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RESUMO

A geracdo de energia solar fotovoltaica vem crescendo em ritmo acelerado, entretanto da geragdo
a rede elétrica, o rendimento total é baixo. Como forma de elevar o rendimento da geracao de
energia fotovoltaica, sdo utilizados algoritmos de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(Maximum Power Point Tracking - MPPT) dos mddulos fotovoltaicos. A topologia usual de
conexao dos mddulos fotovoltaicos a rede elétrica consiste em um conversor c.c./c.c. aumentador
de tensdo ligado a um inversor. Como o conversor c.c./c.c. tradicionalmente utilizado (Boost
ou Buck-Boost) ndo é capaz de conseguir elevado ganho estitico e a tensdo de saida de cada
modulo fotovoltaico individual € baixa, sdo postos varios modulos fotovoltaicos em série de
maneira a conseguir uma tensao alta o suficiente no barramento c.c. do inversor, que deve ser
superior a tensao de pico da rede. Esta solucao entretanto degrada o desempenho do algoritmo
de MPPT em caso de sombreamento parcial, envelhecimento desigual ou diferencga entre os
moédulos. De forma a evitar o uso de varios médulos em série, sdo propostos na literatura diversos
conversores c.c./c.c. de alto ganho e alto rendimento. Este trabalho apresenta uma topologia
de conversor que possibilita o alto ganho de tensdo e alto rendimento a partir do emprego
de acoplamento magnético, o que também reduz esforcos de tensdo sobre os interruptores.
Resultados de simulag@o sdo apresentados para validar as expressdes matemaéticas obtidas e

resultados experimentais permitem verificar o mérito da topologia proposta.

Palavras-chave: Conversores c.c./c.c.. Alto Ganho. Energia Fotovoltaica.



ABSTRACT

Solar photovoltaic power generation is increasing in accelerated pace, however, from generation
to the power grid, total yield is low. To increase the photovoltaic modules power generation
efficiency, Maximum Power Point Tracking — MPPT — algorithms are used. The usual connection
method between the photovoltaic modules and the power grid consists in a d.c./d.c. step-up
converter in series with a inverter. As the usual d.c./d.c. converter utilized (Boost or Buck-Boost)
is not able to provid high static gain and each individual solar module output voltage is low,
several photovoltaic modules are connected in series in order to achieve high enough voltage
in the d.c. bus of the inverter, that needs to be higher than the grid peak voltage. This solution,
however, degrades the MPPT algorithm performance when partial shadowing, uneven aging and
module mismatch occurs. In order to avoid connecting multiple modules in series, several high-
gain high efficiency d.c./d.c. converters are proposed in literature. This work presents a converter
topology that is able to achieve high-gain and high-efficiency by employing magnetic coupling,
which alleviate voltage stresses on the switches. Simulation results are presented in order to
validate the mathematical expressions obtained and experimental results allow verification of the

proposed topology merits.

Key-words: d.c./d.c. Converters. High-Gain. Photovoltaic Energy.
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1 INTRODUCAO

As vantagens oriundas da utilizagdo de sistemas de Geragdo Distribuida (GD) de ligados
a rede elétrica energia proximo a carga, como a postergacao de investimentos na expansao dos
sistemas de distribuicdo e transmissao, o baixo impacto ambiental e a melhoria do nivel de
tensdo da rede no periodo de carga pesada , somadas a crescente conscientiza¢do publica sobre a
importancia da geracdo de energia por meios renovaveis, estimulou o crescimento acelerado da
instalacdo de paineis fotovoltaicos.

Em 17 de abril de 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL, na Resolugdo
Normativa RN n° 482/2012, regulamentou o sistema de compensagdo de energia para a micro
e minigeragao distribuida, que consiste na producao de energia elétrica a partir de pequenas
centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa
ou cogeracao qualificada, conectadas a rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades
consumidoras (ANEEL! |2012) para centrais geradoras de poténcia instalada inferior ou igual
a 75 kW (ANEEL, 2015) e para centrais geradoras de poténcia instalada superior a 75 kW e
inferior ou igual a 5 MW (ANEEL, [2017), respectivamente.

Em 2019, no Brasil, a GD alcancou a marca histérica de 1 GW de poténcia instalada em micro
e minigeracao distribuida, sendo 870 MW deste total provenientes da energia solar fotovoltaica
distribuidos entre 82,6 mil micro e mini usinas geradoras (ANEEL, 2019). No mundo, a GD
fotovoltaica apresentou um aumento de 97 GW de capacidade instalada em 2018 e apresenta
expectativa de crescimento robusto até 2024, sendo responsével por aproximadamente 60% dos
1200 GW esperados de capacidade instalada de fontes renovaveis (IEA} 2019).

1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam duas etapas distintas: a etapa de
geracdo de energia e a etapa de condicionamento de poténcia. A etapa de geracdo de energia
¢ constituida pelos médulos fotovoltaicos associados em diferentes configuracdes, enquanto
a etapa de condicionamento de poténcia € constituida por um conversor c.c./c.c. € COnversor
c.c./c.a. ou simplesmente por um conversor c.c./c.a. (PINHO; GALDINO, 2014).

Os médulos fotovoltaicos quando expostos a luz solar sem sombreamento parcial apresentam
uma curva poténcia-tensao (P-V) caracteristica com apenas um ponto de poténcia maxima (do
inglés Maximum Power Point - MPP). O ponto do MPP € dependente da irradiancia incidente
sobre o mdédulo fotovoltaico e da temperatura que o moédulo estd operando, como pode ser
observado nas Figuras[I|e[2] respectivamente (SILVA| 2018).

O conversor c.c./c.c. € utilizado na etapa de condicionamento de poténcia quando deseja-se
uma tensdo continua em nivel diferente daquela gerada na etapa de geracdo. Adicionalmente,

pode-se implementar algoritmos de rastreamento do ponto de méxima poténcia (do inglés
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Figura 1 — Influéncia da irradiancia sobre as curvas I-V e P-V.
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Figura 2 — Influéncia da temperatura sobre as curvas I-V e P-V.
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Maximum Power Point Tracking - MPPT) de maneira a maximizar a extracdo de poténcia
dos mddulos fotovoltaicos a partir da variacdo da tensdo de entrada do conversor c.c./c.c.
(KORDESTANTI, 2018)).

Finalmente, o conversor c.c./c.a. € responsavel pela conversdo da energia em forma continua

proveniente dos médulos fotovoltaicos em alternada, como exigido pela rede elétrica (PINHO;
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GALDINO, 2014).

De maneira a somar as tensdes de saida dos médulos e satisfazer o nivel de tensdo exigido
pelo barramento c.c. do conversor c.c./c.a. € comum conectar os médulos fotovoltaicos em
série, formando strings. A Figura 3 apresenta um string de N médulos fotovoltaicos em série,
no qual a tensdo total sobre o string € composta pelas tensdes individuais Vi, V5, ..., Viy de
cada médulo. Esta configuracio, entretanto, apresenta reducio considerdvel na poténcia gerada

durante situagdes de sombreamento parcial (KERMADI, 2019)), como pode ser visto na Figura 4]

Figura 3 — Médulos conectados em série.

Vi Va VN
- + - + - + I
pv

Vo

Fonte: Préprio autor, 2020

Figura 4 — Impacto do sombreamento parcial nas curvas I-V e P-V de um string composto por 72 mddulos
fotovoltaicos: (a) com todos os médulos sob as mesmas condi¢des de irradiancia e (b) mdédulos sob
sombreamento parcial
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)

Frente a esta desvantagem, o uso de microinversores conectados e integrados a um unico
modulo fotovoltaico (do inglés Module Integrated Converter - MIC) mostra-se uma alternativa
atraente. Esta configuracdo apresenta um MPPT desacoplado para cada médulo, de modo que a
reduc¢do da poténcia gerada por um dos médulos, devido ao sombreamento parcial, ndo afeta os
demais. Esta topologia apresenta, além disso, baixo custo e maior flexibilidade e modularidade
(KNABBEN, 2017).

A topologia mais usual de MIC consiste na utilizagdo de um conversor c.c./c.c. em série com
um conversor c.c./c.a. conectado a rede elétrica, como mostrado na Figura@ O valor da tensao
de saida de um mdédulo fotovoltaico situa-se entre 20 V e 40 V; em contrapartida, € necessaria

uma tensao entre 350 V e 400 V no barramento C.C. do inversor para conseguir-se atingir os 220
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V eficazes fase-neutro da rede elétrica devido a caracteristica abaixadora de tensdo do mesmo.

Assim, faz-se necessario utilizar um conversor c.c./c.c. de alto ganho.

Figura 5 — MIC de dois estagios

C.C. c.a.

Rede
| Elétrica

Fonte: Préprio autor, 2020

1.2 ESTADO DA ARTE DOS CONVERSORES C.C./C.C. DE ALTO GANHO

A principio € possivel alcancar elevado ganho estético a partir do conversor Boost ideal,
uma vez que a relacdo entre seu ganho estatico de tensdo G e o ciclo de trabalho da chave D é
dado por:
1
G = 1-D (1.1)

Entretanto a presenca de elementos parasitas, como a resisténcia de condugdo dos semicon-
dutores e a resisténcia inerente dos capacitores e indutores, limita o valor maximo do ganho
estitico (TOFOLL [2015)). A Figura[f mostra o efeito da resisténcia parasita do indutor no ganho
e rendimento do conversor Boost, onde « € a razdo entre a resisténcia parasita do indutor do
conversor boost e a resisténcia da carga. Também ¢é desejavel limitar o ciclo de trabalho a uma
faixa de valores ndo muito distante de 0.5 devido ao tempo de abertura e fechamento das chaves
e para limitar as perdas devido a corrente de recuperacao reversa dos diodos.

Para conseguir ganho de tensao elevado sem utilizar valores elevados de ciclo de trabalho,
pode-se combinar n conversores Boost em série, configurando um conversor Boost cascata de n
estagios (LUO; YE| 2004) (TOFOLL 2015)(KIGUCHI; NISHIDA| 2018)), mostrado na Figura
[7(a) para n = 2. Pode-se reduzir o nimero de chaves do conversor cascata para apenas uma,
resultando no conversor quadrético (TOFOLI 2015)), mostrado na Figura[7(b) com n = 2. Estes
conversores apresentam ganho de tensdo G = ﬁ, onde n é o nimero de conversores Boost
em série. Estes conversores apresentam alto esforco de tensdo nas chaves, pois a tensao de
saida de cada estagio incide diretamente sobre estas, de forma que sdo utilizadas técnicas para
mitigar as altas perdas durante a comutagdo destas chaves. Entre estas técnicas, pode-se citar o
chaveamento em menor frequéncia dos estidgios sujeitos a maiores tensdes no conversor cascata
(FOROUZESH, 2017), ou o emprego de topologias que diminuam a tensdo sobre as chaves,
como a topologia trés-niveis (NOVAES; RUFER; BARBI, [2007) ou comutacdo suave das chaves
(LIN; CHEN, 2008)(VILEFORT, 2013). Em geral, conversores cascata ou quadréticos sao

utilizados em aplicagdes de poténcia elevada, a partir de 1 kW.
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Figura 6 — Efeito da resisténcia parasita do indutor no ganho e rendimento do conversor boost: (a) Efeito da

resisténcia parasita no ganho, (b) Efeito da resisténcia parasita no rendimento, (c) Efeito da resisténcia
parasita no ganho estético de tensdo.
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Fonte: (TOFOLI, |2015), adaptado

Figura 7 — (a) Conversor Boost cascata, (b)Conversor Boost quadratico
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Fonte: (TOFOLL 2015)), adaptado
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Pode-se obter ganho superior de tens@o a partir da utilizacao de células de ganho compostas
por semicondutores, capacitores e indutores (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICL [2008).
Estas células sdo conhecidas como células de Capacitores Chaveados (Switched-Capacitor) e

Indutores Chaveados (Switched-Indutor) e sdo mostradas nas Figuras §[a) e[S(b).

Figura 8 — (a) Exemplos de células de Capacitores Chaveados, (b) exemplo de célula de Indutores Chaveados

(a)

Cy

1 > 3 1 \ | 3
b 1

— e — Dy D,
Cs

2 | K | 4 2 | \ | | 4
< 1

Fonte: (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2008)), adaptado

Em (TANG, 2015) € proposto um conversor boost que possui indutores chaveados, mostrado
na Figura[9] De maneira a elevar o ganho da célula ativa de indutores chaveados (Active Switched-
Inductor - A-SL) um ou ambos os indutores da célula sdo substituidos por células passivas de
indutores chaveados (Passive Switched-Inductor - P-SL). Isto também resulta em um menor
esfor¢o de tensdo sobre o interruptor, o que resulta em menores perdas por condu¢do e comutagado
da chave. Além disto, € possivel integrar todos os indutores a0 mesmo nicleo magnético, o que
representa uma diminuic¢ao de peso, volume e custos.

Em (SALVADOR; 2018) é proposto um conversor de alto ganho estatico de tensao e baixo
esfor¢co de tensdo sobre os interruptores a partir do cascateamento de células A-SL e capacitores
chaveados como mostrado na Figura[I0]também apresenta ganho estatico elevado e baixo esforgo
de tensdo sobre os interruptores.

Os dois conversores anteriormente citados mostram a modularidade das células de capacitor
e indutor chaveado, que podem ser combinadas e cascateadas de modo a atingir os requerimentos
necessarios.

Outra alternativa para se obter ganho elevado operando com baixo ciclo de trabalho € utilizar
transformadores ou indutores acoplados com elevada relacdo de espiras, como nos conversores
fiyback, push-pull e forward (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003)). Estes conversores
apresentam, porém, desvantagens relacionadas ao uso de transformadores, como perdas altas
no nucleo e elevados esfor¢os de tensdo sobre os semicondutores (BANAEI; SANI, 2018)
(SALVADOR, 2018)).

Entretanto € possivel empregar transformadores em topologias nao isoladas de maneira a
aumentar o ganho estatico, como proposto em (KEUM, 2014), (LI 2017) e (NOURIL, 2019),
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Figura 9 — Conversor Boost com células de indutores chaveados.
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Fonte: (TANG, |2015), adaptado

Figura 10 — Conversor Boost com células de indutores e capacitores chaveados em cascata.

Vin

Fonte: (SALVADOR,2018)), adaptado

nos quais sao adicionados indutores acoplados ao conversor Boost e demais topologias classicas
derivadas do mesmo.

Nesses conversores o uso de acoplamento magnético, além de elevar o ganho estético e
diminuir o esfor¢o de tensdo sobre os interruptores permite a diminui¢do de perdas decorrentes
da corrente de recuperacgdo reversa dos diodos, devido a presenca da indutancia de dispersao
(MEIER} [2018). Pode-se ainda adicionar um capacitor em série com a indutincia de dispersao
do indutor acoplado formando uma malha ressonante, como realizado nos conversores propostos
em (MEIER, 2018), (YE; CHENG; CHEN, 2016) e (GU, 2015), permitindo a comutagdo suave
dos interruptores e diodos.

Pode-se associar as células de ganho a indutores magneticamente acoplados como forma de
conseguir ganho elevado sem necessariamente utilizar uma elevada relacdo de espiras, como
proposto em (LIU; LI, [2016) e (LIU; LI, 2015), mostrados nas Figura[TT|e[I2[(a) respectivamente.
A este ultimo € adicionado um circuito passivo grampeador de tensdo composto por um diodo e

um capacitor, mostrado na Figura[I2[(b), a fim de evitar o surgimento de picos de tensdo elevados
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sobre os interruptores, devido as indutancias de dispersdo dos indutores acoplados. Além disso,
como as chaves sdo acionadas simultineamente, pode-se integrar os quatro enrolamentos ao

mesmo nucleo, diminuindo o volume do conversor.

Figura 11 — Conversor Boost com rede de indutores acoplados chaveados.
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Fonte: (LIU; LI, |2016)), adaptado

Figura 12 — (a) Conversor com rede de indutores acoplados chaveados, (b) Conversor com com rede de indutores
acoplados chaveados e circuito grampeador de tensio
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Fonte: (LIU; LI, |2015)), adaptado

Em (DING, 2017) € proposto um conversor boost-flyback, mostrado na Figura[I3] nos quais
indutores acoplados sdo utilizados de forma ndo isolada e o enrolamento secundério € posto de
forma a somar sua tensdo com a saida do conversor Boost convencional, ocasionando um ganho

superior de tensao.
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Figura 13 — Conversor Boost-Flyback com indutores acoplados.
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Fonte: (DING.|2017), adaptado

/1

Ao adicionar-se um retificador multiplicador de tensdo (do inglés Voltage Multiplier Rectifier
- VMR) (FOROUZESH, [2017)), mostrado na Figura|14] aos enrolamentos secundérios o ganho
estatico também pode ser elevado sem alteracdo na relagdo de espiras. Em (CHEN, 2017) é

mostrado o uso de VMRs desta forma em conversores boost-flyback
Figura 14 — Voltage Multiplier Rectifier

——o

- C;

Vin ,\} Vout = 2Vin

Fonte: (FOROUZESHL 2017)

Em (YANG, 2016) é proposto um conversor que contém indutores chaveados acoplados,
mostrado na Figura[T5] entretanto cada enrolamento secunddrio dos indutores acoplados alimenta
a entrada de um VMR, cujas saidas sdo postas em configuracao Boost-Flyback, o que permite
conseguir alto ganho com baixa relacdo de espiras no indutor acoplado e baixo ciclo de trabalho
das chaves.

Neste trabalho é proposto um conversor, mostrado na Figura[I6] no qual emprega-se a célula
de indutores chaveados acoplados e ambos os enrolamentos secundérios sdo transferidos para
a entrada da mesma VMR. Isto permite diminuir a quantidade de componentes presentes no
conversor sem diminuir o ganho estético. Esta configuracao de enrolamentos permite utilizar
nicleos sem entreferro, uma vez que nao hd mais armazenamento de energia no nucleo, o que
diminui a complexidade do projeto. O uso de nicleo sem entreferro também permite alcangar a
indutancia de magnetiza¢do desejada com um nimero menor de voltas, uma vez que a indutincia
de magnetizacdo € inversamente proporcional a relutancia do nicleo (SADIKU, 2012), de
maneira que as perdas devido a resisténcia dos enrolamentos diminuem. Adiciona-se também

um circuito grampeador de tensdo passivo em paralelo com cada interruptor a fim de limitar os



Figura 15 — Conversor c.c./c.c. Boost-Flyback com VMRs.
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Fonte: (YANG], 2016), adaptado

picos de tensao sobre 0 mesmo.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo esta introdugao, apresentados de

forma cronolégica com o desenvolvimento das atividades.

* Capitulo 2 - € apresentado o conversor c.c./c.c. proposto, sdo analisadas suas etapas de
operacdo durante um ciclo de chaveamento onde com o auxilio dos graficos das formas de
onda e do circuito equivalente de cada etapa. A partir da andlise do circuito do conversor
em regime permanente, € feito o cdlculo dos esforgos de tensdo sobre os semicondutores e

capacitores, além do projeto dos capacitores e elementos magnéticos; por fim, o conversor

¢ avaliado por meio de simulagdes.

* Capitulo 3 - € feita a modelagem matemética do conversor c.c./c.c. em pequenos sinais € a
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Figura 16 — Conversor c.c./c.c. proposto.

)
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Fonte: Préprio autor, 2020

partir do modelo matematico obtido é apresentado o projeto do controlador da tensdo de
entrada do conversor; posteriormente o sistema € simulado para validar a modelagem do

conversor e projeto do controlador realizados.

Capitulo 4 - sdo apresentados os resultados experimentais: principais formas de onda
e rendimento do conversor c.c./c.c. e validacdo do modelo matematico e do projeto do

controlador através do ensaio de um protétipo do conversor c.c./c.c. de 300 W.

Capitulo 5 - sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.



2 APRESENTACAO DO CONVERSOR C.C./C.C. DE ALTO GANHO COM TRANS-
FORMADOR DE ENROLAMENTOS PRIMARIOS CHAVEADOS

Neste capitulo sao apresentadas as etapas de operacao do conversor, as principais formas
de onda e esforcos de tensdo sobre os elementos capacitivos e semicondutores. Apresenta-
se também o ganho estdtico durante a opera¢do no modo de condugdo continua da corrente
de magnetizacdo do transformador em regime permanente. Nestas andlises, a indutancia de
dispersdo e resisténcia dos enrolamentos do transformador sdo levadas em consideracdo a fim de
obter-se resultados mais proximos a realidade. Por fim, sdo realizadas simulacdes para validar as

expressoes obtidas.

2.1 ANALISE DO CONVERSOR C.C./C.C. DE ALTO GANHO

A topologia do conversor c.c./c.c., cujo circuito equivalente é mostrado na Figura[I7] é
composta por um transformador com dois enrolamentos primdrios e dois enrolamentos secunda-
rios. Os enrolamentos primdrios estdo dispostos como uma célula de indutores chaveados e os
enrolamentos secunddrios por sua vez alimentam uma célula dobradora de tensao. Emprega-se

também circuito grampeador passivo para cada interruptor.

Figura 17 — Conversor boost proposto.
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Fonte: Proprio autor, 2020

* (), - Capacitor de entrada;

* L1 € Lo - Indutancias de magnetizacao;
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* L1 € Ly - Indutancias de dispersao;

R e Rj5 - Resisténcias dos enrolamentos;

C1, Cy e (5 - Capacitores de saida;

Cq1 e Cys - Capacitores dos circuitos de grampeamento;

D, e D, - Diodos de saida;

D1 e D»- Diodos dos circuitos de grampeamento;

S1 e Sy - Interruptores.

2.2 INTERVALOS DE OPERACAO

O conversor € analisado em todos as diferentes etapas de operagdo presentes durante um

periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor sdo mostradas na Figura[I§]

* Etapa [ty a t1] - O circuito equivalente do conversor nesta etapa de operacao estd mostrado
na Figura[I9 Em ¢, as chaves S; e S; fecham simultaneamente e as indutancias de
dispersdao L;;1 e Lo sdo carregadas pela fonte de entrada, enquanto a energia armazenada
pelas indutancias de magnetizagdo L,,; € L,,2 sdo descarregadas no capacitor C5 por meio
do diodo D, cuja corrente decai até zero naturalmente, caracterizando o chaveamento com
corrente nula (Zero Current Switching - ZCS). Todos os outros diodos estdo reversamente
polarizados. Este intervalo acaba quando a corrente nas indutancias de dispersao [, €

1o se igualam as correntes de magnetizacao /,,1 € [,,o.

* Etapa [t a t5] - O circuito equivalente do conversor nesta etapa de operacao estd mostrado
na Figura Em ¢;, as correntes de dispersdo [jx; € [j;o passam a ter valor superior
as correntes de magnetizagao [,,,; € [,,2, de modo que as correntes nos enrolamentos
do transformador mudam de direcdo. Isso faz com que a fonte de entrada carregue as
indutancias de dispersdo e magnetizacdo, além do capacitor C através do diodo D,;. Por
consequéncia, o diodo D passa a ser reversamente polarizado, ndo havendo alteracdo no
estado das demais chaves e diodos em relacdo a etapa anterior. Este intervalo acaba com a

abertura das chaves S; e S,.

* Etapa [t5 a t3] - O circuito equivalente do conversor nesta etapa de operagdo esta mostrado
na Figura@ Em t,, as chaves S; e S, sdo simultaneamente abertas. As indutincias de
dispersdo L € Lk se descarregam, passando a carregar as indutancias de magnetizacio
L1 e L5 e o capacitor C'y através do diodo D, cuja corrente decai até zero naturalmente;
e carregando também o capacitor C'5 através dos diodos D1 € D2. O diodo D3 encontra-
se reversamente polarizado. Este intervalo dura até as correntes de dispersao ;1 € [jxo se

igualarem as correntes de magnetizacao [,,1 € ;2.



25

Figura 18 — Principais formas de onda do conversor proposto.
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Fonte: Préprio autor, 2020

* Etapa [t3 a t4] - O circuito equivalente do conversor nesta etapa de operacao estd mostrado
na Figura@ Em t3, as correntes de dispersdo [jx; € [j2 possuem valores inferiores as
correntes de magnetizacao /,,; e I,,2, respectivamente, de maneira que as correntes nos
enrolamentos do transformador mudam de sentido. Isso faz com que o diodo D,; passe a
ser reversamente polarizado e o capacitor C passa a ser carregado através do diodo D,,.
Este intervalo dura até que as correntes [j; € [j;o tornarem-se nulas. As correntes através
dos diodos D,;; € D,;» também também decaem naturalmente até zero, caracterizando o
ZCS.

» Etapa [t4 a ?5] - O circuito equivalente do conversor nesta etapa de operacdo € mostrado

na Figura @ Em t,4, as correntes de dispersdo [jx; € [jxo passam a ter valor nulo. As
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Figura 19 — Etapa 1.
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correntes dos diodos D € D5 decaem naturalmente para zero, nao havendo mudanga
no estado dos demais elementos em relacdo ao intervalo anterior. Este intervalo dura até o

fechamento simultineo das chaves S; € Ss, reiniciando o ciclo.
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Figura 21 — Etapa 3.
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Fonte: Préprio autor, 2020

Figura 22 — Etapa 4.
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2.3 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

Para encontrar as expressoes de ganho estatico e esfor¢os de tensdo sobre os principais

elementos do circuito durante a operagdo do conversor em regime permanente, supde-se que:
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Figura 23 — Etapa 5.
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* todos os componentes sao ideais, ou seja, R;; = Rjs = 0e Ly = Ligo = 0;

* os elementos dos pares de enrolamentos sdo iguais entre si, ou seja L,,; = Lo €
Nsl/Npl - NSZ/NpZ =N,

* as tensdes sobre os capacitores sdo constantes.

2.3.1 Tensoes Sobre os Capacitores

A expressdo da tensdo Vo, sobre o capacitor C; pode ser deduzida a partir do circuito do
conversor durante a etapa [t; a t2]. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) é possivel

observar que:

Vin =V = V0 (2.1)

Ja na malha que envolve os enrolamentos secundarios, D,; e (', tem-se que:

Voo =nVy, , +nVr (2.2)

Substituindo a Equacao [2.1|na Equacdo 2.2} encontra-se:

Ve, = 2nVi, (2.3)
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A expressdo da tensdo Vi, sobre o capacitor C5 pode ser deduzida a partir das tensdes médias

sobre as indutincias de magnetizagao L,,; € L,:

1 Ts
f [/O (VLTVL]. + VL'mQ) dt] = 0 (2'4)
Ao representar o periodo de chaveamento a partir dos intervalos em que as chaves estao

fechadas t,,, ou abertas ¢, ¢, a Equagdo[2.4] torna-se:

T1 Vot"” (VLml,on + VLM,M) dt +

Durante as etapas [ty a t1] e [t a t3] ocorrem o armazenamento e descarga de L, e

Ts

(Vewsors + Viwass ) dt] —0 (2.5)

ton

Lj;2. Como estas indutancias tém baixo valor, as etapas anteriormente menciondas t€ém duragdes
bastante reduzidas como pode ser verificado na Figura E razodvel entdo desprezar a influéncia
destas etapas e considerar a etapa t; a t, como equivalente a t,, e [t3 a t4] e [t4 a t5] como
equivalentes a t,5¢.

Durante ¢,,, a tensdo V¢, incide diretamente sobre os enrolamentos secundarios do transfor-

mador, de modo que:

Ve,
VLml,on = VLm2,on = 2n (2'6)
Similarmente, 0 mesmo ocorre com a tensdo Vi, durante ?,¢:
Ve,
VLml,off - VLmQ,off - = 2” (2'7)
Substituindo as Equagdes [2.6]¢ 2.7 na Equagdo[2.8] encontra-se:
L | ten V¢ sV,
V Cldt+/ _ Cth]:o 2.8)
T, |Jo n ton n
Definindo-se D = t;—f, tem-se:
|% |%
Ap-21-D)=0 (2.9)
n n

Ao substituir Vi, pela expressdo encontrada na Equacdo [2.3|e isolando o termo V,, encontra-se:

2nD
Ve, = —V, 2.10
A expressdo da tensdo V¢, sobre o capacitor C3 pode ser deduzida através da aplicacdo da LKT

durante as etapas [t3 a t4] ou [t4 a t5]:

—Vin+Ve,, + Vo, + Ve, =0 (2.11)

Ao substituir a Equagdo|[2.7|na Equagao e isolar V¢, tem-se:

v,
Ve, = =24V, (2.12)
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Por fim, substituindo a Equacao [2.10|na Equac@o [2.11] encontra-se:

1+D
Vo, = —=Vi 2.13
A expressdo das tensoes V¢, € Vo, sobre os capacitores de grampeio podem ser deduzidas
através da aplicagdo da LKT na malha contendo V., Vi, € V7, , durante a etapa [t3 a t4] ou [t4

ats]:

—VCCH + Vng + VC3 =0 (2.14)

Substituindo V7, , pela expressdo encontrada na Equagdo 2.7, tem-se:

Ve
V cll = - 271/2 + VC3 (2.15)
Substituindo as Equagdes e na Equacdo encontra-se:
Ve, = ! Vi (2.16)
C(:ll - 1 _ D m .

E pela simetria do circuito, tem-se a tensdo V¢,,,:

Vour = 71— Vin (2.17)

2.3.2 Tensoes Sobre os Semicondutores

As expressoes das tensdes maximas sobre as chaves S; e Sy sdo obtidas através da
aplicacdo da LKT durante as etapas de operacao do conversor nas quais as chaves estio abertas.
Analisando-se a malha contendo os elementos D, C,; e S; durante a etapa [t3 a t4], tem-se:

Ve, 4+ Vs, =0 (2.18)

cll

Substituindo a Equagdo[2.16]na Equagéao[2.18] tem-se:

Vs, = 1—1DV; (2.19)
Pela simetria do circuito, é possivel inferir que a mesma expressio encontrada na Equacao

[2.19]¢é vélida para S, portanto:
Vs, = ;VZ— (2.20)

1-D

As expressOes das tensdes maximas sobre os diodos D,; e D, sdo obtidas através da
aplicacdo da LKT na malha contendo os elementos D,,, C, D, e Cs. Durante as etapas [t
ati], [tsaty] e[ty ats] odiodo D,y estd diretamente polarizado, de modo que ao percorrer a

malha tem-se:

VDol + V01 + V02 =0 (2.21)
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Substituindo as Equagdes [2.3]e[2.10]na Equagéo [2.21] encontra-se:

2nD 2n
— oV, — =V 2.22
Voo = =2V = gV = =Y 222
De maneira similar, durante as etapas [t; a t3] e [ty a t3] o diodo D,; estd diretamente

polarizado, logo ao aplicar-se a LKT na malha supracitada, tem-se:

Vb, + Ve, + Ve, =0 (2.23)
E portanto:
2n
Vb, = —7— 5V (2.24)

A expressdo da tensdo méaxima Vp_,, sobre o diodo D € obtida através da andlise da malha
que contém D1, Cyy € S7 durante as etapas [tg at1] e [t1 ato]:
_VCcll + VDcll = O (2'25)
Substituindo a Equagdo na Equagido [2.25] tem-se:

Vb -V (2.26)

cll = 1 _ D
Pela simetria do circuito, tem-se:

— Vi (2.27)

2.3.3 Ganho de Tensao

A tensdo de saida V|, do conversor em qualquer etapa de operagdo € dada por:

Vo=Vo, + Ve, + Ve (2.28)
Substituindo as Equagdes e na Equacdo[2.28] tem-se:
14+D+2n
Vy="—"""""V, 2.29
D (2.29)

O ganho estatico do conversor €, portanto:

Vo 1+D+2n
Vi,  1—D

G = (2.30)

2.4 PROJETO DO CONVERSOR C.C./C.C.

Objetivando a aplicacdo em microinversores de dois estdgios para sistemas fotovoltaicos,
como mostrado na Figura[24] o conversor c.c./c.c. deve ser projetado de maneira que atenda os

requisitos minimos necessdrios para conectar um tnico médulo fotovoltaico a rede elétrica.
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Figura 24 — Microinversor de dois estdgios
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Fonte: Préprio autor, 2020

2.4.1 Requisitos de Projeto

As especificagdes do conversor c.c./c.c. (tensdo, corrente e poténcia de entrada) devem ser
compativeis com as especificacdes dos médulos fotovoltaicos aos quais o conversor estd acoplado.
As caracteristicas elétricas de alguns mdédulos fotovoltaicos comerciais da fabricante Canadian
Solar (SOLAR|, 2017), série CS6K, estdo mostradas na Tabela[I] Utilizando a Equagao [2.31]

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos da série CS6K na STC (Standard Test Conditions):
Irradiancia S = 1000 %, Temperatura T = 25°C e Massa de Ar AM = 1,5.

Modelo | Praz W) [ Vip V) [ Ty (A) [ Ve (V) [ Le (A) [ e 2% | iz, 2

CS6K-260P 260 30,4 8,56 37,5 9,12 -0,31 0,053
CS6K-265P 265 30,6 8,66 37,7 9,23 -0,31 0,053
CS6K-270P 270 30,8 8,75 37,9 9,32 -0,31 0,053
CS6K-275P 275 31,0 8,88 38,0 9,45 -0,31 0,053

pode-se estimar o valor da tensdao do ponto de mdxima poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico

em diferentes valores de temperatura de operacdo, para .S = 1000%.

Vip(T) = VoI € + (T = Ty, (2.31)

A partir da Equagio [2.32] consegue-se encontrar o valor da corrente do ponto de maxima

poténcia gerada pelo mddulo fotovoltaico para diferentes valores de irradiancia, para 7' = 25°C.

S
Lnp(8) = I, 57 (2.32)

Assumindo-se que a temperatura de operacdo do mdédulo fotovoltaico esteja restrita ao
intervalo entre 10°C e 65°C, os valores maximo e minimo da tensdo de mdxima poténcia desta

série de modulos sdo de:

Vinp(10°C) = 31 —0,41(10 — 25) = 37,15V (2.33)
Vinp(50°C) = 30,4 —0,41(65 — 25) = 14,0V '
Similarmente, ao considerar-se que a irradiancia a qual o médulo estd submetido seja

limitada ao intervalo entre S = 2502 ¢ S = 100075, os valores mdximo e minimo da corrente
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de maxima poténcia dessa série de mddulos sao de:

Lnp(25005) = 8,564 = 2,144

L,p(100015) = 8881000 = 8,884

(2.34)

O conversor € projetado de maneira a operar dentro das condi¢des limite de poténcia maxima
mostradas na Tabela[I|e entre os pontos de tensido de maxima poténcia calculados na Equacéo
[2.33] e correntes de médxima poténcia calculados na Equagdo Estipulou-se os seguintes
requisitos de projeto para a entrada do conversor c.c./c.c.: poténcia mixima de entrada de 300W;
tensdo maxima de entrada de 40V; tensdo minima de entrada de 20V; corrente minima de entrada
de 2A; e corrente maxima de entrada de 9A.

A tensao de saida do conversor c.c./c.c. deve ser igual ao valor da tensd@o do barramento c.c.
do inversor, que por sua vez deve ser igual ou superior a valor de pico da tensdo senoidal da
rede elétrica. Conforme estabelecido nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), os niveis de valor eficaz da tensdo da rede elétrica
brasileira em baixa tensdo sdo: 220/127V, 380/220V, 254/127V, 440/220V, 208/120V, 230/115V,
240/120V e 220/110V (ANEEL, 2018)). Portanto, ao estabelecer a tensdao do barramento c.c.
em 400V, € possivel conectar o conversor c.c./c.a. a qualquer nivel de tensdo em redes de baixa
tensdo através de conexdo fase-neutro.

Além dos requisitos citados anteriormente, também sdo requisitos deste projeto: ondulacio
maxima da tensdo de saida de 0,5%, ondulacdo maxima da corrente de magnetizacdo de 0,7 A e
frequéncia de chaveamento de 100 kHz.

Os requisitos de projeto apresentados na Tabela[2]sdo considerados nos projetos dos elementos
magnéticos e capacitivos, que sao utilizados para obtencao dos resultados de simulagdo e

experimentais.

Tabela 2 — Especificagdes de projeto do conversor c.c./c.c.

Grandeza \ Valor

Maxima Poténcia de Entrada 300 W
Tensao Maxima de Entrada 40V
Tensdo Minima de Entrada 20V
Corrente Maxima de Entrada 9A
Corrente Minima de Entrada 2A

Tensao de Saida 400 V

Ondulagao Maxima da Tensao de Entrada 0,2V
Ondulagcao Maxima da Tensao de Saida 0,5%
Ondulacdo Médxima da Corrente de Magnetizacdo | 0,7 A

Frequéncia de Chaveamento 100 kHz

2.4.2 Projeto do Transformador

Devido a complexidade, o projeto do transformador e o célculo das perdas decorrentes de
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seu uso durante a operacdo em regime permanente sao descritos no Apéndice A. Nesta secao
sdo determinados os valores da relacdo de espiras n do transformador e das indutancias de
magnetizacao L,,; € L.

A partir das tensdes minima e médxima de entrada definidas na subsec¢do anterior, é possivel
estabelecer a faixa de valores de ganho estatico G do conversor durante sua operagao:

__ 400 __
Goin = 220 =10

__ 400 __
Coner = 20 =20

(2.35)

De modo a evitar que o conversor opere com razio ciclica elevada (D > 75%) e que haja
perdas elevadas nos enrolamentos, escolhe-se n = 2.
O valor das indutancias de magnetizacdo L,,,; € L,,2 pode ser calculado a partir da expressao

da tensdo aplicada sobre as mesmas, como mostrado na Figura 25}

AZ-ml
At

Vi, . =Lm (2.36)
Figura 25 — Tensdao e corrente na indutancia de magnetizacao.

VL VLm2 A

ml?

Vin 4

—D
1=p Vin

IL”LIJTL(L’L' T
|
ILmLmin A\/y\/

DT, (1— D)Ts
Fonte: Préprio autor, 2020

Desconsiderando as Etapas [ty a t;] e [¢2 a 3], pode-se reescrever a Equacao [2.36}

AZ.ml
DT

onde Aty = Lintmaz — L1 min. Ao isolar-se L, tem-se:

Vin = L1 (2.37)

Vin DT

—_— 2.
Ai (2.38)
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A partir da faixa de valores assumidos pelo ganho estatico, calcula-se que 0,45 < D < 0, 625.
Para que a ondulagdo da corrente de magnetizacdo Ai,,; seja menor ou igual que 0,7 A dentro
desta faixa de operagdo, o valor minimo da indutincia de magnetiza¢do para D = 0,45 e
Vin =40V, resultaem L,,,; = L0 = 260uH.

2.4.3 Projeto do Capacitores de Entrada e Saida

A Equacdo[2.39] que relaciona a capacitincia e carga dos capacitores, é utilizada para

atender o requisito de ondulagdo de tensdo (0, 5%) sobre os mesmos:
Av  AQ
vV o CV

As variagoes de carga AQ, AQs e AQ3 podem ser calculadas de maneira aproximada a

(2.39)

partir do cdlculo das dreas retangulares destacadas na Figura [26]

Figura 26 — Correntes nos capacitores de saida.

I

- c1
~
e
\

|
_'c2

|C3
T

OF -+ p ‘ /7 - # | =

Fonte: Préprio autor, 2020

AQ, = (1 - D)LT, (2.40)

AQs = DI, T, (2.41)
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AQB = (D + d4)]oTs (242)

Onde d, representa a razao entre a duragdo da etapa [t3 a 4] e o periodo de chaveamento 7’s.

A corrente que circula pela carga [, é dada por:

I,=-2 (2.43)

em que 12 é a carga conectada a saida do conversor.

Substituindo as Equagdes [2.40] [2.41] [2.42]e [2.43| na Equacao [2.39|tem-se:

Av (1 - D)V,T,

= .44
Vo, | RCiVg, 4
Av DV,
_ 2.45
Vo, | RCyVe, G4
Av (D T,
v _ (DF VT, (2.46)

Voo ROV,

Isolando as capacitancias e com algumas manipulagdes, os valores de C', Cs e C5 podem ser

dados por:
14 D+ 2n)T;
o = LD+ 2n) (247)
1
14+ D+ 2n)T,
¢, = LD+ 2) (2.48)
2
D +dy)(1+ D + 2n)T;
¢, = (PHd)d+ D+ 2n) (2.49)

Av
(1+D)REE

A duragdo de d, € obtida a partir da solugdo de um sistema de equacdes ndo lineares, como
mostrado no Capitulo 3. Das Equagoes 2.44] [2.45|e[2.46] a oscilagdo da tensdo sobre o capacitor
de saida é maxima quando D = 0,625 (limite superior da razao ciclica). Dessa forma, para

que a ondulacdo na tensdo sobre estes capacitores seja menor que o valor estipulado, tem-se
Cy =0y =05 = 10uF.

O projeto do capacitor de entrada é feito de maneira semelhante ao projeto dos capacitores
de saida, estipulando-se um valor de varia¢do de tensdo méaximo tolerado e calculando-se o valor
de capacitincia necessario para atender este requisito a partir da varia¢do de carga AQ);, visto na
curva de corrente deste capacitor, mostrada na Figura

A variagdo de carga no capacitor de entrada durante um ciclo € dada por:

(1 —D)(Lpky v + Loky s — Lpw) T
2

AQin = (2.50)
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Figura 27 — Corrente no capacitor de entrada.

|C|r1
T
Q

Fonte: Préprio autor, 2020

Onde Ip;, v € Irk, v sd0 os valores de pico alcangados pela corrente na indutancia de
dispersao dos primdrios 1 e 2 do transformador, Ik, € I1x,, respectivamente. Substituindo-se a
Equacdo 2.50/na Equagdo [2.39)e fazendo Iy, pr = Ipk,,ar tem-se:
Av _ (1 = D)2 gy — Lpw)Ts
Ve

Isolando C;,,, encontra-se:

mn

20217, VCin

(2.51)
Ci -

(1 —=D)( 2k, —

2Av

L,)T
Assim como o valor de d4 no célculo da capacitancia do capacitor C's, os valores de Ik,

(2.52)
e Irr, v sdo encontrados a partir da solu¢do de um sistema de equagdes ndo lineares, como

mostrado no Capitulo 3. Estipulando Av = 0,2V e escolhendo D = 0,45 de modo a maximizar
o valor calculado, encontra-se C;,, = 220uF'.

2.4.4 Projeto do Capacitor de Grampeamento

O propésito da utilizacdo dos capacitores de grampeio C; e Co € absorver a energia

das indutincias parasitas, L;;; € Lo, evitando, assim, a ocorréncia de sobretensao nos inter-

ruptores S; e S, ap0s a abertura destes. Conforme apresentado em (KIANPOUR; JABBARI;
SHAHGHOLIAN! 2016)), o valor da capacitancia do capacitor de grampeio € dados pela Equacgdo
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233 (1+ D)?

12 2
72 f2(Ligy + Lir2)
de modo que € necessdrio conhecer o valor das indutancias de dispersdao. De forma aproximada,

Con = C. (2.53)

pode-se supor Ly ~ Lml = 2 5uH e Ly, ~ Zm2 = 2, 5,H. Substituindo estes valores na

Equagdo[2.53] juntamente com f; = 100kHz e D = 0,45, encontra-se Cyy; = Cyo = 1uF.

2.5 RESULTADOS OBTIDOS EM SIMULACAO

O conversor c.c./c.c. proposto foi simulado no software MATLAB através da ferramenta
Simulink com razao ciclica constante para validacdo da andlise em regime permanente e das
etapas de operacdo descritas neste capitulo. Os valores dos parametros utilizados na simulagdo

estdo expostos na Tabela

Tabela 3 — Valores dos pardmetros utilizados na simulagdo do conversor.

Parametro \ Valor

Razao Ciclica (D) 0,55

Tensao de Entrada (V,,) 33V
Frequéncia de Chaveamento (f) 100 kHz

Relacao de Transformacao (n) 2

Indutancias de Magnetizagdo (L1 € L.,2) | 260 uH

Indutancias de Dispersao (L1 € Lix2) 2 uH
Capacitor de Entrada (C;;,) 220 uF

Capacitores de Saida (C'y, Cy e C'3) 10 uF

Capacitores de Grampeamento (Cy; e Cy2) 1 uF

Carga (R) 514 Q)

Na Figura [28| sdo apresentadas as correntes através das indutancias e as tensdes sobre 0s
capacitores e chaves, enquanto na Figura [29]sdo mostradas a tensdo e corrente sobre os diodos,
evidenciando a comutagio com corrente nula (ZCS). O ganho de tensao é mostrado na Figura[30]

Nota-se que as ondas mostradas nas Figuras 28] e [29] validam as equagdes os valores de
indutancia e capacitancia obtidas na se¢ao Além disso, os valores médios destas ondas

validam as equagdes de esforcos de tensdo e ganho estdtico desenvolvidas na segdo 2.3

2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo € feita a analise do conversor c.c./c.c. de alto ganho proposto, identifi-
cando suas etapas de opera¢do no Modo de Conducao Continua durante o regime permanente.
Desenvolve-se também as expressdes dos esfor¢os de tensdo sobre os elementos do circuito, além
das equacdes utilizadas no projeto da indutancia de magnetizacao e relacdo de transformacao do

transformador e dos capacitores de entrada, saida e grampeamento.
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Figura 28 — Correntes nas indutancias e tensdes sobre os capacitores.
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Figura 29 — Tensdes e correntes sobre os diodos.
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Tenséao (V)

Figura 30 — Ganho de Tensdo.
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3 MODELAGEM DO CONVERSOR E PROJETO DO CONTROLADOR

Neste capitulo € desenvolvido o modelo matemético em espago de estados para anélise do
comportamento dindmico do conversor. Em sequéncia, € feito o projeto do controlador de tensao
de entrada do conversor de maneira a emular o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Sdo

apresentados resultados em simulag@o para validar o modelo produzido e o controlador.

3.1 MODELAGEM DO CONVERSOR

O modelo em espaco em espago de estados € desenvolvido para o conversor a partir do
circuito mostrado na Figura[31] Optou-se por retirar-se os capacitores de grampeio do circuito
modelado, pois estes ndo influenciam de maneira significativa a operaciao do conversor, além de
adicionarem duas varidveis de estado e tornarem mais complexa a anélise do circuito através das
leis de Kirchhoff.

Figura 31 — Circuito utilizado para modelagem.

/1

Doy Cl —

A~
Ry | Ly Lia Dei

i

Cin —— >< C3

23”5
T

\ 4

Y

WV

)
/1

A

Fonte: Préprio autor, 2020

Conforme mostrado no Figura[28(a), as correntes nas indutancias de dispersdo [jx; € Ijx2
sdo descontinuas, de modo que a técnica tradicional de modelo médio em espacgo de estados
(Space State Averaging Modeling - SSAM) torna-se imprecisa para descrever o comportamento
do conversor (SUCU, [2011)).
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De modo a obter-se um modelo preciso do conversor € utilizado o método proposto em
(ARANGQO, 2013), nomeado Improved Averaging Method (IAM), no qual as varidveis desconti-

nuas sdo expressas em funcao de varidveis continuas.

3.1.1 Variaveis de Estado e Obtencao das Equacoes de Estado

Para simplificar os calculos realizados na obtencdo do modelo matematico do conversor

sdo feitas as seguintes consideracoes:

° Rh = Rl2 = Ry;

Lk, = Lig, = Lig;

® Lm1 - Lm2 - Lm;

0120220320;

* Os capacitores de grampeio C.; e Cy sao desprezados, pelos motivos anteriormente

citados.

As varidveis de estado escolhidas sdo as tensdes sobre os capacitores C, Cy, Cs e Cp,
e correntes sobre as indutancias L,,,, L.,,, L, € Lj,; a corrente fornecida pelo médulo
fotovoltaico ao conversor i,, € a varidvel de entrada; e a tensdo de entrada v;,, € a varidvel de
saida.

As varidveis de entrada e saida foram escolhidas de maneira a assemelhar-se a aplicagdes em
microinversores em sistemas fotovoltaicos, nos quais a varidvel a ser controlada € a tensao de
entrada, cujo valor € estabelecido pelo algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Para obter-se 0 modelo médio em espaco de estados, sio montados para cada etapa de
operacdo sistemas lineares que envolvam as varidveis de estado e suas derivadas. A partir disto,
resolve-se os buscando-se isolar as derivadas das varidveis de estado, de modo que se chega a

solugdo mostrada na Equagdo [3.1}

}.(k(t> = Ak X X(t) + Bkipv(t)

: (3.1
Y(t) = vin(t) = Ck x x(t) + Exipy (£)

Onde x(t) = { Uy Tmy Uk Uk, Vo, Uy, Uy Uin }T representa o vetor de estados, A é
a matriz que relaciona o vetor de estados a sua prépria derivada; B € a matriz que relaciona o
vetor a derivada do vetor de estados as varidveis de entrada; C € a matriz que relaciona o vetor de
estados as varidveis de saida; E € a matriz que relaciona as varidveis de entrada as varidveis de
saida e o indicador k representa a k-ésima etapa de operagdo. Além disto, ao fazer-se y(t) = vy,
tem-se que C}, = [ 000 0OO0O0 0 1]|ekFE;=0emqualqueretapade operacio.

As matrizes Ay, e By sdo demasiado grandes para serem reproduzidas nesta se¢do, entretanto,
no Apéndiceesté mostrado o algoritmo de MATLAB® desenvolvido para realizar a modelagem

do conversor, no qual estdo presentes as matrizes A, e By, de todas as etapas de operacgio.
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3.1.1.1 Etapal

O circuito equivalente do conversor na Etapa 1 é mostrado na Figura[32] Aplicando-se as

leis de Kirchhoff neste circuito, obtem-se o sistema de equagdes mostrado na Equagao

Figura 32 — Circuito do conversor operando durante a etapa 1.

i%— N
— ——— W\~ i RE v,

lpv Rll Lml lel Dull -

ikt
v f
Cm /‘: Vin 03 ::
* Lt
Ry L2 Lo
i e Do
Npao
Fonte: Préprio autor, 2020

im1,1 - ?:mQ,l =0
Ly, + Ligtie, , = — Ritig, + Vin
Lintmy, + Liktik,, = —Ritig, + Vi

s s s s . 2 . . . .
n<Lm + le><zm1,1 + Zm2,1> - nle(Zlkl,l + Zlkz,l) =n Rl(_lml — lmy + Uk, + Zlkz) — Vg,
Cie,, = — (vey tve, tvey)

. g Fimg — gy —iikg (voy tvoytucs)
Cicy, = M -
Cie, | = — (vey +v22+v03)
3,1

Cinlin1 = —iky, — ks + o

(3.2)

3.1.1.2 Etapa2

O circuito equivalente do conversor na Etapa 2 € mostrado na Figura (33| Aplicando-se as

leis de Kirchhoff neste circuito, obtem-se o sistema de equagdes mostrado na Equagao[3.3]
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Figura 33 — Circuito do conversor operando durante a etapa 2.
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Fonte: Préprio autor, 2020

im1,2 - im2,2 =0

Lm’szQ + leillﬂ = _Rlilkl + Vin

Lmimz,z + leilkz = — R, + Vin

n(Lm + le)(iml,z + imlz) —nly (ilkl,Q + ilk2,2) = HQRZ(_im1 - imz + ilk‘l + ilkz) + vy

. _ —hmy —img ik Ty (Vo Fvoy Hue,)
C/UCI,Q - 2n - R
Cog,, = _ (vey tveytucy)
2,2 R
Cog. , = — (ve; tve, tue,)
3,2
Cini}inﬂ — _ilkl - Iilkg + le’u

(3.3)

3.1.1.3 Etapa3

O circuito equivalente do conversor na Etapa 3 é mostrado na Figura[34] Aplicando-se as

leis de Kirchhoft neste circuito, obtem-se o Sistema de Equag¢des mostrado na Equagao [3.4]
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Figura 34 — Circuito do conversor operando durante a etapa 3.
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Fonte: Préprio autor, 2020

bmys — gy =0

Uy g — kg = 0

Lm(ing + imy,) + Lzzc(ilkl,g + izkm) = — Ry (g, + liky) — Ve + Vin,

(L, + Lig) (imy 5 + timg.s) — NLag (it 5 + Giag) = N2 Ri(—lmy — Gy + iy + 11y) + V0,

. by —mg i taky, (Vo Hue, tucy)
Ciey , = on - R
. (vey +veytuey)
Cvcz,s = ——L -2 =3 R
(e v, tucy)

07.}03,3 - ilkl -

Cini}inﬁ = _ilkl + ipv
(3.4)
3.1.1.4 Etapa4

O circuito equivalente do conversor na Etapa 4 ¢ mostrado na Figura[35] Aplicando-se as

leis de Kirchhoft neste circuito, obtem-se o Sistema de Equag¢des mostrado na Equagao [3.5]
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Figura 35 — Circuito do conversor operando durante a etapa 4.
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i p— D2

Ymig T tmog = 0
ilk1’4 - ilk274 - O
Ly (g =+ g s) + Lic (kg 4 + Giiss) = —Riiig, +a,) — Vs + i

(Lo + Lig) (g g + tmga) — Nk (ks g 4 Giyy) = R2RI(— iy — Gy + Gty + iny) — Ve,

. vo, Hvo, Hve
C’UCL4 = _M
. _ my Himg —liey —liky (Vo Fuoytues)
CUC’zA - 2n
(e, e, tucy)

01'10474 = ilk;l -

CmUmA = — Uk, + Ipy

(3.5)

3.1.1.5 Etapa5

O circuito equivalente do conversor na Etapa 5 ¢ mostrado na Figura[36] Aplicando-se as

leis de Kirchhoft neste circuito, obtem-se o Sistema de Equag¢des mostrado na Equagao [3.6]
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Figura 36 — Circuito do conversor operando durante a etapa 5.

N
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Fonte: Préprio autor, 2020
Z-m1,5 - im2,5 =0
Uk s =0
Uk s = 0
n(Lm + le)(ZmLs + Zmz,s) =N Rl(zml + Zm2) e (3 6)
. vo, o, +U .
C,U015 — _( C1 C2 C3)
. _ bmg s Timg 5 (vey +vey +vey)
Cicy, = M - :
. ve, e, U
CUCg,g, — _ (v 22 C3
Cin{]inf) = ipv

3.1.2 Calculo da Duracao das Etapas de Operacio e Variaveis Auxiliares

Para obter o modelo médio do conversor € necessario calcular a duracdo das etapas de
operacdo dy, ds, ds, dy e ds, além das varidveis auxiliares que sdo utilizadas para representar as
correntes de dispersao i, € ik,-

A partir das formas de onda das correntes de dispersdo e magnetizaciao, mostradas na Figura
percebe-se que a cada etapa de operacao pode-se representar as correntes médias de dispersdo
a partir das correntes médxima e minima de magnetizagao Iy, ;mqz € I min, T€SpEctivamente, €
da corrente maxima de dispersao [ n,q.. Estas, por sua vez, sdo descritas a partir das demais

variaveis de estado.
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Figura 37 — Correntes de magnetizacdo e de dispersao
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Fonte: Préprio autor, 2020

Faz-se entdo as seguintes substitui¢des (Equagio[3.7):

<Zlk1 1> m ,min

<Zlk1 2> — (Im mzn;llk maz)

<Zlk‘l’3> — (Ilk maz;Im maz) (3.7)
<Zlk’1,4> - Im%

<Zlk1 5>

Onde a notagdo (i, ) indica o valor médio da variavel 7y, durante o intervalo n. Estas mesmas
substitui¢cdes podem ser feitas para a corrente de dispersdo do segundo par de enrolamentos, 7, .

Para obter as expressoes da duragdo de cada etapa e das varidveis auxiliares a partir das
varidveis de estado pode-se resolver o sistema de equacdes ndo lineares expressas na Equagao
O sistema € constituido por um nimero de equagdes igual ao nimero de varidveis de interesse
(dh d29 d3, d4’ d57 [m,maxa Im,mina Ilkmum)-

As duas primeiras equagdes do sistema sdo obtidas pela soma do intervalos durante ¢, € 55,
respectivamente; a terceira equagao representa o valor médio da corrente de magnetizacao; a
quarta equacdo € obtida a partir da tensdo sobre o capacitor C'; durante o periodo de condugio do
diodo D,; a quinta equacdo € obtida a partir da tensdo sobre o capacitor Cs durante o periodo de
conducao do diodo D,;; e as trés dltimas equacgdes do sistema sao obtidas a partir da aplicacao

da lei de Kirchhoff das tensdes para as tensdes médias na malha inferior durante as etapas 1,2 e
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4, respectivamente.

di+dy=d

ds+ds+ds=1—d

s thoain) — (i, )

2L g = () (3.8)
2L il = ~(ve) |
Ryfegie 4 Lyt = (vy,) + 552

R (Ilk,maz;'Im,,miﬂ,) T L Ilk,ma[:;Q_jim,min = (v3) — (1)20”0

Rilmar — 2L 225 = (v, — (v,) + 62

As expressoes para as duragdes das etapas 1 a 5 e varidveis auxiliares sdo muito extensas
para serem reproduzidas aqui, entretanto, o script em MATLAB® utilizado para solucionar o
Sistema de equagdes [3.8] estd disponivel no Apéndice [B]

Ap6s a solugdo do sistema de Equacdes [3.8] calcula-se na Equag@o [3.9] o valor médio das

varidveis de estado durante um periodo de chaveamento 7.

> iml,ldl + im1,2d2 + im1,3d3 + im1,4d4 + im1,5d5
> = 'Zm2,1d1 + 2'.7712,2(12 + 2'.7712,3d3 + 2'.77”02,4d4 + 2'.m2,5d5
) =ty i+ Gy oo+ Gy o3+ Gy da + Gy 5 s
ity = Tiky A1+ kg A2 + Ty 53 + ik, da + 11y 5
)
)
)

Ty
Ty

~
~
I

[uh

~
~
I

)

. . . . . . (3.9)
= U0y, d1 + Uy ,da + Ve, 5d3 + Vo, 4 da + U0y 5 ds

?)02,1d1 + /[)CQ,QdQ + D0273d3 + 1‘)0274d4 + 1')0275d5

1.)03 — @C3y1d1 + 1.)03,2d2 + 7)C'g,g,d:ﬂ + 1‘)03,4(14 + 1‘}03,5d5

S
&

Vin) = Uin1d1 + Vin 2ds + Vin 3d3 + Vin ady + Vi 5d5

PR e e e e e
I~
Q

3.1.3 Linearizacdo e Funcoes de Transferéncia

De modo a obter a fun¢do de transferéncia, as equagdes do Sistema 3.9} apds serem feitas
as substitui¢des apresentadas na Equagdo[3.7]e no Sistema de equagdes [3.8] sdo linearizadas em
torno do ponto de operacdo do conversor:

(x) =X+X

y)=Y+y (3.10)
(w)=U+u .
d=D+d

Onde a notagdo em letra maidscula representa o ponto de operagdo da varidvel em regime
permanente e representa pequenas variagdes no valor da varidvel acerca do ponto de operagao

desta. Além disso, tem-se:

u = (3.11)
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A linearizagdo € feita a partir da aplicacdo da matriz Jacobiana de estado A e de entrada B.

Assim, o modelo linearizado € representado por:

F= AT+ B
S (3.12)
y=Cx+ Fu
onde:
51 (), u))
o 7o)
B = (2).(w)
o{u) (3.13)
C = [ 00000001
E = [ 0 0 }

As matrizes de estado A e de entrada B sdo demasiado extensas para serem reproduzidas
aqui, entretanto, o script em MATLAB® utilizado para gerar seus elementos estd disponivel no
Apéndice [B]

A matriz de transferéncia, que representa o comportamento dindmico do vetor de saida y
a partir do vetor de entrada u pode ser calculada aplicando-se a transformada de Laplace ao

Sistema de equagdes [3.10]e com algumas manipulacdes, encontra-se:

Y(s) =[C(s] — A)"'B + E|U(s) (3.14)
Ao por-se a Equagao [3.15]em termos das fungdes de transferéncia, tem-se:
Ly (s)
Vin(s) = | G1,,(s) Gpl(s) | [ Dis ] (3.15)

Vin (5) Vin (s)
Tpo(s) © D(s)

Onde G, (s) e Gp(s) representam as fungdes de transferéncia , respectivamente.

3.2 ANALISE DO MODELO

De maneira a analisar a resposta dindmica da tensdo de entrada do conversor a partir de
variagdes na corrente de entrada e ciclo de trabalho, os valores dos parametros dados na Tabela
H]sdo substituidos nas fungdes de transferéncia G, (s) e Gp(s), respectivamente. Os valores
numéricos de G, (s) e Gp(s) sdo dados nas Equagao e respectivamente.

5000s* + 7,494.10%s3 + 9,065.10'2s? + 6,596.10s + 5, 184.10'9

G =
I””(S) s°+1, 652.105s4 + 3,232.10%s% + 3,252.10%2s2 4 2, 755.10165 + 9, 622.1018
(3.16)
G ( ) -7, 405.10%s* — 1, 603.1010s% — 2,405.101452 -1, 454.10%s — 1, 601.10%!
D\(S) =

s% +1,652.105s* + 3,232.10%s3 + 3,252.1012s2 4 2, 755.10165 + 9, 622.1018
(3.17)
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Tabela 4 — Valores dos parametros e componentes utilizados para andlise dos modelos matematicos.

Parametro

| Valor

Razao ciclica (D)

0,455

Corrente de entrada (/,,)

75 A

Frequéncia de chaveamento (f;)

100 kHz

Relacao de transformacao (n)

2

Indutancia de magnetizagdo (L,,)

260 H

Indutancia de dispersao

1 uH

Resisténcia dos enrolamentos (R;)

17 mf

Capacitor de entrada (C};,)

220 4F

Capacitores de saida (C)

10 uF

Capacitores de grampeio (C)

1 uF

Carga (R)

542 Q

A resposta do sistema a aplicacdo de um degrau na corrente de entrada e no ciclo de traba-

lho equivalentes a 1% do valor de regime permanente sdo apresentados nas Figuras [38|e

respectivamente.

Figura 38 — Resposta dinamica a aplica¢do de um degrau na corrente de entrada
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Fonte: Préprio autor, 2020

20 30

A resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia Gp(s) é apresentadas na Figuras @l

3.3 PROJETO DO CONTROLADOR DA TENSAO DE ENTRADA

Como mostrado na Equag@o|3.15| a tensdo de entrada do conversor V;,(s) é dependente
da corrente de entrada [,,(s) e razdo ciclica D(s). Em aplicagdes de geragdo fotovoltaica, a



53

Figura 39 — Resposta dindmica a aplicagdo de um degrau na razdo ciclica
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Fonte: Préprio autor, 2020

Figura 40 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia G (s)
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Fonte: Préprio autor, 2020

tensdo de entrada € controlada a partir da razdo ciclica, enquanto a corrente de entrada é tratada
como disturbio.

Para conseguir erro nulo em regime permanente, € necessario realimentar o sistema utilizando
um controlador com a¢do integral, entretanto, um controlador com a¢@o puramente integral
diminui a faixa de estabilidade do sistema, de modo que o controlador de a¢do integral é
usualmente em paralelo a um controlador de ag¢o proporcional 2011). O diagrama de
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blocos do sistema estd mostrado na Figura[d1] O sistema representado na Figura [#1]é capaz de

rejeitar disturbios (de frequéncia w) (NETO, 2018]) caso:

Figura 41 — Diagrama de blocos do sistema de controle

Ipz@. Gy, (s)

Qoo [P e} Dy

Fonte: Préprio autor, 2020

|C'(s)Gp(s)] > 1 (3.18)

O controlador Proporcional-Integral (PI) da tensdo de entrada € projetado de modo a obter-se

margem de fase minima de 60° e frequéncia de cruzamento de ganho de 5 kHz.. A funcao de

transferéncia do controlador projetado para atender estes requisitos € dada por:

C(s) = —0,315 x Hioom (3.19)

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de malha aberta estd mostrado na Figura[42]

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figura 42 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta

)
o

o
=}

@
=]

[<2)
(=]

B
o

(8]
=]

o

)
S

A
=)

| G.M:-14.3dB ]
| Freq: 1.5e+03 Hz |

)
=]

©
=]

-135 -

-180 [~

=225

-270

P.M.: 59.2 deg
Freq: 4.83e+03 Hz

10°

10" 102 10° 104 10° 108
Frequency (Hz)

Fonte: Préprio autor, 2020

Entretanto, percebe-se que utilizando a fungdo de transferéncia mostrada na Equagio [3.19

para o controlador resulta em uma faixa de frequéncias cuja fase estd abaixo de —180° entre
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aproximadamente 450 Hz até 1050 Hz. Para evitar este problema € adicionado um zero em
baixa frequéncia, de modo a elevar a fase para valores acima de —180° durante a faixa de
frequéncias anteriormente mencionada. Também ¢é adicionado um polo em alta frequéncia para
evitar aumento demasiado do ganho em alta frequéncia do controlador devido a adicao do zero.

A nova fung¢do de transferéncia do controlador C(s) € dada por:

(s + 19000) (s -+ 630)
s(s 4 9400)

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema com a nova fung¢ao

C(s) = —0,35 x (3.20)

de transferéncia do controlador estd mostrado na Figura 3]

Figura 43 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta corrigida
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Fonte: Préprio autor, 2020

O controlador foi discretizado pelo método de Tustin com periodo de amostragem T} = 10755

para implementacao digital, resultando em:

~—0,302272 4 0,6682"" — 0, 367
n 0,912=2 —1,91z"1 +1

Foi adicionado também um saturador, limitando a razo ciclica d entre 0,4 e 0,65 para limitar a

(3.21)

C(z)

variacao da tensao de entrada v;, entre 20 V e 40 V.

3.3.1 Validacao do Controle de Malha Fechada

O controlador digital projetado na sessio [3.3] ¢ implementado em simulagdo, onde é
testado o seguimento da referéncia da tensdo de entrada, impondo-se um degrau de 25V a35V

no valor de referéncia. O resultado é mostrado na Figura 4]
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Figura 44 — Comportamento da tensdo de entrada utilizando controle em malha fechada.
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Fonte: Préprio autor, 2020

Para testar o comportamento da tensdo de entrada frente a presenca de disturbios, é dado um

degrau de 6 A para 8 A no valor da corrente de entrada I,,,. O resultado estd exposto na Figura
45]

Figura 45 — Comportamento da tensdo de entrada frente a presenga de distirbios na corrente de entrada.
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Fonte: Proprio autor, 2020
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3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo € feita a modelagem matematica do conversor a partir da linearizacao
das equagdes que regem a dindmica do conversor em torno do ponto de operacdo em regime
permanente. A dinamica do modelo é comparada com a dindmica do circuito, o que permite
verificar que as respostas em frequéncia de ambos tem comportamento similar, validando a
modelagem.

A partir da funcdo de transferéncia € possivel projetar a malha de controle e ganho, zeros
e polos do controlador de maneira a ter-se operacao estavel em qualquer faixa de frequéncia.
O controlador projetado € testado em simula¢ao, mostrando que a malha de controle consegue
promover erro nulo tanto na ocorréncia de mudancga brusca no valor de referéncia de tensdo de

entrada quanto no valor da corrente de entrada.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados o prottipo montado do conversor c.c./c.c. € os resultados
obtidos para validar a andlise tedrica, projeto dos elementos do conversor e o controlador da

tensao de entrada.

4.1 DESCRICAO DA MONTAGEM

O protétipo do conversor c.c./c.c. montado estd apresentado na Figura46|e suas especifi-

cagdes elétricas estdo apresentadas na Tabela[5]

Figura 46 — Visdo geral do protétipo - dimensdes: comprimento 13,0 cm; largura 13,7 cm.

Fonte: Préprio autor, 2020

Tabela 5 — Especificagdes elétricas do protétipo.

Poténcia nominal de entrada | 300 W
Corrente de entrada maxima 8 A
Tensao de entrada 20-40V
Tensao de saida 400 V

O diagrama simplificado da montagem realizada e os componentes utilizados no estagio de
poténcia, sensores de tensdo e corrente e o controlador estdo apresentados na Figura[#7]e na
Tabela 6]

As especificacdes do transformador sdo apresenteadas mais detalhadamente no Apéndice

Sobre 0s ensaios:
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Figura 47 — Diagrama simplificado da montagem.
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Fonte: Préprio autor, 2020
Tabela 6 — Especificagdes dos componentes do estdgio de poténcia, controlador e sensores.
Descri¢ao \ Modelo
Controlador Texas Instruments — TMS320F28335
Sensor de tensao AMC 1301
Capacitores de grampeio (Cq e Ceo) 1 ©F, 200 V - eletrolitico
Capacitores de saida (C, Cy e C5) 10 uF, 400 V - eletrolitico
Capacitor de entrada (C},) 220 pF, 100 V - eletrolitico
Carga (R) 422 Q)
Interruptores (57 € S2) IPP320N20N3 (MOSFET) 200 V, 34 A
Diodos (Dy1, D2, Dy, D) STTH3R04 400V, 3 A
Transformador 260 pH - NEE-55/28/21 IP12R Thornton, 7/14

* atensdo de entrada € fornecida pela fonte c.c. Chroma 62050-H600S e a tensdo de saida é

mantida em 350 V pela fonte c.c. da fabricante Magna-Power Electronics;

* aenergia necessdria para os servicos (funcionamento dos sensores de corrente e de tensdo,
optoacopladores e controlador digital) é fornecida por uma fonte c.c. externa programada
em 24 V.

* e o diodo externo, D.,;, € adicionado com a finalidade de garantir fluxo unidirecional de

poténcia (do barramento c.c. para a carga, ?). Além disso, o valor da carga € escolhido de



60

modo que esta consuma, simultaneamente, as poténcias fornecidas pelo conversor c.c./c.c.

e pelo barramento c.c.

4.2 ENSAIOS DO PROTOTIPO

O protétipo foi ensaiado com controle em malha aberta - para obten¢do das principais
formas de onda do conversor - e com controle em malha fechada - para a anélise do controle da
tensdo de entrada. Em ambos os ensaios, foram utilizados os valores de parametros listados na
Tabela [/} salvo a tensdo de entrada no ensaio com controle em malha fechada, que € variada para

que possa-se analisar a eficicia do controlador.

Tabela 7 — Parametros utilizados nos ensaios

Parametro | Valor
Corrente de entrada (/,,) 8A
Tensao de entrada (V,,) 32V
Tensao de saida (V) 350V
Frequéncia de chaveamento (f;) | 100 kHz
Razio ciclica (D) 0,5

4.2.1 Principais formas de onda

As correntes de magnetizagdo e dispersdo do transformador /,,; € [jx; sdo mostradas na
Figura[48] A corrente de magnetizagdo ndo pode ser diretamente medida, de modo que a mesma

¢ calculada a partir da medi¢ao e manipulac¢do das demais correntes:

Iy = Ina — 2(Ip,, + Ip,,) 4.1)

Figura 48 — Correntes sobre as indutincias de dispersdo e magnetizacao.

(a) Corrente na indutancia de dispersdo [z (b) Corrente na indutancia de magnetizacio I,
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Fonte: Préprio autor, 2020
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As correntes nos diodos de saida D,; e D, e no diodo de grampeamento D,; estio mostradas
na Figura[49] As tensdes sobre os diodos de saida D,; e D, e sobre os diodos de grampeamento
D, e D, estao mostradas na Figura @} As tensOes sobre os interruptores S; e Sy estdo

mostradas na Figura [51]

Figura 49 — Correntes nos diodos de saida D,; e D, e no diodo de grampeamento D1 .
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Fonte: Préprio autor, 2020

A tensdo de entrada e tensdo de entrada estdo mostradas na Figura[52]

4.2.2 Controle da tensao de entrada

A Figura[53| mostra a tensdo de entrada do conversor, controlada em malha fechada, ao

ser aplicado um degrau de tensdo de 25 V para 33 V.

4.3 CONCLUSOES

As formas de onda encontradas nos ensaios sdo razoavelmente semelhantes as encontradas
em simulacdo. O formato arredondado da corrente na indutancia de dispersdo indica provavel
ressonancia entre as indutancias de dispersdo e os capacitores do circuito. Esta ressonancia
deve-se, possivelmente, a erros de execucdo do enrolamento do transformador.

O projeto do controlador realizado mostrou-se eficiente no seguimento da tensao de referéncia
imposta na entrada do conversor, de modo que torna-se também possivel implementar algoritmos
de seguimento do ponto de maxima poténcia.

O alto ganho estético de tensao pode ser constatado, de modo que € possivel utilizar o

conversor projetado integrado em microinversores para geracao de energia fotovoltaica.
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Figura 50 — Tensdes sobre os diodos de saida e grampeamento.

(a) Tensdo sobre o diodo D,

(b) Tenséo sobre o diodo D,
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Figura 51 — Tensdes sobre os interruptores.
(a) Tensdo sobre o interruptor Sy (b) Tensio sobre o interruptor So
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Fonte: Proprio autor, 2020
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Figura 52 — Tensoes de entrada e saida.
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Fonte: Proéprio autor, 2020

Figura 53 — Tensdes de entrada e de saida do conversor durante a aplicacdo de um degrau de tensdo de 25 V para 33
V na tensao de entrada.
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5 CONCLUSAO

O forte crescimento no nimero de consumidores, sobretudo residenciais, que produzem
energia solar fotovoltaica estimulam o estudo e desenvolvimento de conversores c.c./c.c. de
alto ganho e alta eficiéncia para uso em microinversores integrados a modulos fotovoltaicos, de
maneira que o conversor c.c./c.c. de alto ganho com transformador de enrolamentos priméarios
chaveados é proposto e discutido neste trabalho.

O calculo dos requisitos e procedimentos de projeto do conversor c.c./c.c. proposto sdo de
suma importancia para a escolha adequada dos elementos passivos e ativos presentes € permitem
a compreensao mais aprofundada sobre a topologia e sua operagdo em regime permanente.

O modelo matematico desenvolvido mostrou-se bastante preciso de acordo com a comparagao
da resposta em frequéncia entre a funcdo de transferéncia obtida e o circuito equivalente do
conversor proposto, de maneira que o controlador utilizado para o controle da tensdo de entrada
foi projetado a partir do mesmo.

Os ensaios experimentais, apesar de mostrarem formas de ondas ligeiramente diferentes das
obtidas em simulagdo, apresenta elevado ganho de tensdo. O uso de apenas um nticleo para os
quatro enrolamentos e o posicionamento de ambos os secundarios em série alimentando apenas
umas célula multiplicadora de tensdo diminui o peso e volume do conversor sem comprometer o

ganho de tensdo, o que torna a topologia mais atraente para a aplicacdo em microinversores.

5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de continuidade deste trabalho, sugere-se:

* Calcular a eficiéncia do conversor proposto;

Analisar o efeito das indutancias de dispersao nas formas de onda do conversor e conseguir

o chaveamento suave dos interruptores a partir da ressonancia;

Adicionar o estdgio c.c./c.a. de maneira a conectar o mddulo fotovoltaico a rede elétrica;

* Reduzir o nimero de varidveis de estado do modelo do conversor a partir da observagao

da simetria.
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A Projeto do Transformador

Tabela 8 — Especificagdes de projeto do transformador

Grandeza \ Valor
Tensao de Entrada (V;,,) 40V
Tensdo de Saida (V) 400V
Corrente de entrada (/) 75 A
Frequéncia de Chaveamento (f5) 100 kHz
Relac¢ao de transformacao (n) 2
Indutancia de magnetizagao (L,,) 400 V
Corrente eficaz no enrolamento primario (/i) 4,78 A
Corrente eficaz no enrolamento secundério (2. y) 2,36 A
Densidade maxima de corrente (J,,42) 450 A.cm?
Fluxo magnético maximo (B5,,,4,) 02T
Fator de ocupacio de janela (k) 0,25
Temperatura ambiente (7},,,;) 30°C
Temperatura maxima de operacao (7;,,q:) 60°C

Enrolamento primario (k1,)

ky

by = ——— = 10,1258 (A.T)
1+£;
* Enrolamento secundario (k,2)
koy = ky — k1 = 0,1242 (A.2)
¢ Escolha do nudcleo LI
A A, — _—mimidel 4 962em? A.
o Bmameaxklu ’96 an ( 3)

Escolhe-se o nicleo NEE-55/28/21-496-1P12R, THORTON

* Nudmero de espiras dos enrolamentos primérios (/Ny)

m:(“ﬁ: (A4)

Numero de espiras no enrolamento secundério (V)

Ny =nN; =14 (A.S)

Escolha do fio de cobre:
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Tabela 9 — Especifica¢des do nicleo NEE-55/28/21-496-1P12R, THORTON

Grandeza | Valor
Area da janela (A,,) 2,77 cm?
Area da secdo transversal do nicleo (A.) 3,51 cm?
Comprimento médio do caminho percorrido pelo fluxo ({.) | 12,4 cm
Comprimento médio de uma espira (MLT) 11,3 cm
Volume do nucleo (V) 43,52 cm?
Fator de indutincia (A4;) 6500 nH

Profundidade pelicular (0, )

7,5
Osiin = —== = 0,0237cm (A.6)

Vs

Diametro maximo do fio de cobre (d,,qz)
Amaz = 205kin = 0,0474cm (A.7)

Escolhe-se o fio de cobre 25 AWG.

Tabela 10 — Especifica¢des do fio de cobre 25 AWG

Grandeza \ Valor
Diametro do fio (d;,) 0,051 cm
Area do cobre (S.opre) 0,001624 cm?
Area do fio (Sy;,) 0,002078 cm?
Coeficiente de temperatura da resistividade do cobre a 20°C (ar9) | 0,00393 2 cm™!
Resistividade do cobre a 20°C (pa0) 0,001062 Q2 cm™*

« Area total da secdo transversal do fio de cobre

Enrolamento primadrio (S1.,)

Ilef

Stew = =0, 0106cm? (A.8)
Enrolamento secundario
I2ef 2
Socu = 7= 0,0052cm (A.9)
* Nudmero de condutores em paralelo
Enrolamento primario (71¢onq)
S1

Nicond = 5,7 =7 (AlO)

cobre
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Enrolamento secundario (noconq)

Nocond = 552 —4 (A.11)

cobre

* Possibilidade de execucao

Sfio(Nlnlcond + N2n2cond>

Syoral = =0, 8551 A12
total k’qu ( )
Como Sieer < 1, 0 projeto pode ser executado.
* Perdas no cobre
Enrolamento primario (Pyc,)
MLTNIP?OH + Ck20<71max72000112 f)]
P, = “— =317, 3mW (A.13)
Scobre
Enrolamento secundério (FPs.,)
MLT.Nypoo[l + Oézo(Tmax—zoomg )]
Py, = L =270, 7TmW (A.14)

Scobre
Perdas no niicleo (P.) Para o nicleo escolhido, o = 1,369, 8 = 2,661 e k,, = 1, 3486
Vind

ABpor = NAT. =10, 175uT (A.15)
Pro = kn(2£)(ABumaa) P [d = + (1 — d){1 — a)]V, = 144, 52uW (A.16)
* Variagdo de temperatura (A T)
Perda total (P,)
Py = Piey + Pocy + Ppe = 588, 2mW (A.17)
Resisténcia térmica do nicleo (R, ,cie0)
Roucteo = 23(AcAy) """ = 9.9139°CW 1 (A.18)

AT = P,Ryycie0 = 5,83°C (A.19)



1 clear;

2
3

B Script - Modelo em Espaco de Estados do Conversor Proposto

6pt

cle;

4 %Matriz das variaveis de estado (X) e entrada (U)

5

6 syms ILml ILm2 ILkl ILk2 VI V2 V3 Vin %Variaveis de
estado

7 syms Ipv D D1 D2 D3 D4 D5 %Variaveis de
entrada

8 syms Lm Llk Rl C n Cin R Ts JD%Constantes

9 syms ILml_max ILml_min ILk1l_max

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
24

YExpressao do intervalo D2

sistO

varsQ

[D1 + D2 == D;

9D
D3 + D4 + D5 == 1 - D;

9l —D
D2 + D3 == 2sn*Lm=(ILml_max — ILmIl_min)/(VI1*Ts);

V1
D1 + D4 + D5 == 2#n+Lm=*(ILml_max — ILml_min)/(V2%Ts);
%V2
ILml _min + ILml max == 2%ILml;
Yol Lm 1

Rl+#ILml_min/2 + Llk*ILml_min/(D1%Ts) == Vin + V2/(2x*n)

; %V medio durante DI
Rl (ILk1_max + ILml_min)/2 + Llk=(ILkl_max - ILmIl_min)
/(D2%Ts) == Vin — V1/(2+n); %D2

2% R1*ILml_max/2 — 2x%Llk+ILml_max/(D4%Ts) == Vin - V3 +
V2/n]; %V medio durante D4

[D1;

D2;

D3;
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25 D4 ;

26 D5;

27 ILm1l max;
28 ILm1_min;
29 ILk1_max];
30

31 sol0 = solve(sistO ,
32

33 D1 = simplify (sol0.
34 D2 = simplify (sol0.
35 D3 = simplify (sol0.
36 D4 = simplify (sol0.
37 D5 = simplify (sol0.
38 ILm1_max

39 ILm1l_min = simplify (sol0.ILml_min);
40 ILk1_max = simplify (solO.ILkl_max);

41
42X = [ ILml;
43 ILm?2;
44 ILk1 ;
45 ILk2;
46 Vi;
47 V2;
48 V3;
49 Vin ];
50

51U = [ Ipv;
52 D];
53

54Cm=[ 000O0O00O0
55 E = zeros(1,2);
56

571 %Primeiro Intervalo (DI)

58

59 Al = [ —(RI*n)/(2+«(Llk + 2%Lm)),
2xLm) ) ,
, (Rl%(n -
0, -1/(2%*n*(Ll1k + 2%Lm)),

Llk + 2xLm);

varsQ) ;

DI);
D2);
D3);
D4) ;
D5);

simplify (sol0.ILml_max);

0 11];

—(Rl%n)/(2%(Llk +
—(Rl — Rl#n)/(2%(L1k + 2Lm))
1))/(2%(L1k + 2+Lm)),
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61

62

63

64

65

73

—(Rl#n)/(2«(Llk + 2%Lm)), —(Rl*n)/(2=«(Llk +
2xLm)) , —(Rl - Rl=xn)
/(2%(Llk + 2%Lm)), (Rl%(n -
1))/(2«(Llk + 2%Lm)), 0, —1/(2%n*(
Llk + 2xLm)) , 0, 1/(L1k +
2xLm) ;

(Lm#R1*n)/(2+ Llk*(Llk + 2%Lm)), (Lm#Rl*n)/(2+Llk*(Llk +
2«Lm) ), —(2xLlk*Rl + 3%Lm*Rl + Lm«RI*n)/(2+«Llk=*(Llk +
2xLm)) , (RI*(Lm — Lm=n))/(2«Llk*(LIk + 2=
Lm) ), 0, Lm/(2* Llk*n=(Llk + 2%Lm)), 0,
(Llk + Lm)/(Llk*(Ll1k + 2+Lm));

(Lm#RI*n) /(2% Llk*(Ll1k + 2%Lm)), (Lm#Rl*n)/(2*«Llk*(Llk +

2xLm) ) , (Lmx(RI — Rl*n))/(2=Llk=(Llk +
2«Lm)), —(RI=*(2+«Llk + 3+%Lm + Lm=*n))/(2*Llk*(Llk + 2=
Lm)), 0, Lm/(2*Llk*n=*(Llk + 2%Lm)), 0,
(L1k + Lm)/(Llk*(Llk + 2xLm));
0,
0,
0,
0, -1/(C«R),
—-1/(C«R
), —1/(C«R),
0;
1/(2+Cx%n) ,
1/(2%Cxn) ,
—-1/(2%Cxn) ,

-1/(2%Cxn), —-1/(C%R),
-1/(C«R), -1/(C
iR)
0;
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0,

0, —1/(C+R),
~1/(C+R
), —1/(CxR),

03

66 0,
0,
-1/Cin ,
-1/Cin , 0,
0, 0,
0];

67

68 B1 = | 0;

69 0;

70 0;

71 0;

72 0;

73 0;

74 0;

75 1/Cin];

76

77 X1 = [ ILml;

78 ILm?2;

79 ILml_min/2;

80 ILml_min/2;

81 Vi1;

82 V2;

83 V3;

84 Vin ];

85

86 X_pontol = simplify (Al«X1 + BlxU(1));
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87
88 %Segundo Intervalo (D2)
89
90 A2 = [ —(RI*n)/(2+«(Llk + 2%Lm)), —(RI*n) /(2 (Llk +
2xLm) ) , (RI*(n = 1))/(2«(Llk + 2+Lm)),
(Rl*(n = 1))/(2«(Llk + 2«Lm)),
1/(2+n=x(Llk + 2%Lm)), 0, 0, 1/(
Llk + 2xLm);
91 —(R1*n) /(2% (Llk + 2%Lm)), —(RIl*n) /(2 (Llk +
2xLm) ) , (RI+«(n — 1))/(2=«(LIk
+ 2xLm)) , (Rls(n = 1)) /(2x(
Llk + 2«Lm)), 1/(2+nx(Llk + 2xLm)) ,
0, 0, 1/(L1k + 2=
Lm) ;
92 (Lm#R1xn)/(2+Llk«(Llk + 2+Lm)), (Lm«Rl%n)/(2=xLIlk=(Ll1k +
2xLm) ), —(RI*%(2xLlk + 3%Lm + Lm#n))/(2+Llk*(Llk + 2=
Lm)), —(Lm*RI*(n - 1))/(2«Llk*(Llk + 2%Lm)
), -Lm/(2*Llk*n=x(Llk + 2%Lm)), 0, 0, (
Llk + Lm)/(Llk*(Llk + 2%Lm));
93 (Lm#R1*n)/(2* Llk*(Llk + 2%Lm)), (Lm#Rl*n)/(2+Llk=*(Llk +
2+%Lm)) , —(Lm«RI*(n — 1))/(2«Llk*(L1k + 2=
Lm)), —-(RI*%(2xLlk + 3%Lm + Lmxn))/(2%Llk*(Llk + 2xLm)
), -Lm/(2+Llk*n=*(Llk + 2xLm)), 0, 0, (
LIk + Lm)/(Llk*(Llk + 2%Lm));
94 -1/(2%Cxn) ,
-1/(2%Cxn) ,
1/(2+%Cx%n) ,
1/(2+Cxn) , —-1/(
C«R), —-1/(CxR), —-1/(C«R),
03
95 0,
0,
0,



96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

76

(ILm1_min + ILkl_max)/2;

-1/(C«R), —-1/(C«R),
CxR) ,

0;

0’
-1/(C«R), —-1/(C%R),
C+R) ,

0;

—1/Cin,

—1/Cin,

-1/(

-1/(
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111 (ILml1_min + ILkl_max)/2;
112 \ 8
113 V2
114 V3;
115 Vin ];
116
117 X_ponto2 = simplify (A2xX2 + B2xU(1));
118
119 %Terceiro Intervalo (D3)
120
121 A3 = | —(Rl*n)/(2x(Llk + 2%Lm)), —(Rl*n)/(2=(Llk +
2xLm) ) , (Rl#(n = 1))/(2«(Llk + 2%Lm)),
(Rl#(n = 1))/(2+(Llk + 2+Lm)), 1/(2%n*(
Llk + 2xLm)), 0, —-1/(2«(L1k + 2%Lm)),
1/(2%(Llk + 2%Lm));
122 —(RI*n) /(2 (Llk + 2%Lm)), —(Rl*n) /(2 (Llk +
2xLm) ) , (Rl#(n = 1))/(2«(Llk +
2xLm)) , (Rl#(n = 1))/(2«(Llk +
2xLm) ) , 1/(2«n*x(Llk + 2%Lm)), 0,

-1/(2%(L1k + 2%Lm)),
1/(2«(Llk + 2%Lm));
123 (Lm#RI*n) /(2 Llk*(Ll1k + 2%Lm)), (Lm#Rl*n)/(2*Llk*(Llk +
2xLm)), —(Rl%x(Llk + Lm + Lm#n))/(2*Llk=*(Llk + 2%Lm)),
—(Rl*(LlIk + Lm + Lm=*n))/(2*Llk*(Llk + 2%Lm)), -Lm

/(2% Llk*n*(Llk + 2%Lm)), 0, —(Ll1k + Lm) /(2= L1k
x*(Llk + 2+«Lm)), (Llk + Lm)/(2=%Llk=«(Llk + 2%Lm));
124 (LmxRIl*n)/(2+«Llk*(Ll1k + 2%xLm)), (Lm*Rlsn)/(2=*Llk=*(Llk +

2xLm)), —(RI#(Llk + Lm + Lm#n))/(2#Llk*(Llk + 2+Lm)),
—~(Rl#(Llk + Lm + Lmxn))/(2xLlk*(Llk + 2+«Lm)), -Lm

/(2% Llk*n=*(Llk + 2xLm)), 0, —(Llk + Lm)/(2=*LIlk
x*(Llk + 2«Lm)), (Llk + Lm)/(2«Llk=*(Llk + 2xLm));
125 -1/(2%Cx*n) ,
—-1/(2%Cxn) ,
1/(2+%Cx%n) ,
1/(2%Cxn) , -1/(

C«R), -1/(C«R),
—-1/(C«xR) ,



126

127

128

129
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0,
—~1/(C+R) ,

-1/(C«R),

0;

1/C,

0’
-1/(C«R) ,

—-1/(C%R) ,

0;

~1/(C+R) ,

-1/(C«R) ,
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130 B3 = [ 0;

131 0;

132 0;

133 0;

134 0;

135 0;

136 0;

137 1/Cin |;

138

139 X3 = [ ILml;

140 ILm?2;

141 (ILm1_max + ILkl_max)/2;

142 (ILm1_max + ILkl_max)/2;

143 Vi;

144 V2,

145 V3,

146 Vin ];

147

148 X_ponto3 = simplify (A3%xX3 + B3xU(1));

149

150 %Quarto Intervalo (D4)

151

152 A4 = | —(R1*n) /(2% (Llk + 2xLm)), —(RI*n) /(2 (Llk +

2+%Lm)) , (Rl#(n - 1))/(2«(L1k + 2%Lm)),
(Rl#(n = 1))/(2«(Llk + 2%Lm)), 0,
-1/(2%*n=*(Llk + 2%Lm)), -1/(2%(L1k + 2+Lm)) ,

1/(2«(Llk + 2%Lm));

153 —(RI*n)/(2+(Llk + 2%Lm)), —(Rl*n) /(2= (L1k +
2xLm) ) , (Rl#(n - 1))/(2«(Llk +
2xLm) ) , (Rl#(n - 1))/(2«(Llk +
2xLm) ) , 0, -1/(2%n*x(Llk + 2%Lm)),

-1/(2+«(Llk + 2%Lm)),
1/(2%(Llk + 2xLm));
154 (LmxRl*n)/(2+«Llk*(Llk + 2%Lm)), (LmxRlsn)/(2=*Llk=*(Llk +
2xLm)), —(RI%«(Llk + Lm + Lm=n))/(2=«Llk=+(Llk + 2%Lm)),
—(R1%(Llk + Lm + Lm#n))/(2+Llk*(Llk + 2%Lm)),
0, Lm/(2%Llk*n=+(Llk + 2+«Lm)), —(Llk + Lm)/(2x*
Llk«(Llk + 2%xLm)), (Llk + Lm)/(2+Llk*(Llk + 2%Lm));
155 (Lm«R1*n) /(2% Llk«(Llk + 2%Lm)), (LmxRl#n)/(2*Llk=«(Llk +
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2%«Lm)), —(R1%(Llk + Lm + Lm#n))/(2+Llk*(Ll1k + 2%Lm)),
—(RI*(Llk + Lm + Lm#n))/(2«Llk«(Llk + 2%Lm)),

0, Lm/(2*«Llk*n=+(Llk + 2+«Lm)), —(Llk + Lm) /(2=
Lik«(Llk + 2%Lm)), (Llk + Lm)/(2%Llk+(Ll1k + 2%Lm));

156 0,
0,
0,
0, —-1/(CxR),
~1/(C=R
),
—1/(C*R) ,
0;
157 1/(2%Cxn) ,
1/(2%Cxn) ,
—-1/(2%Cxn) ,
-1/(2%Cxn), —-1/(C%R),
-1/(C%R) ,
—1/(C*R)
0;
158 0,
0,
1/C,
0, —-1/(CxR),
~1/(C=R
),

~1/(C*R) ,



159 0,

160

161 B4 = [ 0

162 0

163 0;

164 0;
0
0
0
n

b

2

165

166

167 ;

168 1/Cin ];

169

170 X4 = [ ILml;

171 ILm?2;

172 ILml_max/2;

173 ILml_max/2;

174 Vi;

175 V2;

176 V3;

177 Vin ];

178

179 X_ponto4 = simplify (Ad4+xX4 + B4=U(1));

180

181 %Quinto Intervalo (DS5)

182

183 A5 = [ —(Rl*n)/(2+«(Llk + Lm)), —-(Rl*n)/(2%(Llk + Lm)), 0, O,
0, -1/(2«+n%(Llk + Lm)), 0, O;

2

9



184

185

186

187

188

189

190

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
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—(Rl%n)/(2%(L1k + Lm)),
-1/(2*n*(L1k + Lm)),

B5 = [ 0,
0;

0;

0,

0;

0;

0;

1/Cin ];

X5 = [ ILml;

Vin ];

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
-1/(C«R) ,
-1/(C«R) ,
1/(2%Cxn) ,
-1/(C«R) ,
0;
0,
—1/(C*R) ,
-1/(C«R) ,
0,
0,
0,

—(RI*n)/(2*(Llk + Lm)),

]

]

01;

0, 0,
0, 0O;
0, 0, 0,

0, 0, 0,
-1/(C%R) ,

1/(2%Cxn) ,
-1/(C*R) ,

0, 0,

0, 0, O,
-1/(C«R) ,

-1/(C*R) ,



&3

210 X_ponto5 = simplify (A5%xXS5S + B5xU(1));

211

212 %Valor medio das matrizes

213

214 X_pontom = X_pontol +*DI1+X_ponto2+D2+X_ponto3*D3+X_ponto4xD4+
X_ponto5%D5;

215
216 Am = jacobian (X_pontom,X) ;
217 Bm = jacobian (X_pontom,U) ;
218

219 Am = double(subs(Am,[Lm, Llk, RI, C, n, Cin, R, Ts, Ipv, D, Vin
, ILml, ILm2, ILkl, ILk2, V1, V2, V3],[260e-6, 2.5e—-6, 17e¢
-3, 10e-6, 2, 220e-6, 480, le-5, 7.5, 0.455, 40.52, 4.13,
4.13, 4.13, 4.13, 154.7, 131.2, 107.4]));

220 Bm = double (subs(Bm,[Lm, Llk, Rl, C, n, Cin, R, Ts, Ipv, D, Vin
, ILml, ILm2, ILkl, ILk2, V1, V2, V3],[260e-6, 2.5e¢e—-6, 17e
-3, 10e-6, 2, 220e-6, 480, le-5, 7.5, 0.455, 40.52, 4.13,
4.13, 4.13, 4.13, 154.7, 131.2, 107.4]));

221

222 % %Disturbio em Ipv

223

224 f = 2«pixlogspace(2,5,1001);

225 [numl ,denl] = ss2tf (Am,Bm,Cm,E,1) ;

226 Gvin_ipv = minreal (tf (numl,denl));

227 figure (1)

228 bode (Gvin_ipv ,f);

229 grid ;

230 h = gcer;;

231 setoptions (h,  FreqUnits’, Hz’);

232 zpk (Gvin_ipv)

233

234 9% Disturbio em d

235

236 [num2,den2] = ss2tf (Am,Bm,Cm,E,2) ;

237 Gvin_d = minreal (tf (num2,den2));

238 figure (2)

239 bode (Gvin_d, f);

240 grid ;

241 h = gecr;
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242 setoptions (h, ’FreqUnits’, Hz" ) ;
243 zpk (Gvin_d)
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