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Resumo — Neste artigo propde-se o emprego do
inversor boost diferencial a capacitor chaveado (SCDBI)
em aplicagdes que requerem conexio com a rede elétrica.
O SCDBI ¢ um inversor elevador, cujo ganho pode ser
aumentado a partir da adi¢do de células a capacitor
chaveado, e possui saida em tensdo, o que permite injetar
correntes na rede com baixa ondulacio usando apenas
um filtro L. Esses atributos favorecem o emprego da
topologia em sistemas de estagio unico, onde a tensio de
entrada ¢ menor que o valor de pico da tensdo de saida.
Alguns dos desafios atrelados ao uso do SCDBI estio
relacionados a caracteristica de ganho nfo linear e aos
modelos dindmicos de ordem elevada. Neste artigo, é
proposta uma modelagem simplificada e uma técnica de
linearizacao estatica, que possibilitam a utilizacao de um
controlador proporcional-integral e uma malha de
feedforward para controlar a corrente injetada na rede
elétrica. O trabalho também aborda a analise estatica do
conversor com modulacio unipolar e apresenta os
procedimentos de dimensionamento. A validacio do
estudo ¢é feita através dos resultados obtidos a partir de
um prototipo de 250 W, conectado a rede de 220 V eficaz,
com tensao de entrada de 60 V, frequéncia de comutagio
de 50 kHz, rendimento de 90% e corrente de saida com
THD menor que 5%.

Palavras-Chave — Capacitor Chaveado, Conexio Com
a Rede Elétrica, Controle, Inversor Boost, Linearizacgao,
Modelagem.

SWITCHED CAPACITOR BOOST
INVERTER CONNECTED TO THE GRID

Abstract — This paper proposes the employment of the
switched-capacitor differential boost inverter (SCDBI)
for applications that require grid-connection. The SCDBI
is a step-up converter, which allows the increasing of the
gain adding more switched capacitor cells. Furthermore,
its output voltage characteristic enables injecting
currents with low ripple even using just an L filter. Those
attributes support the employment of the topology in
single-stage systems connected to the grid, in which the
input voltage is lower than the output voltage. Some of
the challenges of using SCDBI connected to the grid are
related to the nonlinear static gain characteristic and
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high order dynamic models. In this paper, a simplified
modelling and a static linearization technique are
proposed, which allow the use of a proportional integral
controller with a feedforward loop for regulating the
current injected into the grid. Furthermore, the static
analysis of the converter with unipolar modulation and
design methodology are also presented. The validation of
the theoretical analysis is achieved through a 250 W
prototype connected to 220 V RMS voltage grid, with
input voltage of 60 V, switching frequency of 50 kHz,
efficiency of 90%, and grid current THD less than 5%.

Keywords — Boost Inverter,
Electrical Grid, Control,
Linearization, Modelling.
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I. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, a redugdo das
reservas de combustiveis fosseis e as politicas de contengdo
da polui¢do mundial t€m incentivado o aumento do uso das
fontes renovaveis de energias, bem como o estudo dos
sistemas para conecta-las a rede elétrica [1]-[3].

As fontes renovaveis podem ser conectadas a rede elétrica
por meio de um sistema de unico ou de multiplos estagios.
Em sistemas fotovoltaicos de poténcia acima de 200 W,
usualmente, o processamento de energia ¢ realizado a partir
de dois estagios. Tipicamente, estes sistemas sdo compostos
por um conversor cc-cc elevador do tipo boost conectado a
um inversor tipo abaixador (tipo buck) [4]-[5]. Tal
abordagem, porém, pode resultar em elevagdo de volume e
peso, além da reducdo da eficiéncia e da confiabilidade [6].

Em outra direcdo, visando melhorias em relagdo as
topologias com duplo estagio, ha os inversores de estagio
unico. Em sistemas de baixa poténcia (menores de 200 W), a
topologia flyback no modo de condugido descontinua (MCD)
¢ bastante utilizada [7]-[8]. Nessa solu¢do, todavia, a
indutancia de dispersdo do transformador pode produzir
sobretensdes nos interruptores, requerendo o wuso de
grampeadores, fato que aumenta o custo e a complexidade e
reduz a eficiéncia da topologia [9].

A literatura também apresenta algumas solugdes de
inversores de unico estagio ndo isolados (transformerless)
[10], como os inversores boost, buck-boost, zeta, SEPIC,
dentre outros. Tais inversores sdo derivados da conexao
diferencial de dois conversores cc-cc adequadamente
modulados [11]-[12]. Usualmente, essas topologias operam
no modo de condugdo continua (MCC), sem exigir
componentes extras, sendo o ganho total limitado pelos
ganhos dos conversores originais. Via de regra, inversores



diferenciais podem processar poténcias maiores em relagdo
ao inversor flyback no MCD e, apesar de serem topologias
ndo lineares de dificil modelagem e controle, existem estudos
na literatura que propdem o emprego de técnicas de
linearizagdo para tal finalidade [13]-[15].

Com o objetivo de aumentar o ganho estitico dos
inversores elevadores ndo isolados, em [16]-[17] é proposta a
integragdo de células de capacitores chaveados (CaCh) ao
convencional inversor hoost apresentado em [6]. A topologia
resultante ¢ um inversor do tipo boost diferencial a capacitor
chaveado, denominado na literatura de switched capacitor
differential boost inverter (SCDBI).

Até o momento a literatura adotou o SCDBI apenas como
inversor auténomo [16]-[17], mas suas caracteristicas de
ganho também o tornam atraente para aplicagdo em sistemas
conectados a rede, pois o emprego de células a capacitor
chaveado permite aumentar o ganho da topologia, mantendo
a célula boost no mesmo ponto de operagdo. Nesse contexto,
o presente artigo propde a utilizagdio do SCDBI em
aplicagdes que envolvam a conexdo com rede elétrica.

Além desta secdo introdutoria, a secdo II apresenta a
analise estatica do inversor em estudo, na qual uma técnica
de linearizagdo estatica ¢ apresentada. A secdo III desenvolve
a modelagem do conversor ¢ a estratégia de controle baseada
no uso de técnicas lineares e a se¢ao IV discute os resultados
experimentalmente obtidos.

II. INVERSOR PROPOSTO

A Figura 1 apresenta o SCDBI conectado a rede elétrica,
identificando-se a célula CaCh (trago sombreado) e o
convencional inversor boost (formado por L, s, Cia1ps Siasis €
Saa26). Por ser composto por dois modulos boost cc-cc
bidirecionais hibridos (moédulos 4 e B), os interruptores sao
bidirecionais em corrente com diodo antiparalelo.

As tensdes de saida dos mddulos sdo sempre positivas e
compostas por duas parcelas: uma continua e outra alternada
senoidal. A parcela continua ¢ igual em ambos os modulos,
sendo as componentes alternadas defasadas de 180° entre si.
Nessa configuracao, apés a conexdo diferencial, as parcelas
cc se cancelam e as parcelas alternadas somam-se.

O conversor ¢ conectado a rede elétrica por meio de um
simples filtro indutivo, representado na figura por L,.
Reduzidos valores de indutancia sdo suficientes para impor
uma baixa ondulagdo de corrente, pois a estrutura tem saida
em tensdo, em oposicdo aos inversores tipo buck, que
requerem o uso de filtros indutivos de elevado valor ou de
estruturas com mais alta ordem, como o filtro LCL. Outro
ponto interessante ¢ o ganho estatico da estrutura, que pode
ser aumentado com a adigdo de células a CaCh.

A altera¢do do numero de células confere ao inversor a
flexibilidade de conectar-se a diferentes patamares de tensdo
(127 V ou de 220 V, por exemplo), mantendo o mesmo
ponto de operagdo no estagio boost.

Essa caracteristica ¢ interessante para aplicacdes no
Brasil, que possui dois niveis de tensdo na rede de
distribui¢do. A capacidade de alterar o ganho com as células
de CaCh também beneficia aplicagdes em sistemas
fotovoltaicos, pois permite alterar o numero de modulos (e
assim a tensdo de entrada) e ajustar o ganho do conversor

Eletron. Potén., Joinville, v. 23, n. 4, p. 466-476, out./dez. 2018

apenas modificando-se o numero de células a capacitor
chaveado presentes na topologia.
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Fig. 1. Inversor boost com CaCh conectado a rede elétrica.

A. Estados Topoldgicos

Os estados topologicos da estrutura sdo analisados
utilizando-se a modulagdo por largura de pulso trés niveis
(3N-PWM) descrita na Figura 2. A modulagdo adotada
possibilita que os pulsos de comando de cada mddulo sejam
independentes, diferentemente da modulagdo por largura de
pulso dois niveis (2N-PWM), originalmente empregada
quando a topologia foi concebida por [16]-[17]. A utilizagdo
de pulsos de comando independentes ¢ essencial para que a
técnica de linearizagdo abordada no item D desta se¢do possa
ser implementada. Vale destacar que as modulagdes
2N-PWM e 3N-PWM sem linearizagdo apresentam resultados
similares quando comparados aspectos como esforgos de
tensdo nos semicondutores, rendimento e distor¢ao
harmonica total (THD). Tal conclusdo ¢ resultado de analises
experimentais conduzidas em laboratorio, e se tornardo mais
evidentes na se¢do IV.

E importante perceber que, isolados, cada modulo da
estrutura apresentaria as duas etapas de operagdo do
conversor hoost em MCC. Entretanto, quando integrados, os
dois moédulos passam a apresentar os quatros estados
topoldgicos descritos na Figura 3, os quais sdo originados
das combinagdes dos estados de cada modulo.

A estrutura inversora altera quatro vezes seu estado
topolégico em um periodo de comutagio, sendo utilizada a
sequéncia de estados na Figura 3.a ¢ 3.b, 3.a ¢ 3.c durante o
semiciclo positivo da tensdo da rede elétrica, e a sequéncia
de estados na Figura 3.d e 3.b, 3.d e 3.c durante o semiciclo
negativo da referida tensao.

Os estados topolégicos do inversor sdo descritos a partir
dos estados de um unico médulo e é considerado que os
elementos de cada conversor sdo iguais, sem os sub indices a
eb.
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Fig. 2. Modulador 3N-PWM e bloco de linearizagao.

Virig | Modulador — S1, S35
mm—» PWM — S, Sap

Linearizagdo

4 :V,vg/_> Gerador de (_t___....l_/.t.f

Referéncia

467



s
4b
"CZa CoT
S3a
Va TCsq CaT Vb
C A m Szb C
TCla T
S]a a ¢V1 b
Lg(agjrede
=C » C
. Ssa Sz "

Va "C3a C?b B Vi
+Cra nm m. CiF
Sia L, (%)Vl. L, Slhl
®)

S L? Vrede S
4a 4b
==C2a CoT
Vy 7Cs, CT Y
Sl "Tsul T
='C1a ,YZY\ ,Yiv\ T
a ¢Vl b
(©
L rede
IS er\_VGd
4a
TCo CouT
S3b
Va _I g 7Cs, CuT Vi
TCra 2 nm . CiT
La ¢Vz Lb S]h

(d)

Fig. 3. Estados topologicos considerando-se o uso da modulacéo
3N-PWM.

e Quando os interruptores S e S; estdo conduzindo e S,
e S, estdo bloqueados, ocorre a acumulagdo indutiva
do indutor boost, enquanto o capacitor chaveado Cj
permanece conectado em paralelo com capacitor C;.

e Quando os interruptores S; e S; sdo comandados a
bloquear e S, e S, entram em condugio, ocorre a etapa
de transferéncia de energia do indutor boost, enquanto
o capacitor chaveado C; permanece conectado em
paralelo com capacitor C,.

e A célula de capacitor chaveado garante o equilibrio
das tensdes entre os capacitores C, e Cy, o que resulta
na caracteristica multiplicadora da célula. O inversor
boost ¢ bidirecional, podendo ter seu fluxo de energia
revertido de acordo com o ponto de operagao.

B.  Ganho Estatico

O ganho estatico tedrico do modulo 4 em MCC ¢
expresso em fungdo do ganho fornecido pela célula
multiplicadora (k), ou em fun¢do do niimero de células a
CaCh (N), e da razao ciclica do médulo (d,):

Ve k N+l
V. 1-d, 1-d,

(1

a

Por sua vez, o ganho do modulo B ¢ definido de maneira
similar:
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v, _k N+l
V. 1-d, '

i

2)

Adotando-se o modulo 4 como referéncia (d, =d),
sabendo-se que a modulagdo empregada garante que
d, =1-d,, e que tensdo de saida diferencial v, ¢ dada pela
diferenca entre v, e v, obtém-se o ganho diferencial do
inversor proposto:

vk (2d - 1)

ATEDR ©)

Manipulando (3), tem-se a defini¢do da razdo ciclica em
fungdo da tensdo de saida desejada.

,/2kV. Zyv? 2kV
d—l ( l) +v{) 1 . (4)

=—+
2 2v,

C. Projeto dos Elementos Passivos

Os indutores de entrada sdo definidos a partir da
especificagdo de ondulagdo percentual de corrente (4i;),
sendo expressos por:

L=L=—" 5)
stkaAlL

onde, V; ¢ a tensdo de entrada, D ¢ a razdo ciclica maxima, f;

¢ a frequéncia de comutacdo e I, ¢ o valor de pico da

corrente nos indutores.

A indutancia do filtro de saida ¢ determinada a partir da
frequéncia de ressondncia (f;c) entre o indutor (L,) ¢ a
capacitdncia equivalente da célula multiplicadora (C,,),
sendo definida por:

2
Lo 2w ©
(27f.c) Coy

A ressonancia pode ser vista na resposta em frequéncia do
inversor, que sera abordada na se¢do III. A possibilidade de
escolher a frequéncia em que a ressonancia ocorrera garante
um grau de liberdade no projeto do controlador.

As capacitancias da CaCh s3o especificadas a partir do
modo de operag@o da célula multiplicadora. De acordo com
[18], existe trés modos diferentes de operagdo: carga
completa, carga parcial e carga nula, como exposto na
Figura 4. No modo carga completa a corrente do capacitor
atinge elevados valores de pico, o que, consequentemente,
provoca maiores perdas. No modo carga nula ndo existe
picos de corrente, porém, sao requeridos elevados valores de
capacitancia, o que aumenta o volume do conversor. Assim,
o modo que fornece o melhor custo/beneficio entre eficiéncia
e volume é o modo de carga parcial [19].

() (1) i(1)

' T - T i 7, r
(a) (b) (c)
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Fig. 4. Modos de operacdo da célula de capacitor chaveado: a) carga
completa; b) carga parcial; ¢) carga nula.

A operacdo do conversor no modo de carga parcial ¢é
garantida quando o produto da constante de tempo (7) pela
frequéncia de comutagdo ¢ maior que 0,1 [19], sendo T
definido por:

7=(Ry + Ry ) (7)

ds(on) )

onde, Rgr ¢ a resisténcia série equivalente do capacitor e
Rusony a resisténcia do interruptor em conducdo. As
capacitancias das CaCh sdo calculadas por [19]:

0,1

c=C,=C,2—————.
1 ’ ’ fs(RSE"'Rds@n))

®)

A integracdo da célula de CaCh com o capacitor boost
gera uma capacitancia equivalente, dada por:

o - 2C[D(1-D)+2] ’
“ k[2+D(1-D)]-2D(1-D)+2

)

desde que C1= C,=C5=C.

D. Técnica de Lineariza¢do

Inversores do tipo boost apresentam distor¢des na tensao
e/ou na corrente de saida devido a caracteristica de ganho
ndo linear, o que exige esfor¢os de controle adicionais
[20]-[21]. Para melhorar essa desvantagem, alguns trabalhos
sugerem o uso de modula¢do com linearizacao dinamica [22]
ou técnicas de linearizagdo aplicadas a tensdo de saida total
v, [23].

Como alternativa, neste artigo propde-se uma estratégia de
linearizagdo aplicada ao ganho individual de cada modulo, o
que, consequentemente, lineariza as tensdes parciais v, € vp.
Cabe ressaltar que o ganho estatico de cada modulo
permanece ndo linear, mas o sistema completo
(conversor + linearizagdo) passa a apresentar uma relagao de
entrada/saida linear.

Apods a aplicacdo da técnica de linearizagdo, o ganho
linearizado Gy passa a ser descrito por:

G, =ad+p, (10)

em que o coeficiente angular (a) e linear (f) da reta de
linearizagdo sdo determinados em fun¢do do ganho maximo
desejado na topologia (atrelado a tensdo de entrada e ao valor
de pico da tensdo de saida). A variavel d representa a razdo
ciclica, proveniente da malha de controle e aplicada ao bloco
linearizador.

A equag@o que descreve o comportamento da razdo ciclica
do conversor boost em MCC pode ser obtida a partir do seu
ganho estatico:

d

boost

=1-

(1)

boost
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Ao definir Gy, = G, faz-se com que o sistema apresente
uma resposta linear e, ao substituir (10) em (11), torna-se
simples encontrar a relagdo entre d e dy, para que esta
condigdo seja satisfeita.

_ad+p-1

= 12
boos a d+ ﬂ ( )

III. MODELAGEM E CONTROLE

A. Modelagem orientada ao controle

O comportamento de conversores a CaCh, devido a
grande quantidade de elementos passivos, ¢ descrito por
equacdes dinamicas de ordem elevada. Entretanto,
conversores boost hibridos de ordem 7, de acordo com [24],
podem ser modelados considerando-se apenas a dinamica
dominante, representada pelo conversor simplificado de
segunda ordem exposto na Figura 5.

O circuito equivalente, ilustrado na Figura 5, ¢ obtido a
partir da representagao da célula CaCh por um transformador
hipotético CC, com razdo de transformagdo 1:k [24]. As
resisténcias parasitas dos capacitores chaveados (Rgz) e dos
interruptores de poténcia (Rum) sdo representadas pela
resisténcia 7., presente no modelo. Essa resisténcia ¢
responsavel por manter a equivaléncia de amortecimento
entre o conversor boost a CaCh e a versdo simplificada [24].
A capacitancia equivalente da célula multiplicadora ¢
representada por C,,; o resistor R, € a resisténcia de carga e L
¢ a indutancia boost.

O modelo comutado de ordem reduzida, ilustrado na
Figura 6, que representa o SCDBI, pode ser obtido a partir da
conexao diferencial de dois desses conversores equivalentes
referenciados ao lado de baixa tensdo.

As tensdes e as correntes a que os interruptores estdo
submetidos podem ser descritas em fungdo de seus valores
médios quase instantaneos [25]. Com a substitui¢do dos
interruptores por fontes descritas por tais valores, € possivel
obter o modelo médio de grandes sinais que representa a
topologia. Além disso, aplicando-se pequenas perturbacdes
as variaveis desse modelo, ¢ possivel extrair um modelo CC,
que descreve o conversor no ponto de operagdo, € um
modelo CA de pequenos sinais, que caracteriza sua dinamica
e permite encontrar a fun¢do de transferéncia que relaciona a
variavel a ser controlada (i,) com a variavel de controle (d).

As equagdes resultantes da analise do modelo CC, exposto
na Figura 7, sdo:

I
I, =—2 13
La (1_D)’ ( )
-1
Ly =— (14)
V.—r 'I, (1-D
y it (12D), (15)
(1-D)
V.—r, '1,,D
Vb'qu“. (16)
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Fig. 5. Circuito equivalente do conversor boost hibrido.
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Fig. 6. Modelo comutado equivalen-te para o SCDBI.

Modulo A I

>—AAA
—VVv

Modulo B

Fig. 7. Modelo CC equivalente para o SCDBI.

Adicionalmente, os coeficientes da funcdo de
transferéncia obtida a partir do modelo de pequenos sinais,
ilustrado na Figura 8, expressa em (17), sdo resumidos na
Tabela I.

b,s® +b,s* +bs+b,

}
— 0 __
Gid(s)_ N 5 4 3 2 .
d as +tas +as”+a,s"tas+a,

17)

A modelagem proposta foi validada por simulagdo
utilizando-se o software PSIM®. Foi aplicada uma pequena
perturbagdo de razdo ciclica (1%) para verificagdo do
comportamento dindmico do inversor, cujos parametros estao
listados nas Tabelas II ¢ II1.

TABELA 1
Coeficientes da Funcio de Transferéncia
Coeficientes

b, -C,Lk(1,+1,)

eq™a

b, | C,LV,'k(1-D)-C,'1,Lkr,

eqg™a" a eq

A-D)+C,' DLk(V,~1,r,")

~DL k(I +1,,)+ 1, L k(2D ~1)+C,, Dhr,, "V, + V") ~...

bl
Ceq Dzkreq (Va +Vb )
b DV, ke DK (V, 20, )+ DA(V, 7,
as Ceq . LazLa
a, Ceq ? LaLoreq + q’q ? La2r1
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L.C,"%r,*D(1-D)-2L,C, 'L, D(1-D)+2k°C, 'L’ +...
“ L,C,'L,+C,, " Ly,
. L,C,, 'Dr,'(1-D)+2Lk*C,,'r,,'+C, > Dr, 'r;(1-D)~...
: 2C,,'L,Dr,(1-D)+C,,'Lp;
. LK +DL,(1-D) —2DLK*(1-D)+2C, Dk’r.,* (1~ D) +..
] c,'Dr, 't (1-D)
a, K1, D(1-D)+1D* = 21,D° + 1D’

Modulo B

Modulo A " L,

Fig. 8. Modelo equivalente de pequenos sinais para o SCDBI.

A Figura9 apresenta a comparacdo das respostas
dindmicas no dominio do tempo ¢ no dominio da frequéncia,
obtidas a partir do modelo comutado (lo_comutado) e do
modelo médio de pequenos sinais (lo_médio). Observa-se
que o modelo médio obtido representa de maneira satisfatoria
o comportamento do modelo comutado.

Pode-se ainda destacar que a frequéncia de ressonancia
entre filtro de saida e capacitancia equivalente mostra-se bem
acentuada na resposta em frequéncia do inversor. A
frequéncia escolhida para alocacdo da ressondncia foi de
5kHz, com o intuito de afastd-la da frequéncia da
componente fundamental da rede (60 Hz) e da frequéncia de
comutacdo (50 kHz) e, assim, facilitar o projeto do
controlador.

60 [dB]

mag(lo_comutado)
-20}—mag(lo _médio)

(b)

lo_comutado
lo _meédio

fase(lo_comutado)
-300| fase(lo_médio)

042 044 046 048
Tempo [s]

Fig. 9. Validagdo da funcdo de transferéncia: (a) dominio do tempo
e (b) dominio da frequéncia.

10° 10
Frequéncia [Hz]

B.  Controle

Uma malha de controle foi empregada para regular a
corrente injetada na rede elétrica, tal como ¢ ilustrado na
Figura 10. O controlador utilizado ¢ um proporcional-integral
(PI), com a adi¢do de um polo extra, cujo intuito ¢ de atenuar
a ressonancia gerada entre o filtro de saida e a capacitancia

equivalente:
K (s+0,)
(sra,)

Para determina¢do dos parametros do controlador, as
seguintes especificagdes foram consideradas: frequéncia de

H(s)= (18)
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cruzamento de 800 Hz, margem de fase de 60°, frequéncia do
polo extra (®,) de 9425 rad/s e ganho do sensor de corrente
K; de 1. A partir destas especificagdes, obtiveram-se K.=817
e 0.,=2524 rad/s. A funcdo de transferéncia discretizada foi
obtida aplicando-se a transformada de Tustin em (18). Uma
malha Feedforward também foi utilizada para realimentar a
tensdo da rede, vista como perturbagdo pela malha de
controle principal. O ganho utilizado na malha Feedforward
¢ equivalente ao indice de modulagdo do conversor.

Feedforward
I/re ’

Loer 4;@?-»{ H(s) } + |Linear.|—>| PWM|-’| Gid(s) l__’ 1

Fig. 10 Diagrama de blocos da estratégia empregada para o controle
do SCDBI conectado a rede elétrica.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 11 apresenta uma fotografia do prototipo de
250 W utilizado, cujas especificagdes e o0s principais
componentes estdo descritos nas Tabelas II e I11.

Controle e Condicionamento de Sinal

Fig. 11. Protdtipo: inversor boost (250 W), fontes auxiliares,
controle e condicionamento de sinal.

Fontes Auxiliares

TABELA 11
Especificacoes de Projeto do Prototipo
Especificacoes de projeto

Tensdo de entrada (V3) 60 V
Valor eficaz da tensdo de saida (V) 220V
Poténcia de saida (P,) 250 W
Ondulagdo percentual de corrente (A;) 30%
Frequéncia de comutacdo (f;) 50 kHz
Frequéncia de ressondncia (fi¢) 5 kHz
Ganho da célula multiplicadora (k) 2
Razio ciclica CC (Dg.) 0,376
Razdo ciclica CA(D,.) 0,345
Razao ciclica maxima (D) 0,75
Coeficiente angular da reta de linearizagdo () 4
Cocficiente linear da reta linearizagio (B) 1
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TABELA III
Componentes Utilizados no Prototipo
Componentes utilizados

Indutores de 230 pH, Nucleo: APH46P60
entrada (L;) N° de espiras: 43, Fio: Litz 982x41 AWG
Indutor de 140 puH, Nucleo: APH33P60
saida (L,) N° de espiras: 56, Fio: Litz 150x38 AWG
Capacitores 20 uF, C4AAEHBW5200A3F]
Interruptores IRFP4332Pbf, 300 V/40 A
(Sla € Slb) Rds(on): 29 mQ
Interruptores SCT2120AF, 650 V/29 A
20 S2r Sra Rusony: 120 mQ
S3, Sa € Sap) s(on):
Resisténcia (7.,) 0,3Q
Resisténcia (/) 02Q
Sensor LA25P
Processador TMS320F28069

A. Andlise das Modula¢oes

Inicialmente, o conversor foi testado como inversor
isolado, em malha aberta, ¢ carga resistiva de 195 Q, para
analisar o impacto das modulagdes 2N-PWM, 3N-PWM e
3N-PWM com linearizagdo sobre os esforgos de tensdo dos
semicondutores, o rendimento € a THD. A Tabela IV
apresenta a comparacdo entre as modulagdes em analise. Os
valores de THD foram adquiridos com o uso do analisador de
energia Yokogawa WT1800.

Nota-se que as modulagdes 2N-PWM e 3N-PWM
apresentam  desempenhos  semelhantes, enquanto a
modula¢do 3N-PWM com linearizagdo elevou o rendimento
e reduziu os esfor¢os de tensdo nos semicondutores, bem
como a THD de corrente e de tensdo de saida. Esses
resultados comprovam que a técnica de lineariza¢do proposta
tem impacto direto na diminui¢do da THD e na elevagdo do
rendimento da estrutura, neste caso em 2%.

TABELA IV
Comparacio entre as Modulagoes
Parimetros aN-PwM | 3N-Pwm | SNPPM
linearizacio
THD.,, 8,7% 8,7% 2,0%
THD;, 8,7% 8,7% 2,0%
Tensdo maximanos |, 0, | 2632V 2344V
semicondutores
Rendimento 88,1% 88,1% 90,0%

B. Analise da Linearizac¢do Estdtica

A operagao do conversor foi analisada em dois testes, um
sem e o outro com o bloco de linearizagdo proposto, em
ambos os casos utilizando modulacdo 3N-PWM, tensdo de
entrada de 60 V e com o inversor operando em poténcia
nominal (250 W). Os dois casos foram realizados em malha
aberta para ndo haver influéncia da malha de controle nos
resultados. O primeiro caso utilizou a razdo ciclica senoidal
(idealizada), vista na Figura 12.a, ¢ o segundo empregou a
razdo ciclica gerada pelo bloco de linearizagdo, exposta na
Figura 12.b.

Em operagdo com razdo ciclica idealizada, o SCDBI
forneceu as tensdes parciais v, e v, e de saida v, mostradas na
Figura 12.c. A THD dessas formas de onda foi de 28,8%
(vaevy) e 8,7% (v,).
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Fig. 12. Resultados Experimentais: (a) razdes ciclicas d, ¢ d, sem
linearizagdo (200 mV/div); (b) razdes ciclicas d, e d, com
linearizagdo (200 mV/div); (c) tensdes parciais v, € v, (130 V/div) e
tensdo de saida v, (150 V/div), sem linearizacdo; (d) tensdes
parciais v, e v, (130 V/div) e tens@o de saida v, (150 V/div), com
linearizagdo. Base de tempo (5 ms/div).

No teste com o bloco de linearizagdo habilitado, o
inversor forneceu as formas de onda da Figura 12.d, as quais
apresentaram THD de 5% nas tensdes parciais e 2,0%, na
tensdo de saida diferencial.

O espectro harmoénico da tensdo parcial v,, com e sem
linearizagdo, ¢ ilustrado na Figura 13.a. As maiores redugdes
aconteceram na segunda e terceira harmoénicas. O espectro
harmonico da tensdo de saida diferencial v,, com e sem
linearizagdo ¢ exposto na Figura 13.b. Nota-se que terceira
harmonica foi consideravelmente reduzida apos a habilitagao
do bloco de linearizagdo, o que ocasionou a melhora da THD.

30 ~
@ =Com Linearizagdo
S : b
- Sem Linearizagdo
)
= 20
= @
= a
.10
£
=
3 4 5 6 7
Ordem das componentes harmonicas
— 10 =Com Linearizagdo
AN Sem Linearizagdo
N
)
3
£ (b
S _—
= — || [
3 4 5 6, 7
Ordem das componentes harménicas

Fig. 13. Andlise harmoénica com e sem linearizacdo: a) tensdo
parcial v, e b) tensdo de saida v,.

C. Inversor Conectado a Rede Elétrica

O SCDBI foi testado conectado a rede elétrica em malha
fechada, sob modulagao 3N-PWM com bloco de linearizacao
habilitado, com tensdo de entrada de 60 V e em poténcia
nominal (250 W). Este senario foi mantido em todos os
resultados apresentados nesta se¢do. A referéncia senoidal de
corrente foi gerada por meio do lago de travamento de fase
(phase locked loop - PLL) monofasico, proposto em [26].

A tensdo da rede (v,..), a corrente injetada (i,) e a tensdo
de entrada V;, em poténcia nominal (250 W), sdo mostrados
na Figura 14. O teste foi realizado para uma tensdo de
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entrada de 60 V. A THD da corrente injetada foi de 3,51%,
sendo que tensdo da rede elétrica ja apresentava THD de
2,67%. A distor¢ao harmonica da tensdo da rede aparece nas
tensdes parciais v, e v, conforme pode ser visto na
Figura 15.
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Fig. 14. Resultados Experimentais: tensao da rede v,z (100 V/div),
corrente injetada na rede i, (1 A/div) e tensdo de entrada V;
(10 V/div). Base de tempo (5 ms/div).
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Fig. 15. Resultados Experimentais: tensao da rede v,z (130 V/div),
tensdes parciais v, e v, (130 V/div) e tensdo de entrada V;
(12 V/div). Base de tempo (5 ms/div).

A corrente de entrada (i;,,) e a corrente nos indutores
(irs e i) sdo expostas na Figura 16. Mediante inspecao
destes resultados € possivel notar que a corrente i;, ¢ a soma
da corrente i, e iy, € apresenta uma ondulacdo em 120 Hz,
tipica de inversores de estagio tnico. Cabe destacar, que essa
ondulagdo em 120 Hz é um problema a ser resolvido quando
deseja-se aplicar esse inversor em sistemas fotovoltaicos,
devido ao deslocamento que a mesma causa no rastreamento
do ponto de méaxima poténcia. Esse problema nao ¢ exclusivo
do SCDBI e pode ser resolvido com adi¢do de um
barramento capacitivo ou técnicas ativas de filtragem [9].

A tensdo aplicada aos interruptores na frequéncia da rede
elétrica e também na frequéncia de comutacao ¢ apresentada
na Figura 17, a partir de onde se verifica que seu valor
maximo ¢ igual a, aproximadamente, metade do valor da
tensdo de saida de cada moddulo (225 V) devido a célula
multiplicadora.

A corrente ic3, que flui pelo capacitor chaveado Cj,
também foi avaliada, sendo apresentada na Figura 18.a sob o
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ponto de vista do periodo da rede -elétrica, e nas
Figuras 18 .b e 18.c, quando vista no periodo de comutagdo.
Nelas, verifica-se que o decaimento exponencial da corrente
ndo atinge o regime permanente, indicando a operagdo da
célula capacitor chaveado no modo de carga parcial.
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Fig. 16. Resultados experimentais: corrente de entrada i;, (6 A/div)
e corrente nos indutores i;, e iy, (6 A/div). Base de tempo
(5 ms/div).

O inversor foi ainda submetido a um degrau de referéncia
de corrente de +50%, conforme visto na Figura 19.a. A
Figura 19.b detalha a tensdo da rede ¢ a corrente injetada
durante a reducdo de referéncia, enquanto a Figura 19.c
ilustra o comportamento do inversor durante o aumento da
referéncia.
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Fig. 17. Resultados experimentais: (a) tensdo sobre os interruptores
VSias Vsoas Vsias Vsae Na frequéncia da rede (200 V/div) e base de
tempo (5 ms/div) e (b) detalhe da tensdo sobre os interruptores vy,
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Vs2as Vsias Vssa DA frequéncia de comutagdo (200 V/div) e base de
tempo (10 ps/div).
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Fig. 18. Resultados Experimentais: (a) corrente no capacitor
chaveado C;, (10 A/div) e base de tempo (5 ms/div); (b) e (c)
detalhes da corrente no capacitor chaveado C;, (6 A/div) e base de
tempo (10 ps/div).
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Fig. 19. Resultados Experimentais: degraus de referéncia da
corrente injetada na rede de +50%: (a) tensdo da rede V..
(200 V/div), corrente i, (1 A/div) e base de tempo (1 s/div); (b)
detalhes da tensdo da rede v,.q, (200 V/div), corrente i, (1 A/div) e
base de tempo (10 ms/div) durante a redugio do degrau; (c) detalhes
da tensdo da rede v, (200 V/div), corrente i, (1 A/div) e base de
tempo (10 ms/div) durante o aumento de carga.

D. Andlise Harmonica

Este estudo analisou o espectro harmdnico da corrente
injetada na rede elétrica tanto com o conversor operando em
poténcia nominal, Figura 20.a, quanto com 50% de carga,
Figura 20.b. Em ambos os casos, a corrente injetada na rede
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elétrica atendeu os limites estabelecidos pelas normas
internacionais IEC61727 e IEEE1547 [27], que ditam os
limites maximos de distor¢do por componente harmdnica, tal
como ¢ resumido na Tabela IV.

P,=250 W
o Resultados Experimentais
X 3 Limites da Norma
<
v
S
= (a)
=
S
=
2345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233
rdem das componentes harmonicas
4
P,=125W
— Resultados Experimentais
X 3 Limites da Norma
<
v
i
B (b)
2
=1
=

2345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Ordem das componentes harmonicas

Fig. 20. Andlise harmonica: a) corrente injetada na rede em poténcia
nominal (250 W) e b) corrente injetada na rede com 50% de carga
(125 W).

TABELA IV
Limites Maximos de Distor¢io Harmonica
Harménicas impares Limites
3*a9® <4,0%
11*a 15" <2,0%
17*a21* <1,5%
23*a 33" <0,6%
Harmoénicas pares Limites
2"a g <1,0%
10" a 32" <0,5%

E. Curvas de Rendimento

A curva de rendimento da topologia € exposta na
Figura 21. O rendimento méximo foi de 90%, ocorrendo em
poténcia nominal. O rendimento encontrado € equivalente ao
de um sistema de duplo estagio, com rendimento de 95% por
estagio.

Para justificar o emprego do conversor SCDBI em
substituicdo ao DBI, o rendimento de ambas as topologias foi
avaliado em laboratorio, sob as mesmas condi¢des de
corrente de entrada, tensdo aplicada aos interruptores e
poténcia de saida do SCDBI. O valor da tensao eficaz de
saida do DBI durante os testes foi mantido em 110 V, pois a
supressao da CaCh reduz o ganho do conversor a metade.

A Figura 22 apresenta as curvas de rendimento do SCDBI,
do DBI e da célula CaCh separadamente. Os resultados
obtidos indicam que o rendimento maximo do DBI foi de
93%, enquanto do SCDBI foi de 90% e o da célula do CaCh
foi de 96,9%. Para essas condi¢des, o rendimento do DBI foi
superior ao SCDBI, porém, foi percebido que a medida que a
razdo ciclica se aproxima da unidade, seu rendimento
diminui.

A Figura 23 apresenta a curva do rendimento do DBI em
funcdo do ganho estatico. Devido ao fato de a tensdo nos
interruptores do DBI elevar-se com o aumento do ganho, na
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pratica ndo foi possivel tragar a curva para uma ampla
excursdo de ganho sem danificar o prototipo. Assim, a curva
foi iniciada experimentalmente e concluida por simulag@o.
Mediante tais resultados, nota-se que se o DBI alcangasse
220 V na saida, seu rendimento seria de aproximadamente
86%, ou seja, inferior ao obtido pelo SCDBI, 90%, na mesma
condi¢do. Sendo assim, conclui-se que SCDBI tem vantagens
sobre o DBI quando se deseja ganhos elevados, superiores a
quatro vezes.

10
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Rendimento [%]

80)

70
0 50 100 150 200 250 300
Poténcia [W]
Fig. 21. Curva de rendimento do prototipo conectado a rede
elétrica.
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Fig. 22. Curvas de rendimento do SCDBI, do DBI e da célula
CaCh.
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Fig. 23. Curva de rendimento do DBI em fung¢ao do ganho.

A Figura 24 apresenta a analise da distribui¢@o das perdas
teoricas entre condugdo, comutacdo e magnéticas em
poténcia nominal (250 W) do DBI e do SCDBI. Verifica-se
que as maiores perdas do circuito sdo de conducdo e a maior
parcela dessas perdas ocorre nos interruptores Sy, € Sy,
devido as correntes elevadas a que estdo submetidos. Por
isso, em laboratorio, selecionaram-se, para tais componentes,
interruptores com menores resisténcias de conducao
(IRFP4332Pbf), conforme Tabela III.
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Fig. 24. Distribuigdo tedrica das perdas: a) SCDBI e b) DBI.

Na posicdo dos demais interruptores foram utilizados
componentes com maior resisténcia (SC72120A4F), haja vista
a necessidade de limitar o pico de corrente da célula de
capacitores chaveados do SCDBI.

Os interruptores utilizados no teste do DBI foram os
mesmos do SCDBI para fins de analise. Essa configuracdo de
interruptores possibilitou que o rendimento maximo no
SCDBI fosse de 90%. Ressalta-se que o SCDBI também foi
testado utilizando em todos os interruptores o IRFP4332Pbf
ou o SCT2120A4F, mas os resultados ndo foram satisfatorios,
tendo rendimento maximo de 80% e 88%, respectivamente.
Geralmente, busca-se utilizar interruptores com resisténcias
menores para aumentar o rendimento da estrutura, porém em
circuitos a capacitores chaveados tal relagdo ndo ¢ de direta
propor¢ao, pois sdo estas resisténcias parasitas que limitam
os picos de corrente da célula do CaCh.

V. CONCLUSOES

Este artigo propos a aplicagdo do inversor SCDBI
conectado a conexdo com a rede elétrica, utilizando filtro L,
modulacdo unipolar (3 niveis), técnica de linearizagdo
estatica e controlador linear com adicdo de uma malha de
feedforward.

Os resultados experimentais comprovam o funcionamento
da célula de capacitor chaveado integrada ao inversor boost.
A topologia foi verificada com carga resistiva e conectada a
rede elétrica. A corrente injetada na rede foi de Otima
qualidade, tendo valores de THD inferiores a 5% e baixo
conteido harmonico, tanto em baixa quanto em alta
frequéncia. O rendimento da estrutura foi satisfatorio, tendo
pico de 90%.

Por fim, constatou-se que o inversor SCDBI ¢ um
candidato natural a inversores de estdgio uUnico, quando
ganhos elevados sdo requeridos.
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