confiorme Tabela VI

Movamenite, verifica-se que as fangdes de transfenineia
descrevemn adeguadamente o componiamento dindmico do
conversor, dada a equivalinem enlre as respostas listradas
na Figura 9. Sob tais comdipdes, obsorva-se sobresanal de
4% ¢ tempo de scomaslagiio de cerca de B ms

so0l Vity_cesmmat

495

A

15 [EE] 21 [
Tempo (12

oy ey oy oownt]

&

o

o

by

L Sy Ve ooty

=i

-0

3] 0 1

Fregudacia (i
Fig % Validagho dos modelos: (a) nesposta ao degrau o {b) resposta
«m frequéskia obtidas a partir da funglo de ransleninga ¢ do
micsdels comutadio do conversor bib do com k-3

TABELA VI
Coefickeates de 0ot =V ¢ Gul) =it/ oy pus
Pamiimeirs Al plos di frmdks Modrde dr cormenic
b
by EX Ty T an’
gy LExi’ 11w’
i 1 1
in T 7R
iy a5’ a6 1

VLRESULTADROS EXPERIMENTAIS

A fm de valdlar expenmentalmente o5 modclos
dmimicos encontrados, um  prolstipe de 130 W fm

oonsindo. Esse proddtipo, ilustrado na Figura 10, permite
ser configurado lanlo conso o comyversor beost hibndo (£ 2
quanlo como o conversor smphlicado equavalente. Ambas
as conliguragbes ulilizam o mesmo contrelslor, projelado a
partir da andlise do conversor simplificade cquivalenle As
capecilicaghes, bem como os componentes wlilizados no
construgio do protdlges, sio apresenindas nas Tabelas [ ¢
Wi, respectivamenle.

Comae

Fig 10 Imagem do protétips impl emeniado

TABELA VII
Componentes Adotados no Prositipas
Equivalenie/Hibrido com k=2
A emgana e Convnrasr hibsrids [T ——

."i'l PIVERORS (650 W AN A TPV AROES ( WA)

.f.ﬁ_l., AL (MY ¢ 3] CROE0 30 Y/ B A
I MEAIIS (Mg / J3N03 AWAE)  NEBEZLS (Mesp ¢ 13003 AWTH)
i B IEENRSEK (13 wF 1NN V)

f‘._ BATEEIIAEK (T 5 35 uF)

C. RASTSEITSE {3 1 25 k)
r, LAROTRIS0 (I ¢ 140 mdH)

Toma-se imporiante destacar que, em trabalho asterior,
[13] medelow o comversor bacar hibnido consideranda a
inclusho d¢ parimctros parasiias, nbo havendo, contuda,
valsdado os resualtados enoonirados experimentalmente

Mo presenste arfipe, além da modelagem generalizada a
partir de wm conversor simplificado equavalente, efctaa-se a
valudagho expenmental dos modelos encontrados. fato que

configura  uma contnbuiglo ao  trabalko  preveamente
apresent ado
A Egwivrléncia em Mot A berio

Inicialmente, avaliou-se a  resposta  dindmica  dos

conversones opotando cm malha aberta modianie perurbagio
na razdo cielica. A Figura 11 apresenta as formas de omda
referemtes d corrente de entrada ¢ & tensdo de saida do
conversor hibndo, enquants & Figura 12 represents as
mesmas formas de onda, porém, referentes a0 conversor
oiuavalenie
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- = = S

=T ToT

= FE
Fig 11, Resslisdos experimentnis tensho de sida vy, (23 ¥idn,
comente na indutor £, (1 Adv) ¢ lempo (4 msidiv), relaenies oo
converses boomt hdtende (£-2) cperando om malha abata sob
periurhag i pa racdo cicdica

T e = R

- )

| Vo
—— —

wormenle ma andutar f (1 A © lompo (4 maidiv), relonnies an
conversr equivalmte operando em malba aberta b perturbagio
na reha ciclice

Buscando-se uma conmparsgio adequada com a simuksida,
08 cmsaios também fomm reallzdos com oS conversans

operando imcialmenie em regime permunentc Wb medo
ciclicn de 50% ¢, posteriormenie, submetidos n um degmn de
meho ciclica de cerca de 2%, 0 que os levou o um povo ponio
de operghio. Em ambos 05 casos, 0 IANSiGhy ooomen por
meln de uma reposta subamonecida, com sobressinal de
cerca de 1% e tempo de acomsodagio de cerca de % ms.

Noli-se que a8 respostas de ambos 08 comersas ao
degran ko simalares, lo que valida a melsdelogia de
oblenglo do comversor simplificado ¢ camcierizadn
cquivaléncia enire x5 dindmicas das duas estnitarms.

E notorio destacor ninda que as diverpéncias cxisienies
entre 0s resultados expenimentais € os de simulagho se fawem
evidenciadas principalmente sob o pomio de vista de
amonecimento; a% respostas dindmicas experimentalmene
oblidas sfo visivelmenbe mmds amorecidas. Obviamende, n
explicagio pam ¢sic (oo cstd na ndo inchasio de panimelros
pamsitas no modelo de simulagho. haja visia a busca por um
modely simplificado de ordem redusida. A resisiéncia
mssociada 30 indwtor, por exemplo, de 300 mfl ndo fol
incluida no modelo de simmubsglo,

B Equivaltacia em Mallva Fecrada

A wvaldache da opermghio dos comversores ¢m malka
fechada foi realizada corsiderando-se o iradicional controle
multinalhas representado pelo disgmma de blocas ilastrado

ma Figura 13,

e -2 llll Cultl} g Vilel
|
My’
=t

Fig. 13 INagrama de blooos referenie d estmidégia empregada para
comiirode dic serihon o0 CoNVEROICE

Par @ malha inbema, ripida, que contmla a comente do
indwtor, wilisow-s¢ um comelador proparciamal-integral {PL)
cujos parimetros formm ajusindos pam que se obtivesse
frequéneia de crozamenio de 2 kHz ¢ margem de fhse de 437,
com k=203 A malha exiema de tensio, lenia, por sua vee
fod comcebida para também operar com um controlador do
lipa P1, progelo para asscgunar fequéngia de cnzamento de
10 Hie ¢ margem de fase de 75, comk, - 1.

Vale destacar que os controladomns cmpregados nesie
trabalha sl mais kenios que aqueles propostos par [13], Tal
falo  esti  relacborade & implemeniagio  prilica com
controladores  digiiais, que roquer maior slemuagio das
compancnies de lensdo ¢ comemle provenieates da comuaiagio
o oque o frequéneia de cnpamento de malles de contrale
esigia alocnda dentro da banda passamie do filtro de anrs
alrawing, cuja Mrequéneia de cone deve ser infenor & melnde
da Mrequincia de amosimgenm.

Inicialmente o5 testes foram realieados conssderando-se
apenas a operagio da malha de comenie. Nas Figums 14 ¢ 15
ilmstrese o evalugda da comente po comversar boost hibrido e
no comversar simplificado equivalente, quando submetidos a
um degrn de 2004 m referéncia de comente,

}-ﬂ __——————
'|!.':." T e - i
S ) e

Fig. 14, Resulindos expenmentais lorsdo de sadds v (25 Vidivy,
correste no indulog ip, (1 AAV) e tempo (1 mediv), referentes ao
comvrsor bonat hibrdo (4 1) egerande com malba de ¢ommosic sob
dopran do reloninda de 2004

WVeniflicn-sz, mediante as formas de onda apresenindas, que
05 COPVErserEs respomdem com componamentos dindmicos
cquivalemics. Duranle o periodo iramsiibrio, ambos os
COMVETSOES apresentam respostas dindmbcas sinalares, com
lempo de acomodagio da ordem de 1.1 ms ¢ sobressinal de
cercn de 12.3%.
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WVale ressaliar que o mesmo comtrelador de commemie foi
copregado em ambos s casos, tendo sido projetado 3 panir
des  fungdes de  wransferdnela eviraidas do  comversor
simplificado.

Mo e —

=N T EE
Fig. 15, Resaliados experimentais: iensho de saida v, (12,5 Vidiv),
coapente no induior i, (1 AMdIV) ¢ tempo (1 mefdiv), relerenies so
coaveriol cquivalente operando com malha de comenie sob degras
e relenineia de 2P

Com o imluilo de avaliar a cquivaléncin dos conversoncs
sob o aplicagtio de degrm de carga, & malha onentada no
conirole da tensho de saida foi mmbém sivada. Enquanto a
Figum 16 destaca a tensio de saida ¢ o comenie de entrada do
comversor boost hibrido, a Figuma 17 ilustr as mesmas
prandezas obildas a pnnlrmmtmrmhﬂem Percebe-
SE s A« da ¢ Boast biba iy cm
121 Am:sduuplwhdu mudcqmmmﬂ T4 A
A evolugio da resposia irmmsitona esisbelece-se com lempo
de acomodacho da ordem de 17 ms ¢ sobressimal de
aproximasdamente 7%.

Analagamemte, no cxse do comersor simplificado. a
comenle de enirada, com valor miceal de 3,33 A cleva-se
par 3,77 A apds a ocoréncia do degrw de carga, com
tempa de acomodacio da ordem de 15 ms ¢ sobressinal de
aproximsdamenie 4%,

o i

e S —

.E_-. -:" Tee—= = l. LE T
e T = | e

Fag. 16, Resuliados expemmentas lemsdo de sasda vy (25 ViRliv),
coapembe no indulon iy, (1 ANV ¢ benipo (4 mafiiv ), releenbes as

comversor Booar hibndo (k-2 oporasdo com malhas de tenslo ¢
coavenie sob degrau de refeninea de 204G

e s
Fig. 17 Resuliados expenmentais: temebo de saida v, (12,5 Widiv),
comenle mo mdutor i, (1 AMiv) e tempo (4 me'divi referenies oo
conversor equivalente operando com malhas de lensho ¢ comente
aoh degrau de referéneia de 2094

Por fim, degraus de carga foram também aplicados mo
sentido contrinie, de mancin que o ponta de opemgiio inicial
Tosse restabelecido, assim como ilastmm as Figums 18 ¢ 19,

A

x == =T

e | 57 T
Fig 18 Besultados exponmentms: lensbo de sida v, (25 Viliv),
comenle mo mdutor iy, (1 AKIY) ¢ tlempo (4 me'divi referontes a0
conversor doos hibrido (k-2) opoando com malhas de benslio ¢

comenie sob degran negativo de carga
——— = & e -
Nog o
“'-_
= P = il
o A

Fig. 19 Resultados expenimentais: tenebo de saida v (125 Widiv),
comenle mo mdutor i, (1 AMiv) e tempo (4 me'divi referenies oo
convers equivalente operando com malhas de lensbo ¢ coments
s degral nepativo ok carga
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Durangs esie movo tansitne, a cormente do comersor
baost hibnido apresentou lempo de acomodagcio da ondem de
16 ms com sobressmal de cerca de %% Par sma vée a
cormenle do comversor simplificade apresentou dinimica
cquivalenie: tempo de acomodacko da ordem de 13 ms ¢
sobressinal de cerca de 7%.

ViL CONCLUSOES

Este anligo ap ey bogia pam wdugio do
comversor boest hibrido 8 um comersor  simplificado,
diramicamente equivalente.

O comversor simplificade configura unra femamenta Gl
destinda & oblenglo dos modelos dindimicos do comersor
boost hibrida qoe, por apresentar imimeros  elemenios
amerenadares de energin, ¢ camcierivndo por fungdes de
tramsferéncia de ordem clevada, nas com predomsningia de
segunda ondem.

Pam validar o cquivaléncia dindmica enire os comensores,
simiagdes  foram  realivadas  considemndo-se  oflulas
muliiplicadarms com panho 2, 3 ¢ 5. Além disso, resuliados
expenmentais, exrmidos de um pradipe de 150 W eom &2,
também fomm oblides, Em todos ¢sies cominos, is respostas
dimdmicas e ambos o5 conversores. quande sujcitos a
degraus de carga de medo ciclica e de referdncia
masimram-6 equivalenies, validando a andlise realizada.

APENDICE

Esze apéndice apresenta os procedimentos eovolvidos m
ohienglio das equagies que descrevem o comparlamento
estitico=dindimaco  do comersor analisado  por meio do

emprego  de  modelagem  por  espage  de esindos.
malematicamente descriia por
A.'x—..llx-l-ﬂ‘u. Al
y=Cx+Eu

Pam a oblenglo das fungdes de tmmlenincia por naceo da
aplicagio da ransformada de Laplace, farse neccssirmio
proceder o lincarizagdo. Pam anko, considenme-se poquenas
penmbaghes o, LR.cF cm iome do ponio de opemagio
D XY do conversar, confiamae:

[d=Ded
¥=X+x (A2}

wull 4

y=F+p
Aplicando-se as relaghes de (A2) em (Al encontra-se:
KUK+ 1= AD+ A1)+ A A ) (X+5)..
+{[m;41_1|_n]+{a -mﬁ']{ma}.

Distribuindo-se o8 lermos, desconsiderando-se as pancelas
mfimitesinmis de seganda ordem ¢ asmminde-s¢ que a
vartivel de entrada & livee de perturbagdes (i = 0], tem-se:

B+ ={[Ap-A-D)e{BDeB(-Du).
N . CoiAd)
[lA-a)x+{B-B) U] AP+ A (-1 )&

Separmndo-se (A4} em sums parcelas OC ¢ CA, encontmm-
¢, respectivamente:

KX [ AL+ A 1 D) | x4 BO+ R (100 [0
Keo[4 = A) X B-BW]d{ AD+A(1-Di Jie 1A6)

(A%)

Sabendo-se que em regime permancnge U =0, obiémese;

X=—[ADeA(1-0] [BD+B(1-D) U1

Aplicando-%e o Imnsformada de Laplace em  [AG),
ST =5e

(AT)

= Ko [AD+ A (-] T(A-A) X (B -B)L(AR)
Similarmente, pamm a variivel v de saida, obsémese;

y{CoC -0 X[ ED+E(-0) U (A9

F=[16-C) XHE - E)Ud +[ Giv (1-14 i (10
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INVERSOR BOOST A CAPACITOR CHAVEADO CONECTADO
A REDE ELETRICA
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Rewma — Neste artige propdesse o emprega o
inversar boost diferencial a capacitor chaveado (SCIDED
em aplicaghes que requerem conexiio com a rede elétrica,
0 SCDARN ¢ um inversor clevador, cujo ganha pode ser
aumentado a partic da adigio de oflulas a capacitor
chaveads, e possui sadda cm tensiio, o que permite injelar
correnies na rede com baiva dulagio usando
wm filire L. Esses atributos favorccem o cmprege da
topabagia cm sistemas de estigio dnico, onde a tensdo de
entrada ¢ menor que o valor de pleo da fensdo de sabida,
Alguns dos desafios atrclades ao wso do SCDEF estio
relacionados i caracleristica de ganho ndo lincar ¢ aos
midelas dindmicos de ordem clevada. Nesie artign, &
proposta uma meldagem simplificada ¢ uma téenica de
linearizagio cstitica, que possibilitam a utilizagdo de um
contralydor  proporcional-integral ¢ wma malha  de
feedforward para controlar a corvente injetada na rede
ebdirica. O trabalbo também aborda a andlise estitiea do
conversor com  modalacie unipolar ¢ apresenla os
prcedimentos de  dimensionamente. A validagia o
extuila & feita atravis dos resuliados obtidos a pariir de
wm profifipo de 250 W, comectado i rede de 220V eficar,
com tensiio de entrada de 60V, Trequéncia de comutagio
de 50 kHez, rendinicato de 900% ¢ corrente de sabda com
THD menar que 5%,

Fotavrass{Chore = Capacitor chaveado, Conexdo com a
rede eléirica, Controbe, Inversor boest, Linearieagio,
Maodelagem.

SWITCHED CAPACITOR BOOST
INVERTER CONNECTED TO THE GRID

Abstreat - This paper proposes the employvment of the
switched-capacitor dilferential boost inverter (SCDBI)
far applications that require grid-conncection. The SCDEBI
is a step-up converter, which allows the increasing of the
gain adding more switched capacitor cells. Furthermare,
its  owipal  vallage characieristic  enables  njecting
currents with low ripple cven wsing just an L Glier, Thosce
attributes suppert the employment of the topology in
single-stape systems connected o the grid, in which the
input voliage is lower than the owutput voliage. Some of
the challenges of using SCDBI connected io the grid are
related 1o the nonlinear static gain characteristic and

Atgpo submetado om 10052008 Pimewa rovisle em 2106 201E Ao
para publicaghe cm 3LOT20IE por recomendagho do Fduer Marecllo
Merarba, hitg: i doi org 1018618 BREF 2018 40003

high arder dynamic models, In this paper, a simplified
mislelling amd a3 static lincarization technique are
proposcid, which allow the use of a proporikonal integral
controller with a feedforward loap for regulating the
current injected inta the grid. Furthermore, the statie
analysis nF the converter with unipulll' madulation and
design mcthodology are alss pr The validation of
the theorctical amalysis is schieved through a 250 W
profotype conmected (o 2200 ¥V RMS valiage grid, with
Inpur valage of 60 Y, switching frequemcy of 20 KHz,
cfficheney of 20%, aml grid current THD less than 5%,

Kepwords — Boost inverter, Compecling to the electrical
wrid, Cantrol, Switchod-capacitor, Lincarization,
Mlmdledling.

1 INTRODUCAD

A crescente demanda por energin clérica, a redugiio das
resenvas de combustiveis Tosscis ¢ as politicas de comenclio
da poluigio rundial 1ém incentivade o sumento do wso das
fomtes renvivels de encrgias, bem como o csiado dos
sadbiiins i conecli-kas & rede elétnea [1]-13]

As fonles remaviveis podem ser conectadas i rede clénca
por meie de um sistena de anico ou de miliiplos estigios.
Em sistemas fotovolinicos de poténcin acima de 300 W,
usualmenie, o processamento de energia ¢ realivndo o partir
de dois cstigios. Tipicamente, estes sistenas sho composios
por wm conversor co-ce elevador do tipo boosr conectado a
um imversor lipo  abalxador (upe huek) [4]-5) Tal
abordagem, porém, pode resultar em clevacho de volume ¢
pesa, além da redugdio da elicséncia ¢ da confiabaladade 6],

Em cutm dirgio, visamde melhorias em relagho s
lopologias com duplo cstigio. hi os imversores de estigio
limico. Em sistemas de baixa poténcia (menores de 200 W), a
topadogia Mibeck no modo de condugdo descontimaa (MCD)
¢ basnle utilieada [7]-]8] Nessa solegka, iodivia, a
indutinca de dispersio do rransformador pode produss
sobrelensdes  mos  mlormuplores, noquercsds o uso de
grampeadarcs, fto que aumenla ¢ cuslo ¢ a complexidade ¢
resluz 2 eficiéncin da topelogin [9]

A liicratara também oprescnia algumas solegbes de
imversores de dnico estigio nio isolados (frmBrmenless)
[10], comsa o5 imversores boast, buok-boost, setw, SEPIC,
demire oulres. Tais imersores sho derivados da conesdio
diferencial de dom  comersores  oo-ce  adoquadamente
maduladas [11]-[12], Usaalmente, csss topologias opsram
m mede de condugio contimia (MCC), sem exigi
componenies extms, sendo o ganho tolal lEmimdo pelos
panhos dos comversorgs onginais. Via de regm, inversones
diferenciais podem processar poténcias maiores em relagho
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@0 inversor Nbeck mo MCD ¢, apesar de serem topalogias
iy lineares de difical modekypem ¢ conlmle, exislem estudos
na lidermiam que propdem o cmprego de ecnicas de
lingarizagiio par tal finalsdade [13]-]15],

Com o ohjctive de sumeniar o estitico  dos
imversores elevadores o isalados, em [16]-[17] & propasta a
imegragio de cfbulas de capacilores chaveados (CaCh) @0
camenchoml imersor boost apresentado cm 6], A opologia
resulianie ¢ um inversor do tipo beast diferencial a capacitor
chaveada, denominade na lilemium de swiiched capaciior
dffereniinl boost irverter (STDAEN.

Ald o momeno a Hiemium adoton o SODB apenas como
imversar mubbnoma [16]-]17], mas suod camclensticas de
ganho lambém o tomam almente parm aplicagio cm sistens
congciados 0 rede. pois o emprego de células o capacitor
chavenda permite ammentar o ganhe da topobogin, maniendo
a céhala booss ne mesmo ponto de operagio. Nesse conlexin,
o presenle anigo propse a utilizagho do SO em
aplicagies que envalvam a conexiio com rede cléinca,

Além desta segho mimdulnia, a wgio I apresenta a
amilise estiticn do imversor em estudo, na quaal uma lécmica
de limcamizagho estitica € apresentada. A segho 1 desemvohve
a modelagem do comeersor ¢ a estmidgia de controle baseada
o usd et idenicas lincares e a seglo 1V discule 08 resaltsdos
experimenialmente oblidos,

IL INVERSOR PROPOSTO

A Figuma | apresenta o SCOB! coneciado 4 rede cléimica,
ideniificamdo-se a cdlula CaCh (imge sombreado) ¢ o
camenchml inversor oo (fomado por Lo, O S €
N, Par ser composio por dois modulos boost oo-0e
hidiregiomais hibridos (madulos 1 ¢ F), 05 imcrmplons sk
bidirecormais em corrente com diodoe antiparalelo.

As iensées de sadda dos midubos ko sempre positivas ¢
compostxs por duas parcelas: unky continu ¢ oulm allemada
semoidal. A parcela comtinua & igual em ambos o8 midulos,
sendo ns componentes aliermadas defasadas de 1807 enire 51,
Nessa configurmgio, apds n conexdo diferencial, as parcelas
o 5¢ cancelam ¢ as parcelas aliemadas somane-se,

O comversor ¢ comectado 4 rede elétrica por meio de um
simples Ml indutive, represetado m fgum por L.
Redweados valorss de mdubingia sdo sulicienles pars impor
uma baicn ondulagiio de correnbe, pois a esinaturs lem saida
em benslo, em oposigho nos imversongs lipo buck, que
requercm o wso de filiros indutivos de elevado valor ou de
cElraluras com nads alta ordem, como o flme LOL. Oulmo
ponio inleressante & o ganbo eseitico da csinaun, qoe pode
ser aumeniado com 3 adiglo de células a CaCh,

A alieracio do ndmero de células confere a0 inversor a
Nesabilidade de coneclar-se i diferenies palamares de tensio
(127 Vou de 220V, por exemplo), masicndo o mesmo
ponio de operagio no esthgio hocar.

Essa camcleristica ¢ imleressante para aplicagbes mo
Bragil, que possa dois miveis de lensio na rede de
distribuigiio. A copacidade de alierar 0 ganho com as cébulas
de CaCh wmbém benelicia aplicagles em  sisiemas
folovolisicos, pois permite alterar o mimero de médulos
(e nssim a tensdo de enmda) @ ajustar o ganho do comversar
apenas modificando-se 0 nmens de oélulas a capacitar
chaveada presentes na lopologia

Michal

.
¥
¥

-

s 'E':"h

T 1
f lilr' IJJ - ‘I¢ -+ .'IJ .'III'. 1

L3
Fiz_ 1 Inverser bogar com CaCh comeciado i rede ebétrica

.
¥

A Fstedos Topoligicos

Os cstados  topoligicos do esinutum sho  analisndos
wtilizando-s¢ & modualagio por largum de pulso trés niveis
(3N-PINLG descritn ma Figura 2. A modulagio adodada
possibilita que o8 pulsss de comando de cada mddulo sejam
imdipend dife da modulaglo por largura de
pulsa dois mniveis (2N-FIA), onginalmentc  cmpregnda
quando a topobogia foi concebida por [16]-[17]. A wtilizacho
de pubsos de comando independenies ¢ essencial pam que a
wdemica de Hneanizagho abordada o biem [ desta secio possa
ser  implementada. Vale destacar que a8 modulagdes
IN=FIN ¢ IN-PROA sem linsarisgio apresentam resuliados
amilares quando compamdos aspectos como eslforgos de
sy nos  semicondulons,  rendimento ¢ distorglio
barmdnica todal (7). Tal conchusio ¢ resuliado de andliscs
cxperimentals conduridas cm labomidrio, ¢ se womario nais
evienles ia seglo IV,

E imporamte perceher que isolados, coda modulo da
cstrubum  apreseniania s duas clopas de opemgiio do
comversar boast em MCC. Eniretanio, quando integrados, os
dois moédulos passam a apreseniar 08 quatros  csiados
tapaligicos deseritos na Figar 3 de (a) a (d), 08 quaks o
oniginados das combinagdes dos cstados de coda madulo,

A estretum imversom nbem quatre vesss sew esiado
lopoligico em um periode de conmingdo, sendo wlilicadn o
sequéncin de esindos (a), (b). (a) ¢ (c) dumnic o scmiciclo
posiiive da tensio da rede elérica, ¢ a sequéncia de csiados
(). (b, (d) & (e} dumnbe o semicaclo negative da refenda
lemsdio.

Os estndos topeligicos do imversor o descrilos a partir
dos estados de um inico madulo ¢ ¢ considerado que os
clememtos de cada comersor slo ipuais. sem o5 sub
imdsces a e b

| I T

Ny DTy

I T S I .
R TF PR YT 4 |
Fig. I Modulador SH-MII ¢ bloco de Imearmeagio
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Fig. 3. Estados topolig d
IN-PHM

e 01 s ol eedulac

»  Quando o inerruplones 5 ¢ S estho condueindo ¢ 5
& X, el bloqueados, ocarme a cuniulagdo indulina
do indutor bocsr, enquanty o capacilor chaveado
permancee concclada em paralelo com capacilor ),

+  Quando os imlermupiores 5 ¢ 5 slio comandados
bloquear ¢ 5 ¢ Sy entram em condugdo, osarme o ctapa
de transferéngin de encrgia do imdulor hoost, enquanio
o capacitor chaveado © permamece comcciade cm
parmlclo com capacitor C's.

= A céluln de copacitor chaveado gamnie o equilibria
das tenstes entre o5 capacitores O ¢ O o que resubia
na caracleristica multiplicadora da céhala. O imversor
Boost ¢ badirecional, podendo ter seu Muxo de enengia
reverido de acordo com o ponta de opergiio.

B, Giawhe Esrdico

O panho estitice teonco do madale A4 em MCC ¢
cxpresso em fungiie do ganho fomecido pela oflhala
mmiltiplicadom (k). on em fungho do mimere de células a
CaCh (¥, e da rardo ciclica do mddula (d,)

v &

v, N4l

Iol-d, 1-d

(i

Par saa vee, o ganha do mddulo # ¢ definide de naneim

suminlar

¥ & N+l

= = 2
Pool-d, 1-d, “

Adotando-se o midule A como referéncia (o, =d').
abendo-w que a modulsgio cmpregada  pamnte  que
o, =1=d, . ¢ que lensio de saida diferencial v, é dada pela
diferenga entre v, & vy, oblém-2¢ o ganho diferencial do
HINETSOr propasio:

v, k(2d-1)

iod{i-d)

3

Munspulardo (3), tlem-2¢ a definiglo da roclo ciclica em
fungdio da lensio de saida descinda

g b Y -k,
2v,

4

. Projeio dos Flemenfos Passivos
Os indutores de entmdn o delimidos o partir da
especificagio d: ondulagio percentual de comemic (04,
SEmo EXPIESEos poT:
Iy
F_' e  —— 15:
* iy

onde, 1, ¢ a wensho de emrada, [ € a medo ciclica méxima, £
¢ a frequédnea de commaglio ¢ [ ¢ o valor de pleo da
coarenle nos indulones.

A imdutiingia do Gl de saida ¢ delerminada a partic da
frequéncia de ressondincia () emire o indutor (£.) ¢ a
capacilincin equivalenic da oéluln nmltiplicadom (0.
semdo definbda por:

B H':
g I .
(27 fec ¥ €

A ressomincin pode ser vista ma resposin em frequéncin do
inversor, que seri abordada na segdo I A possibilidade de
escalber a frequéneia om que a ressordncia ocormerd garanie
um grau de liberdade no projeto do controlador.

As capacitineias da CaCh #9o especificadas a partir do
modo de opemgio da célula maltiplicadom, De acordo com
[18). existe és modos difcrentes de opeagho: carga
compleia, carga parcial ¢ carga nula, Como exposie e
Figura 4. Mo modo carga complela a corrente do capacitor
atinge clevados valores de ploo, o que, comoquentemenie,
provoca maiores perdas. No modo canga mila o exisie
picos de cormente, porém, s requeridos elevados valares de
capacitingia, o que aumenta o volume do comversor. Assim,
o modo gue fomece o melhor castodbencdicio entre clickncia
& volume ¢ o modo de canga parcial [19).

I'{“l -'.JI‘JI l.{ib‘
Tx f Tn d ] !

) L] b
Frg. 4. Modas de operaglo da ofluls & capacitor chaveada: a) canga
comnplets, by carga parcial; of cargs mala

3]
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A operagio do comersor no modo de carga parcial &
garantida quands o produta da constante de lempo () pela
Trequéngin de commlagio ¢ maior que 0.1 [19], sendo t
delnido por:

TRy # Ry JC (T

onde, R € a resisilncia série equivalenie do capacilor ¢
Ry 0 reszsténcia o inbermpior em condugdo.  As
capacitineiag das CaClh g calouladag por | 19]:
ol
—
-'rl{EH 1"M‘-ﬂoll}
A integragho da célula de CaCh com o capacitor boass
per wma capacitineia equivalente, dada por:
o e[ Df1-D)+2)
“*k[2+0(1-D)]-20(1-D)+ 2

Cul, =l (B}

()

d“ w f‘l' r-:.\r-,.. {I-

Iy Temica de Lineorizmgdo

Inversores do tipo beass apresentam distorgbes na tensio
elon ma corrente de saida devido & Garscierstica de ganka
mhe linear, o que exige csforgos de controle adicionals
|20]-{21]. Para mzlharar ess desvantagem, alguns tmbalhos
sugerem ¢ uso de modulagio com lincarizacho dimdmica [22]
ou técnicas de lincarizngio aplicadas & tensio de saéda toial
v 23]

Camo allemaliva, neste anige propde-s¢ uma esimdgia de
lincarizngio aplicada a0 ganko individual de cada médulo, o
que, comsequenicmente, lincariza as tensbes parcinis v, ¢ vi
Cabe ressabiar que o ganho estitico de cada mddulo
permancce  mio  lincar, mas o sisiema  completo
{comversor + lincanesio) passa o apresentar una relsgio de
eniradaraxida lincar.

Apis nooplicaglio da téemica de lincarivagiio, o ganho
lincarizado ©F; passa o ser descrito por:

€, w7, {100}
em que o cochicienle angular {a) ¢ lincar (f) da rela de
linearizngiio sio determinados em funglo do gambo miximo
descindo na topologia (atrelado & ensdo de enimda ¢ oo valor
de pico da icnsio de saida). A variivel o representa a sk
ciclica, proveniente da malha de controle ¢ aplcada 3o bloco
limeanzndar,

A cquiiie que descreve o comporinmento da medio ciclica
dio comversor hoost em MOC pode ser obtida a partir do sen
gamho estitico:

LARY]

A definkf (e = Gy faz-se com que o sisiema aphesenle
uma resposta lmear ¢, a0 substilaic (10) em (11), loma=se
simples encontrar a relagio entre of € di.. pam que eda
condigiio seja satisfeiin
el + F -1

B ™ 2
= 9

1. MODELAGEM E CONTROLE

A Meodelagem orieniade ae comirale

O compoangnio de comversores a CaCh devide &
prande quantidade de clemenios passivos, ¢ descrito por
cquaghes  dimdmicas de  ordem  elevada.  Entretanto,
comversares bocsr hibndos de ordem o, de acordo com [24],
podem ser modelados considerndo-s¢ apenas o dinimica
domiranle, represeniada pelo comversor simplificade de
segundn ondem exposio na Figura 5.

O circnite cquivalente, ilustrado na Figura 5, ¢ obtido o
partir da representacio da céhala CaCh por um mnsformsdor
mpoiétce CC, com medo de imnsformagio 1 [24] As
resisbéncing pangitas dos capactlonss chaveados (R) ¢ dos
imgrruplores de poténgin (Maw) sho represcntndas pela
resisbéncia r,, presenic mo modelo. Essa resisténeim ¢
responsivel por manler a equivaléncia de amonccimento
cnire o comviersor hoosr a CaCh ¢ a versio simplificada [24].
A capacilincia equivaleme da odlula nmltiplicadora ¢
representada por . o resistor R, € o resisténcin de cargae L
& o indutingin hoest,

O modele comuiade de ordem reduzidn, ilustrado na
Figura 6, que represcata o SCDHT, pode ser oblido a panir da
conexiio diferencial de dals desses comversores aquivalentes
referenciados a0 lado de baisa lensdo.

As lenslies ¢ 05 comenies ooque 05 inkgrmuptores estiio
sibmetidos podem ser descnitas em funclio de scus valores
médios quase imstantineos [15]. Com a substituigho dos
imermuptares por fonies descritas por tais valores, & possivel
obler o modele nabdio de gramdes sinals que repeesemta a
wpologia Além disso, aplicanda-se pequenas pemurbacdes
s vartinveis desse modelo, ¢ possivel extmir um modelo CC,
que descreve o comersor ne ponio de operagho, © um
madelo CA de pequenss sinais, que carscteriza sua dindmica
© permile encontrar a fungdo de irmnsferéneia que relaciona a
varunvel a ser contralada () com a vandnvel de contrale (af),

As cquapdes resultanies da andlise do modela O, exposto
m Figara 7, sfo:

=t 3
==y’ 3
-F
F,.,—:—}'. (4
v Mimng T (1-0) a8
S (] '
V=r 0
v, "‘;Jr"'f 6]

W= T

Fig. 5 Circuito equivalonte do comversor hoost hibrido.
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-
Fig & Mok b commuado aquivakists paa o SO

Lideckuio A Affduls B

R

Fig 7. Modelo CC equivalente para o SCD

Adiciomlmente, o5 coclicienics  da fungho  de
irnsferéncia obiida a partir do modelo de pequenos sinais,
ilnsrde e Figum 8, cxpressa em (17), sk resumidas na
Tabeda I

. i L. LY T Y
fl_ltij"-t-“ T I. -] hl .hb
d  aF +as eas +as S as

(1]

A modelagem proposia foi validada por  simubagio
ulilicando-se o soffware PAILE, Fol aplicada e poquena
perinrbacie de o ciclica (1% pam verificagio do
componaments dindmmos do imersar, cujos parimcinos itk
listados mas Tabslas 11 < 0L

Afdnielo 5

1 + 1
Frg B Mesdehs iuivalents de pevucses sinams pars o ST

A Figam @ apresenta a compangio das  respostas
dindmicas no dominio do tempo (Figura % (a)) ¢ po dominio
da frequéncia (Figura @ (b)), oblidas a partie do modelo
comutado (fo_comwnade) ¢ do modelo médio de pequenas
smais (fo médie). Observarse que o modelo médio obido
represenla de mangim satishiéna o comporamento do
modelo comutada

Pode-se pinda desiacar que o frequéncia de ressordmcia
emre fllimo de saida ¢ capacitincia equivalenic mosir-se bem
aceiluada na resposla em frequémcia do inversor. A
frequéncia escolhida pam alocagio da ressondinem Mol de
SkHe, com o intudle de afsti-ln da frequingia da
componenie fundamental da rede (60 He) ¢ da Mrequingia de
comuiagho (30kHz) e assim focilitar o projeio do
contrplador.

i b e

He
.:h\‘j
E
T e
ex)

Tomp |1} Fropmsa )
Frg. 9. Valuksdo da flungdo de translerinsia; () domine di lempo
o (b} dominio & roquinca

|

i

Goued

(s}

Ek

TABELA 1 i
Cocficicntes da lunglo de transferingia B Controle )
Caregici Uma malha de comevle foi cmpregada para regular o
5 e LI e, comente injetada na rede clénica, l como € ilusimdo no
- Figum 10. O controladar wtilizado ¢ um proponcional-integml
By | O R DO, T, Y- €D (1 ) (P1), com a adigho de am polo cxim, cujo intuito & de atenuas
DL b{1 + 1y 1+ Il {20 [ €D 1, e Fy = a rt_semdrn:u gerada catre o filive de sadda ¢ a capacitnela
B o - oiuivalenie:
B 1w 8y7)
B DIk« BRI, =2 ) DRI, =13} Hiz)= LALLY, . (15
u e 3L, 'T{'t : “'J}
a, C L 05 L Fam dcl-:mi_.?_acm mr:l II]I'."IH'I:II:[:: do contrladar, ;:
- seguintes especificagdes fomm consideradas: Mrequéneia
.| g D= B 2L = D)4 20 cruamente de 200 He, mangem de fase de 607, mu&mia do
' L v O Lty poka extra foa) de 25 mad's ¢ ganho do sensor de corments
By B, 1 = D) G, e G e " (1= D)= Kide 1 A partir destas especificaghies, obtiveramese &, ~817
o B 1= D4 L e o XM mdls A fangho de imnsfenéncia discretizada foi
- . o Lo} obiida aplicando-se a transformada de Tustin em (1%). Uma
LE + DL (1= 0 =200 E (1= D)+ 30,08y, (1= D)+ malha Feedfivward também fod utilizada para realimeniar a
% £~ {1=05) ensdo da rede, vista como penubecko pela malha de
. = = 0 le principal. O ganhe wiilissdo na malha Feedfonsand
a Hr *Bii- )+ 5" - 250" & i é equivalente ao indice de modulaciio do comversor,
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Fig llllhnsmmﬁ:blmmdlﬂnh:gmtqﬂ;:hwnommnm
o SCTRT comectado 4 rode elétrica

IV, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figara 11 apresenia uma foloprafia do protdtipo de
220W  wiilizado, cujas especificaghes ¢ os  principals
componemtes esiio descritos nas Tabelas 11 e 1L

Fig. 1. Protitipa: inverses booat (250 W), Fonles ausihares,
conlrole @ condicsomament o de snal

TABELA TN
Espevificagdes de projeta do pratifipo.
i de praj
Temado ds smirada (151 o
Voo elicar du ferndo & saida (7o) WV
Potingia ds saida (') FLy
o dulagho peromiual de corente () | e
¥ cin o (1, 0 Lk
Froquéneia de ressomdneia {f | 3 Lk
Gianbe da celals muhiplicadons (k) Fl
Ravko sislisa O (U ) 0.1%
Rardo cichica CALD | 0348
Plaria o Bisc i o 1071 0
Coclicicnis asgular da reta de lincarirschs {a) 4
 Cewicicnte lasear da fels lincansighe (51 1
TABELA 11T
Compmnentes ulilizados no protitipa.
[= il
Indutores da 250 pH, Ntk heo; APHHG M)
emtnda i1) | N deespiras 43, Fie Litr 920l AWG
Induter de 140 pH, Nk lea: AFHIAPED
naida (L) N* de evpiran 86, Fio Lite 13098 AWG
Capaciline 20 uF. CAAEHEW S20001F]
Intameplores TRETAIAT, 300 V30 A
[EITLES) Ry T% il
Emerompacees SCTHIMAF, 630 V720 A
15 5 Fia Rans |30l
Fu Siat Fa) -
ReaistEneia (rg) [EF]
Reaistinga ir) (1]
Semnm LAZSF
Frovessdor TMSITIFIR0GS

A Amilise das Modulagdes

Imicialmenie, o comersor fod lestado como  inversor
isolado. em malha aberia, ¢ cargn resisiiva de 195 {1, pam
analisar o impacta das modulagdes 2N-PIFNS, NP ¢
AN=FIFA com lincarizmgiio sobre os csforgos de lemsdio dos
semicondutores, o rendinenie ¢ o THEL A Tabeln IV
apresenia a comparagio coire a5 modulagtes em andlise. Os
vitlores de THID faram adgquindas com o uso da amlissdor de
energin Yokagawa WT 1800,

Mois-se que a5 modulagies MNP ¢ IN-PHOY
apresentam  desempenhos  semelhames,  enquanto a
modulagio AN com lincarizngio clevou o rendimento
¢ redurin os esforgos de tenshio nos semicondutores, bem
come a THD de comremie ¢ de tenshbo de salda. Esses
resulEsdos comprovam que a beenica de limeariaio proposia
tem impacio dircio na diminaiclio da 7110 ¢ ma clevagio do
rendimento da estrutum, neste caso em 2%.

TABELA IV
Comparagio entre as modulagbes,
. - (BT
Parkmmriros INGPWNE | NP ineari
THD. [l 5.7 T
THIA, [ [y I
Tk i nes . : .
acnicomedatires 262,1 ¥ 2631 ¥ FLTIRY
Bendancins 5E.1% Bt DL

B Aralise da Linecarizeqde Exilica

A operagho do comversor fod analisada cm dals wesbes, um
sem ¢ o oulro com o bloco de lincanzagio proposto, em
ambos 05 casos wilizanda modalagho IN-PIELL wensho de
enfrda de 60V ¢ com o mmversor operande cm paténcia
momirl {250 W), Os dods casos foram realisados cm malla
aberia para ndo haver infloéncia da nalha de controle nos
resuliados, O primeiro caso wilizon @ medio ciclica senoidal
{dealumadal, vista ma Figum 12 {a), ¢ o sepando cmpregon a
mcdo clelica gerada pelo bloco de lincarizagio, exposia na
Figura 12 (b,

Em opcragho com mudie ciclicn idealiznda, o SCTWES
Fomecen s lemides panciais v, ¢ v @ de saida v, mosimdas m
Figura 12 {c). A THD dessas formas de onda foi de 28.8%
(e v e 870 v

DG Do

.
fal (L]
R i T ®
Ha i Wy Ay
T.m (&} i id)
= == = e

Fig. 17 Hemshados Expommambug (a) raedes cicleas o, ¢ o, sem
hecanzacks (200 mYidn (b rede ckleas o, ¢ oy com
| o 200 ik e {c) lomsdies panciis v, o v (130 Vidiv) e
lenshy de saids v, (1530 Widiv), sem Bneancagho; (d) femstes
pasciss v, € v (130 Vidiv) ¢ tenslio de saida v, (150 Vidiv), com
hscanzagio. B de temgo (5 maidnd
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Mo iese com o bloco de lincansagio habilindo, o
imenar fomecen a8 formas de onda da Figura 12 (d), a=
quais apresentamm THD de 5% ms lensdes parcinis ¢ 20%,
ma bensho de saidla diferencial,

O especiro harmédnico da tensdo pascial v,. com ¢ sem
lincarizagho. ¢ ilusimdo mna Figum 13 (3). As maiores
redugies acomeceram m segunda ¢ terceim hamdnicas. O
especto harmdnico & lensdo de saida diferencial v, com ¢
sem lincarizagio ¢ exposto na Figura 13 (b). Notese que
fterceim harménica fol comsidervelmenie reduzida apds
habilitagio do bloco de lincarizagio. o que ocasionsu a
mclwara da T

w

-I_'l ol o [mearizagdo
-§3" e Limrorizagdo
-i_ " i)
AL T e e -
! raler ds commporwries Rarmabescan
-~ 1 i oo
> [ y———
&
_-; B (L]
-

| - —
ot g e
Fig. 1% Andlise hammdnsca com ¢ sem lincoriogdo: ap bensdo
parcial v, e b lensio de saida v,

L fversor Comecitndo & Rede Elitrice

O SCIET Toi testado concctde & rede clétrica em malha
Techad, sob madalagio IN-CIFW com bloco de lincanizagia
habiliado, com lensio de enieada de 60 W ¢ em palénsia
nominal (230 W) Este sendrio foi mamido em ilodos os
resuliados apresentados nesta seglo, A referingin senoidal de
corrente Fol gerada por meio do lago de ravamento de fase
{pivase frcked loop - PLL) monolisico, proposto em [26).

A tensdo da rede (.0, 3 comenie mjetada (1) ¢ a tensho
de cotmda 17, em pobéncia nommanal {230 W sio mostrdos.
ma Figum 14, O tesie fod realizade pam ama lenslo de
enirada de &0 V. A THID da comente inpetada foi de 3,51%,
sendo que tensio da rede eléinca ji apresentmva THID de
2,67%. A distorgho harmdmica da tensdo da rede aparcoe mos
lemsfies parcials v, e v, conforme pode ser visle na
Figura 15.

Y]
L

Fig. 14 Resultados Expenmentais Lutﬂu:damdcv,_;.(lﬂﬂ‘n".l’l.l.l.‘tr.
cormenle injelady na rede q, (1 AMIV) ¢ bmsio de ontrada
10 ¥div) Base de tempo (5 maddivg

Fig. 15. Mhs]'qmmaﬂ.ul bensho da rede v, g {130 Vidivi,
lenshes parcims v, © vy (130 Vidiv) ¢ lenslo de cntmda 1)
(12 Widiv). Base de temp (5 maidiv)

A correnle de entrada (1) ¢ @ cormenie os indulares
(fra€irasd =0 exposias ma Figura 16, Medianie inspegio
destes esubindos ¢ possivel notar que a carrente i, & o soma
ki COrrente i, & fu ¢ apresentay uma ondulagio em 1200 He,
tipsca de inversares de esidgio inico. Cobe destacar, que ¢ssa
ondulagio em 120 He ¢ um prablema a ser resohiado quando
desgja-se aplicar csse imversor em sistemas fotovaltaicos,
devido a0 deslocamenio que & MESIMA CaISE RO SICIMENIo
da ponto de maxing poléncia. Esse problema ndo ¢ exclusive
do SCDHT ¢ pode ser mesolvido com adigha de um
barmmendo capacitivo ou iécnicas ativas de fltragem [9].

A wensdo aplicada aos mlemaplores ma frequéneta da rede
clétrica ¢ também na Mrequéncia de comutagiio ¢ apresentada
m Figura 17, o pantir de onde s vonlica que scu vakr
mésineo ¢ igual a, aproximadamente, metade do valor da
tensdo de sidn de cada miédule (225 V) devido a célula
mulliplicadora,

A comeme f-, que (Mui pele capaciior chavesdo O,
também foi avalinda, sendo apresentada m Figum 18 (a) sob
o pomto de vista do periodo da rede clnca ¢ mas
Figurs 18 (b} ¢ (c). quando vista o periodo de comutagho.
Venfica-se, por meso das Figuras (b e €k que o decaimento
exponcncial da comemic ndo alinge o regime permancric,
indicanda a1 opemgio da oélula capacitor chaveado no modo
e canga parcal.

el A - -
L T ) FTER A WA

Fig. 16, Resulindos experimeninis comente de entrada i (6 Addiv)
& comente Boa EbERoTen A, € Qo (6 ANV P de rempo
% maidiv),
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O imversar fod ainda submetido n um degru de referéncin
de cormente de #50%, conforme visto na Figue 19 (a). A
Figura 19 (b} detalba a tensdo da rede ¢ a cormenie injetada
duranie a redoglo de refertmcia, enquanto a Figura 19 (c)
ilusirm o comportamenio do imersor dumnie o aumenio da
referingia,

Vere

iﬁ

] L]

Fig. 17 Resultados experimentais {a) lensho sobre os mbermuplones
Tiie Vite Vi, Vig D foquincis da rode (200 Vidiv) ¢ base de
temgs {5 mailiv) o (b daalhe da oo sobro o8 mbermaptones vy
Vi Vise Vg B8 Eoquéncia tmmmv&ﬂcmt
femmp (10 Esidiv),

&) - ]

Eorg e

I"_""T"f ""_"""""'"

Fig. 18 Hemiliados Expomeatin (4] oodmale fil:l sl
chavendo 'y, (10 AMiIv) & hase de fempo {5 madwl (b} e ich
detalhes da e capacitor cb Jo " (6 AHiv) e base de
Remagea | D0 afidiv )

Le (s}

2= == =

Koo
e & s L
B T W 2§ Al

Fig. 19. Resulios Experimeninic degraus de refeséncia da

rmnufhdlmrdded::t% (m) tensho do rede v
(200 Widiv), comeste £ (1 AMIV) ¢ hase de tempo (1 84div) (h)
detalhos da fegiadi da pede v, (200 Vi), comente i, (1 Aldw) e
sz e e | |0 mersiliv ) demrmnite & nedugdo dio degrau; (¢ detalbes
da tenadio da rede v (200 VRIV), comente 4, (1 AR ¢ hase e
temmpa | N0 b durantc o asmento de capga

D Ardilise Haemrdotoa

Esle estuda analison o cspeciro bammdnica da correnle
imjetada na rede elétrica tanto com o comversor operands em
poléncia nominal, Figuma M (a), quanio com 50% de carga,
Figura 20 (b), Em ambos 04 casos, a comente injetada na rede
clétricn alenden o limites estabelecidos pelas  nornmas
imemacionais 1EC6172T ¢ IEEEIST 27], que ditam os
limites neiximes de disiorgdo por componenie harménica, tal

como ¢ resumido na Tabela [V,
f
=130
i ] .u.u....n.m
% : i3
¥
LR R l{;:llli!:ﬂ M nl‘bﬁj;!:“b."hbhlll:ll
. Pe=lJF W
i ) Ly i N
% b
=! I
i93s ': 'm'L u‘u ?u r||.1b‘|.lﬁ'£ :ﬁi.“b-s-? it}
Frg 10 Ansilise harmd ajcormente inpelsda na rede em polénem

nominal {250 W) ¢ b} comente mgetada na rede com. 50%6 de canga
(1253W)
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TABELA IV
Limifies masinos de distoreho harminica.
Marmsiai iy ingtres | Limates
Fav = 40P
[IYES e
|7 a2l’ <1, %%
27 33 < %
Paarsmeinican pares Limaten
raw < 1P
10 a 37 =0,

E Curvas de Rendimerio

A curva de rendimente da lopologia ¢ exposia ma
Figura 21, O rendimento medximo fol de 9%0%, ocomendo em
poténcia nominal. O rendimento encontrdo & cquivalenie 30
de um sistena de duplo estigio, com rendimento de 95% por
estigio,

Para justificar o cmprego do coversor SCIM em
substitubgso a0 D8, o rendimento de ambas as lopologias fod
mahade em lboratond, sob a8 medmas condidis de
corrente de emimda, bensdo aplicada @08 inlcTmaptares ¢
podéncia de saida do SCIHRL O valor da tensie clicaz de
saida do DA duranie os testes fol mamtide em 110 'V, pois a
supresaio da CalCh reduz o ganho do comersor & metade.

A Figara 22 apresenta a8 curvas de rendimento do SCDET
do D ¢ da oflula CaCh scpamdamente, Of resmlisdos
obtidos indicam que o rendimente méiximo do DAY foi de
W%, enquanto do SCUR foi de %0% ¢ o da célula do CaCh
Toi de 96,9%, Pam ¢ssas condighes, o rendimento do DB foi
superior 8o SCDHS, pondm. fod percebido que 4 medida que a
raeks cielien se aproxima & unidsde, seu rendimenta
aimminai.

A Figura 23 apresenta a cunva do rendimesto do DET em
fumglo do ganho estitico, Devido oo Mo de o tensla nos
imerruplores do [ clevar-se com o aumento do ganho, na
pritica mbo foi possivel tmgar a cunva para uma ampla
excursio de gamho sem danificar o prolidipe. Assim, a curva
Tob imiclada experimentalments ¢ comcluida por simmlagio.
Medianie tais esulindos. nota-se que s¢ o [N alcangasse
2X W na saida, o rendimenta sena de aproximadamente
B, ou scja. inferior a0 obtido pelo SCOET, 9096, na mesma
condigiio, Semdo assim, conclui-se que SCIN lem vaniagens
sobre o DEF quando deseja-se ganhos clevados, superiones a

QM veres.
/_,/j '
£ [

Polércia |W)

Fig. 21 Carva de rendimento do proditipo conectado & e
eléinica.

-

Remdimenta | %)
E_2

-

Kendumernin o)
B

[

Poténcta [W]
Frg. 22. Curvas de rendimento do SCDEY, do DES ¢ da cébala
CalClu

METTRY
130V

— rperimeniagdo

3 ]

T
{rarha
Frg. 23 Curva de rendimengo do £98F em lungdo do ganho.

A Figura 34 apresenia a andlise da disinbuigho das perdas
wdricas  cntre conduglo, commulagio ¢ magnélicas em
paléncia nominal (250 W) do DB ¢ do SCORL Venlica-se
que as maiores perdas do circuito sdo de condugdo ¢ a nador
parcela dessas perdas ocome nos inderuploncs N, ¢ 3
devido s comenles elevadas a que estdo submetidos. Por
g0, em lat 2, e Linis conap
mlernaplores  com menores  resisiéncins de condugiio
(RFP433 2551, conforme Tabela I

i, selecis

Magnidticas BCDET

L

Condugie
51.48%
Commulagie
26.60%
Migndtice Daf
20l%
Condugie
LM%
ol

25.50%

Frg. 24, Distrbuwicho tednica das perdas: 2) SCDBF e by D8I
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Ma posigho dos demais inlermuplones foram utilizados
componcnics com maior resisiémcia (ST 2045, hajn visia
o necessidade de limilar o pico de comemie da céhala de
capacilores chaveados do SO

Os intermuplores wiilizados mo wesie do DA foram os
miesmos do SO paea fins de andlise. Essa configuragio de
incmapores  possibiliton que o eodimend Mmoo
SCTET foase de 90%. Retsalbese que o SCDET também fod
testado wilizando em iodos of inlerruplones o MRFPEEI20
ou o ST 200, mas os resulindos o fomm sisfaonios,
tendo rendimento mdxima de §0% ¢ B8%, respectivomente
Geralmenie, basca-se utilizar intemaptores com resisiéncias
menores para aumentar o rendimento da estnotura, porém em
circuitos & capaciiones chavesdos iall relagho ndo ¢ de dircia
propargho, pois s3o csias resisiéncias parsitys que limiiam
o5 ploos de carrente da oélala do CaCh

W, CONCLUSOES

Estc arign propds o aplicogho do inversor SCDET
conccinda & conexlo com o rede cléitricn, wilimndo Alim L,
modulsgio unpelar (3 miveis), wWomicn de lincanizachko
estitica @ controlador linear com adigho de ana malha de
Fewddforra .

Os resulindos experimentais comprovam o funcionamenio
da cdlula de capaciior chaveado integrada a0 mversar boost.
A iopologia fol venficada com carga resistiva ¢ conectada
rode clétnea. A comente mgpctada na rede for die olima
qualidade, lendo valones de THIY inferiores a 5% ¢ baixo
conicide  harmdnsco, tnto em baixn quango cm alia
frequéncia. O rendimento da cstnsiem foi stisTaldno, tendo
pico de Wt

Por fim, constaiou-se que o imversor SCOWS & um
candidsio nameal a imersores de estigio Gnico, quando
ganhas clevados o requendas.
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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 ¢ brevemente analisado.

9= 1= C7 qo=0 T Co  qr-gp — C7 qo=0 == C%

Figura 8.1 - Circuito para argz%ise 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 capacitincia de €, @), a carga inicialmente acumulada e
V, a tensdo sobre ' antes do fechamento do interruptor S, no instante
de tempo ¢=0. Para efeito de simplificacdo ¢ sem comprometer a
analise consideraremos que ambas as capacitancias sdo idénticas, ou
seja: C',= C, = C. Segundo o principio de conservacdo de carga, apos
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 estigio tem-se a
energia armazenada expressa por CV,?/}. 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 comutagdo de dois capacitores ideais, com tensdes diferentes,
sempre ocorrerdo perdas, independente da presenca de elementos
o6hmicos. Ainda com relagdo ao paradoxo, pode-se demonstrar que, tal
contradicdo 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 fendmenos de
maneira adequada desde que o comprimento de onda ndo atinja valores
préximos as dimensdes do circuito. Neste caso, a teoria eletromagnética
de Maxwell poderia auxiliar no estudo dos fenomenos envolvidos.
Visando a solu¢do do referido paradoxo, diversas suposi¢des sdo
consideradas na literatura [94-99]. Aparentemente a teoria mais aceita
seja a de que uma parcela da energia seja dissipada através de irradiagdo
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:

- o = (V. ,Y
_ 2 _ o —2t/(RC)
[ Prodt= [ Ri*@)dt =] R(Fe j dt (10.1)

Assim
= CV"2 = E” (10.2)
Joule 4 2 .

Observe que até 0 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
comutacdo, esta diretamente ligada a diferenca de potencial entre ambos
AV, podendo ser expressa por CATV?/L. Note que, visando a
minimiza¢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, Ce 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 . Podendo-se assim obter:

{K &=Az+ Bu

10.3
y=Cz+Fu (103)

Durante o primeiro intervalo, com o interruptor habilitado a
condugdo, pode-se reduzir o conversor aum circuito linear, que pode ser
representado pelas seguintes equagdes de estado:

Kit=Ax+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=Az+Bu (10.5)
y=C,z+FE,u

Ponderando-se cada matriza razdo ciclica D (duty-cycle),pode-se
entdo determinar as matrizes médias de estado durante as etapas de
operacao.

A=[AD+A,(1-D)]
B=[B.D+B,(1-D)]
C=[C.D+C,(1-D)
E=[ED+E,(1-D)]

(10.6)

Para a obtencdo das fungdes de transferéncia por meio da
aplicacdo da transformada de Laplace, faz-se necessario proceder a
linearizacdo. Para tanto, consideram-se pequenas perturbagdes
c;/’, Z,u,ey em torno do ponto de operacdo 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:
KX +é]:{[A1(D+ci)+A2(1—D— ﬁ)].[XHe]}}...
(10.8)
+{[BI(D+ £)+BQ(1-D—C2)]} (U +4)
Ou ainda:
K[X+£-]:{[A1D+AQ(1—D)J+(A1—4)0?}(X+:13)... 109)

+{[BD+B,(1-D)]+(B -B,)d|(U+4)
Distribuindo-se os termos, desconsiderando-se as parcelas
infinitesimais de segunda ordem e assumindo-se que a variavel de
entrada ¢ livre de perturbagdes (1}:()) , tem-se:
KX +2|={[AD+A,(1-D)|X+[BD+B,(1-D)|U|...
+[(A1 _Az)X+(B1 - Bz)U] ‘2+[A1D+A~2(1_ D):|"i'

Separando (10.10) em suas parcelas CC e CA, encontra-se,
respectivamente:

KX=[ AD+A(1-D)|X+{BD+B,(1-D)|U  (0.11)

(10.10)

Ki=|(A-A)X+(B -B,)U|d+{AD+A(1-D)]& (10.12)

Lembrando-se que em regime permanente X=0 , 0 termo CC
pode assim ser obtido:

X=-[AD+A,(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:

é=|Ks [AD+A(1-D)]| [(4-A)X+(B-B,)U]d0014)

Ou ainda:
H{Ks—A]=[(A -A)X+ (B, -B,)Uld (10.15)
Podendo-se finalmente determinar a func¢do de transferéncia que

relaciona as variaveis de estado em funcdo da perturbagdo a razdo

ciclica:
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z

> =[Ks- AI"'[(4 - A)X +(B,-B)U] (10.16)

Similarmente, para a variavel y de saida, pode-se obter:

Y=[C.D+C,(1-D)|X+[ED+E,(1-D)|]U  (10.17)

§=[(C-C,)X+(E,-E)U|d+|C.D+C,(1-D)|& (10.18)
Reunindo-se assim os termos CC, a partir de (10.13) e (10.17):
{X ——(4)'BU
. (10.19)
Y=(-CA'B+E)U

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, Fe H as matrizes
médias em um periodo de comutagdo, enquanto ¢ representa a

perturbagdo aplicada a razdo ciclica.

{KézA:i;+de+F(2

. (10.20)

y=Cz+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 (#¢=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

S
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D.  ANALISE DE ESFORCOS NOS COMPONENTES

Conforme discutido na Secdo 2.5.3.1, neste apéndice apresenta-se
a obtencdo dos esforg¢os nos componentes da topologia do conversor
boost hibrido. A partir das varidveis de estado determinadas em regime
estaciondrio, conforme (2.28), todos os esforcos sobre os componentes
podem ser identificados.

Inicialmente, apresenta-se o processo para obtencdo da corrente
eficaz quase instantanea do capacitor C':

(icn. ), = J%( [ e+ ET z'gf(t)dt). (10.24)

Onde:
iél representa a corrente no capacitor (', referente a
primeira etapa de operagdo, 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:

()= 72 i)+ 52wl O+ s OH & Ju®). 1025)
Enquanto 7., representa a segunda etapa e origina-se do sistema
apresentado em (2.20), podendo também ser reescrito:

SO i OH 2 e O 5L s H L Jers O 2 s (10.26)

Substituindo-se o vetor de equilibrio X, apresentado em (2.28)
nas correntes obtidas para cada etapa de operacdo, pode-se reescrevé-

las:

() :L (10.27)

T or D(D-1)-3r,
2DV,
i), = . ) (10.28)
(e, (-D(2RD1-D)+3r)

Substituindo-se as equagdes (10.27) e (10.28) em (10.24) obtém-

se:

(i >T ZQJ (-D(2RDU-Dy+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:

(%)T Z%J? (10.30)

De forma idéntica, as correntes nos demais capacitores podem
também ser obtidas. Analisando-se o capacitor C), obtém-se:

. 1(¢oz , , Loy
(z%>z = J?( jo i (O)dt+ .[mzm"(t)dt), (10.31)
que resulta em:
. I, [i-D
(ZO,Z,W>7; —T 7. (1032)

Analisando-se o capacitor C; obtém-se:

que resulta em:
o !1—0
<an,m )ﬂ S\ D (10.34)

Analisando-se o capacitor de saida C, obtém-se:

(i), = J%(jo'" i, e+ | ZT i (t)dt), (10.35)

0

[ ipwa ] z'g;(t)dt), (10.33)

que, finalmente, resulta em:

-\ 1, [te=DeD+1y
(.. ), _TH)*/T' (10.36)

Ao analisar-se a corrente do interruptor S,, deve-se considerar
que durante a primeira etapa de condug@o sua corrente ¢ composta por
duas parcelas, 7.5 7;,. Essa corrente, porém, ¢ nula durante a segunda
etapa. Assim:

. 1 (¢pz, ,. T,
<251~»>z - J?( jo i ()dt+ Lm zsf(t)dt), (10.37)

s

que resulta em:

<"51m >T =LD+1)- (10.38)

oD



Andalise de esfor¢os nos componentes 241

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
interruptor S

. 1(¢pz , 7,
(Zsuy )T =7( _[0 g, (D)dt+ J‘Dzzﬂ(t)dt), (10.39)
que resulta em:
. L. (D+)
<Z§1(¢1!1>Z == 9 : (10.40)

Ao analisar-se a corrente do diodo D,, deve-se considerar que
durante a primeira etapa de condugéo sua corrente € nula. Sendo, porém
composta por duas parcelas: ¢4 e ¢;;, durante a segunda etapa. Assim:

<Z.Dl,,,m )T = J%( jUDT“ i (Odt+ LTU z'gf(t)dt), (10.41)

que resulta em:

. L (D+)
(i), -0

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
diodo D

(10.42)

(Z'DL,,, )T :%( Ioﬂribl(t)dt'i_ IDT o (t)dt), (10.43)

s

que resulta em:

(10.44)

( : ) _1,a-D)
t ) =———.
wy [ 0]
Ao analisar-se a corrente do diodo D, deve-se considerar que
durante a primeira etapa de conducdo sua corrente ¢ idéntica a parcela
de 7.4, sendo nula durante a segunda etapa de operagdo. Assim:

(im.), = J%(jﬂm‘ i+ [ i (t)dt), (10.45)

que resulta em:
<i > _[Lb(D_l)
Pl oD

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
diodo D,:

(10.46)



242 Universidade Federal de Santa Catarina

ay

<iDZ >z =%(Ioﬂrlﬁ(t)aft+j ZT ZZz(t)dt), (10.47)

que resulta em:
. _1,-D
(ZDZW >7: - 2 :

Finalmente, ao analisar-se a corrente do diodo D, deve-se

(10.48)

considerar que durante a primeira etapa de condugdo sua corrente € nula,
sendo idéntica a parcela de -, durante a segunda etapa. Assim:

. 1oz, L,
(ins,, )ﬂ = JF(IO in2(tdt+ jm ZD;(t)dt), (10.49)

que resulta em:
1
i), 4D

Pode-se, ainda, identificar a corrente média quase instantanea do
diodo Dy

<Z'[73wy )T :%( JODT i, (t)dt+J'; - (t)dt) , (10.51)

s

que resulta em:

(10.52)

; 1, [b(l_g
(i), =5
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E. ANALISE DA DEFASAGEM DAS MODULADORAS

Analisando-se a tensdo do sub-conversor A, em busca apenas

da parcela CA:
kY,
Uy = (10.53)
1-d,
Considerando-se a superposi¢ao das parcelas CC e CA;
kV;
I/(i(: +/Ua(; =T = (1054)
1 - Ddz: - Ci(w

V.,.A-D)-V.d +v,1A-D, ~d )=kV, (10.55)
Removendo-se parcela CC:
kV;

- = 10.56
“ =Dy (1050
Resta parcela CA:
-V.d, +vy(1-D,-d, )=0 (10.57)
Substituindo-se parcela CC:
kV. G
(10.58)

=D (=D, —d,)
Cada conversor com sua razdo ciclica direta composta por
parcelas CC e CA:
d,=D, . +D,,sn(at) e d=D,+D,,sin(wt+6) (10.59)

Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida é necessario que:

D, =D, =D, (10.60)
aac :Db,ac :Dac (10.61)
D=D, e D=D, /¢ (10.62)
kY, D,
a= : - (10.63)
a-D,)1-D,-D,)
kl/; ‘Dacé¢
b= - (10.64)
(1_D116) (1 _Ddc _D(zc4¢)

Calculando-se a tensdo diferencial de saida:
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V,=V,-V,

o a

kVD, | 1 /¢ }
= - (10.65)
(-D,)|1-D,-D,) (1-D,-D, /¢

ac

Definindo-se:

fgw—g“) e D,=01-D,) (10.66)
/A
V, =K, L 14 (10.67)
@D.-D,) (D.-D 29
© L @, -DID,-D, 49
Vv =](a{ /) } (10.69)
D D)L, —D, £P)
po KD | (-1 } 1070
(D, - D)\ (D, -D, 29

Definindo-se, apenas em busca da maximizacdo da tensdo
de saida (funcdo da defasagem)...

[(b :KH—ZZ’L’ (10.71)~
(0. -D,)
: (1-1/9) }
V=K|———" (10.72)
”Lﬂi -D,Z¢)
V=K, (1-cosg—;sing) : (10.73)
| (D). =D, cos¢—jD), sing)

Determinando-se apenas o modulo e fase da tensao:

_ JK;Z (1-cos @)’ +(Sin¢)2. } (10.74)
| (D, ~ D, cosg)’ + (D), sing)’

. 1| —sing o -D, sing
ZV,=tan |:(1_COS¢)} tan |:—(17{'16—DGFCOS¢):| (10.75)

.['/

o

v,

= |k’ 2(1_(:98@ — (10.76)
(D, - D, cosg)*+(D, singy’
K =2K’ (10.77)
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V[ =K|— (- cos ) . — [ (078)
LD 2D, D, cos¢+(D, cosg)” +(D), sing)
V):K{ . (1-cos) )l (10.79)
D 20,0, cos¢p+ D),

Para maximizar a fungio:

a : (1-caxd) _ =0 (10.80)
d¢ (Dd02 _2D¢Dzzccos¢+DacQ

sing(D,>—2D, D, cos¢+D,*) -2, D, sinp(1—cos )

2~ = =0(10.81
(D, —2D,D), s+ 1),") (o
sng(D,’+ D} —20,D.)=0 (10.82)

Considerando-se as caracteristicas da varidvel razdo ciclica
e, desconsiderando-se os casos que conduzem a minima tensao de
saida, pode-se identificar que o ponto critico da funcdo
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:

kV;
v, = (10.83)
1-d,
v _ kY (10.84)
b 1_% .
Tensao diferencial:
_ kVid,~d,)

vy, = (10.85)
(d,—1)d, -1

Cada conversor com sua razao ciclica composta por parcelas CC
e CA:
d,=D ,+D,,sn(at) e d=D0,+D,,sin(wt+6) (10.86)

aac
Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida € necessario que:

th,dc :Db,dc :Ddc (10.87)
th,ac :Db,ac :Dac (1088)

E ainda conforme apéndice E, 8 =180°
d,=D,+D,sin(wt) e d =D, —D,sin(wt) (1089

Definindo-se a tensdo de pico de saida e um nivel minimo de
tensdo CC, pode-se identificar:
2KV,

D =1-———— (10.90)

AV AV,

P
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 VU A-D )GV kY,

o, si(a) (10.91)
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G.  ANALISE DO GANHO FUNCAO DA TENSAO DE SAIDA

Analisando-se apenas a tensdo do sub-conversor A:

kV;
vy, = (10.92)
1-d,
v _ KV (10.93)
b 1_% .
Tensao diferencial:
_ FVild,—d) (10.94)

“7 -G, -
Cada conversor com sua razio ciclica composta por parcelas CC

e CA:
d,=D, . +D,,sn(at) e d=D,+D,,sin(wt+6) (10.95)

Para que os dois sub-conversores apresentem o mesmo valor
médio de tensdo de saida é necessario que:

Da,dc :Db,dc :Ddc (10.96)
Da’ac :Db,ac ZDM (10.97)
E ainda conforme apéndice E, 8 =180°
d =D, +d, e d =D, —d,. (10.98)
Tensdo diferencial:
Qk%daf
U =— (10.99)

(1_Ddc )2 _daf
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FOOTPRIN
COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR T LBREF Qry
C1, C2, C3, C4, Cs5, C6, C7, C8, C9, C10,
Cl11, C12, C13, C14, C15, Ci16, C17, C18,
C19, C20, C21, C22, C23, C24, C25, C26,
CAP CAPACITOR €27, C28, (29, C30, €31, (32, C56, C57, CAP_0805 CAP_SMD_0805 54
€58, €59, C60, C61, C62, (63, C64, C65,
C66, C67, C68, C69, C70, C71, C72, C73,
C74, C75, C76, C81
(37, €38, C39, C44, C45, C46, C47, C48,
CAP CAPACITOR (49, €50, €51, €52, €53, €54, €55, €77, EEE- EEE-1C220 19
C78, €79, C80 1ca20
HYPER POINTLED LONG
LED_SMD LFE, WHITE, COLORED D1, D2, D3, D4, DS, D6 LED_SMD LED_SMD 6
- DIFFUSED, REVERSE 1206 -
MOUNT
TMS320 TMS320 TMS320
F28069 DSP1 F28069 F28069 B
ESP_SEXT ESP1, ESP2, ESP3, ESP4 ESP‘ELASTI ESP_SEXT 4
MOLEX HEADER, 2-PIN P1, P2, P3, P4, P5, 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, RSS, RS8, R6O,
R61, R64, R67, R69, R70, R73, R76, R78,
0805 RESISTOR R79, R82, R85, R87, R88, R91, R92, RI3, RES_0805 RES_0805 94
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 RATNG DC 12V, 50MA S, 52,53 BUTTON PUSHBUTTON 3
(MAX)
LMC6062_ S0 IC QUADRUPLE UL, U2, U3, U4, US, UG, U7, U8, U3, UCC37325 LMC6062_SOIC 10
OPERATIONAL  AMPUFIER U10
SN7407 HEX NON-INVERTER U13, U14, U15 1451 M SN'7407 3
TL7726 ule, U17, U18, U19 UCC37325 TL7726 4




252

Universidade Federal de Santa Catarina

— =
b e _tl: Fw - - L !
- .
— - P S . - ; L J
[———— 3 —
v - w4 e N
1 all # B -
L] 1 o — S
[T — - " _,\._' o .
& -
- W . -
o —
COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR FOOTPRINT LBREF Qry’
GATEDRV 25C010812G0-17 GDRVL, GDRV2, GDRV3, GDRVA, GDRVCCP GDRVCEP 3
ETRL ELECTROLYTIC 25V CS11, CS12, CS13, CS14 ELECTROLYT IC ELECTROLYT IC 4
AP CAPACTOR _100nF T521, 522, (523, (524 CAP_0805 CAP_SMD 0805 7
CAP CAPACTOR  22nF CM1, CM2, CM3, CM4 CAP_0805 CAP_SMD_0805 4
0805 RESISTOR 20kR R11, R12, RI3, R14 RES_0805 RES_0805 4
0805 RESISTOR 160KR RB1, RB2, RB3, RB4 RES_0805 RES_0805 3
0805 RESISTOR OR RM1, RM2, RM3, RM4 RES_0805 RES_0805 4
RVCELL, RVCEX21, RVCEL,
0805 RESISTOR 33kR RVCEX22, RVCE3, RVCEX23, RES_0805 RES_0805 8
RVCE14, RVCEX24
0805 RESISTOR 22kR RGELL, RGEK2L, RGELZ, RGEX22 RES_0805 RES_0805 8
RGE13, RGEX23, RGEL4, RGEX24 - -
0805 RESISTOR 68kR RTHLL, RTHX21, RTH12, RTHK22, RES_0805 RES_0805 8
RTH13, RTHX23, RTH14, RTHX24
RGON1I, RGONX21, RGON1Z,
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
TVSIL, TVoX2l, TVs12, TVoX2Z,
TUSX TVSX SMAJ18CA SMAJ18CA 8

TVS13, TVSX23, TVS14, TVSX24
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=
=
n
T
-
8
o,
COMMENT DESCRIPTION DESIGNATOR FOOTPRINT LBREF Qry
B 2XPHAGPED LB1, LB2, LB3, LB4, LB LB 4
28esp #2x435x41Awg
SW500 IXFH60N 65X2 SW1, SW2, SW3, sw4 SW500 SW500 8
SC500a B32678G6206K SC11, SC12, SC21, SC31, SC32 SC500a SC500a 10
$C500b C4ATHBU4100A3 B) SC13, SC22, SC33 $C500b SC500b 6
HS500 HS14050 600X600X250M M HS500 HS500 HS500 2
LV25P Lv25P Lv25P Lv25P Lv25P 1




