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Resumo

TACONELLI, M.(2021). Anélise, modelagem e controle de um conversor CC-CC, nao
isolado, elevador entrelacado - abaixador, para conexao de sistemas fotovoltaicos na rede
monofésica. Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar,
2021.

A crescente incorporagao de fontes alternativas de energia ao sistema elétrico, a des-
peito de suas vantagens, suscita uma ampla gama de novos desafios, e é nessa conjuntura
que os dispositivos de eletronica de poténcia passam a desempenhar um papel funda-
mental. Com base nessa consideracao, essa dissertagdo analisou um modelo de conversor
CC-CC derivado do conversor Boost interleaved em série com conversor Buck que pode
operar como um conversor elevador ou como um conversor abaixador para aplicacoes em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede por meio de um inversor desdobrador ponte-H.
Assim, os principios de operagao, a configuracao do circuito e a modelagem em espaco de
estados do conversor serao apresentados para cada modo de operagao. Posteriormente, a
metodologia para dimensionamento dos elementos passivos é apresentada e, em seguida,
sao realizadas analises relacionadas a influéncia das perdas desses elementos no ganho
do conversor. Subsequentemente, o sistema de controle para o sistema conectado a rede
elétrica foi projetado baseado no conceito de time-sharing e, portanto, apenas um dos
estdgios de alta frequéncia opera por vez. Finalmente, simulagoes sao realizadas, para
diferentes cenarios de operac¢ao, com o objetivo de verificacdo de desempenho e validacao

do modelo tedrico proposto.

Palavras-chave: Conversores CC-CC. Conversor elevador entrelagado. Conversor abai-
xador. Eletronica de poténcia. FEnergia fotovoltaica. Fontes alternativas de energia.

Geracao distribuida de energia. Inversor conectado a rede.






Abstract

TACONELLI, M. (2021). Analysis, modeling and control of a DC-DC converter, non-
isolated, interleaved step-up - step-down, for single-phase grid-connected photovoltaic

systems. Master’s Dissertation - Federal University of Sao Carlos - UFSCar, 2021.

The increasing incorporation of alternative energy sources into the electrical system,
despite its advantages, raises a wide range of new challenges, and it is in this context that
power electronics devices start to play a fundamental role. Based on this consideration,
this dissertation analyzed a model of DC-DC converter derived from the Interleaved Boost
converter cascaded with Buck converter which can operate as step-up or as step-down
converter for applications in photovoltaic grid-tie systems through a unfolding inverter.
Thus, the principles of operation, circuit configuration and modeling in state space of the
converter will be presented for each mode of operation. Subsequently, the methodology
for dimensioning the passive elements is presented and, then, analyzes related to the
influence of the losses of these elements on the converter gain are performed. Thereafter,
the control architecture for the system connected to the power grid was designed based
on the concept of time-sharing and, therefore, only one of the high frequency stages of the
operation at a time. Finally, simulations are carried out, for different operating scenarios,

with the objective of verifying performance and validating the proposed theoretical model.

Keywords: DC-DC converters. Boost interleaved converter. Buck converter. Power
electronics. Photovoltaic energy. Alternative sources of energy. Distributed generation.

Grid tie inverter.
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Capitulo 1

Introducao

Apébs as sucessivas crises do petrdleo ocorridas na década de 1970, os investimentos
em pesquisa e desenvolvimento relacionados as fontes alternativas de energia cresceram
de forma bastante significativa, tendo como principal objetivo a redugao dos custos des-
sas tecnologias e, consequentemente, diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e da
volatilidade do mercado. A partir da década de 1980, uma nova preocupacao surge: as
mudancas climaticas provocadas pelo aquecimento global e, nesse cenario, as fontes ener-
géticas renovaveis passaram a despertar um interesse internacional ainda maior. Assim,
¢é possivel observar que o setor elétrico mundial passou a desencadear nas tltimas déca-
das um processo de descentralizagao, descarboniza¢ao e democratizacao (GREEN, 2016).

Este processo de transi¢ao do sistema tem sido alavancado pela convergéncia de uma série

de fatores (HIRSCH; PARAG; GUERRERO, 2018), tais como:

e Crescente adocao de fontes alternativas de energia, motivada pela reducao de custos
devido a melhoria da tecnologia e pela busca de se reduzir as emissoes de gases do

efeito estufa oriundos da queima de combustiveis fésseis.

e Aumento da demanda energética e, portanto, necessidade de redugao de custos de

producao, transmissao e distribuicao da energia.

e Exigéncia natural de substituicdo da antiga infraestrutura de rede para uma mais

moderna o que, consequentemente, gera uma reducao nas perdas no sistema.

e Necessidade de melhoria da resiliéncia, confiabilidade e qualidade de energia do

sistema.

e Procura de uma alternativa economicamente viavel para o fornecimento de eletrici-

dade as areas que nao estao conectadas ao sistema elétrico.
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No Brasil, por meio da Lei Federal n® 10.438 de 2002, foi implantado o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA. O principal objetivo
desse programa ¢ aumentar a participacao da geracao de energia por meio de produtores
autonomos, nao autoénomos e independentes. Posteriormente, em 2015, O Ministério de
Minas e Energia (MME) apresentou o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distri-
buida de Energia Elétrica (ProGD), visando ampliar as atividades de incentivo a geragao
de energia pelos proprios consumidores, a partir de fontes de energia renovavel, como a

solar fotovoltaica.

No contexto de geracao distribuida, inimeras fontes e tecnologias podem ser consi-
deradas, tais como: a solar fotovoltaica e a edlica (renovéaveis) ou gis natural e motores
a diesel (nao renovaveis). Além disso, os sistemas de armazenamento de energia, como
as baterias, também sdo componentes importantes nessa estrutura. Apds os incentivos
governamentais e a normatizacao da geragao distribuida, o Brasil passou a encarar um
aumento expressivo de fontes renovaveis conectadas a rede elétrica, chegando a uma po-
téncia instalada superior a 1 GW em meados de 2019, sendo que a fonte solar fotovoltaica
representou aproximadamente 870 MW desse total (ANEEL, 2020).

A incorporagao de geracao distribuida a rede elétrica acarreta vantagens economicas
e ambientais como, a reducao das perdas elétricas, aumento na confiabilidade, eficiéncia
e qualidade de energia, a postergacao ou a redugao de investimentos em infraestrutura de

grandes sistemas de geragao, transmissao e distribuicao além de auxiliar na diversificagao
da matriz energética (ADEFARATI; BANSAL, 2016).

No entanto, a insercao de fontes alternativas e, de modo consequente, o aumento no
numero de conversores conectados na rede, pode produzir impactos negativos relaciona-
dos a operacao do sistema e da qualidade de energia elétrica, sendo que a relevancia
destes impactos é diretamente proporcional ao grau de penetracao dessas fontes. Entre os
principais impactos causados devido a conexao de geradores distribuidos na rede elétrica
estao as alteragoes dos niveis de tensao, a existéncia de transitérios em consequéncia das
operagoes de chaveamento dos conversores e a alteragao dos niveis de curto-circuito e de
estabilidade do sistema (WALLING et al., 2008; COSTER et al., 2011).

Por outro lado, o uso racional e eficiente dos conversores pode melhorar efetivamente
a seguranca, a estabilidade e o nivel de operagao da rede elétrica (WANG; BLAABJERG,
2019). Portanto, é possivel concluir que a eletrénica de poténcia é um dos componentes

criticos para o controle e gerenciamento do fluxo de energia e eficiéncia do sistema elétrico.

No que se refere aos conversores CC-CC, tema de interesse desta dissertacao, as topolo-
gias classicas apresentam um alto grau de amadurecimento e sao uma solugao interessante
para diversas aplicagoes onde nao é necessario a presenca de conversores mais complexos
capazes de atingir elevados ganhos. Entretanto, tais topologias apresentam limitacoes,
por exemplo, em relagao ao ganho de tensao e eficiéncia. Para solucionar essas adversi-

dades, diversas técnicas podem ser utilizadas para o desenvolvimento de novas topologias
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de conversores a partir das topologias classicas (FOROUZESH et al., 2017). As princi-
pais técnicas utilizadas para esse desenvolvimento sao: cascateamento, entrelacamento,
incorporacao de células de multiplicacao de tensao, capacitores chaveados e acoplamento
magnético. A escolha de qual técnica deverd ser aplicada depende dos objetivos a se-
rem alcancados, uma vez que cada técnica apresenta caracteristicas proprias e aplicagoes

adequadas para determinadas situagoes.

1.1 Justificativa e Motivacoes

Nas ultimas décadas é possivel observar um aumento de pesquisas relacionadas aos sis-
temas de geragao distribuida, microrredes, redes inteligentes e suas implicagoes (XINGHUO
et al., 2011; PARHIZI et al., 2015; GAGWARI; BHATIA, 2015; HIRSCH; PARAG;
GUERRERO, 2018; VASILAKIS et al., 2020). Um dos motivos principais para o in-
cremento do interesse em geracao distribuida é a possibilidade de integrar ao sistema
diversas fontes alternativas de energia elétrica (VILLALVA, 2010). Uma outra explicagao
que corrobora com esse crescimento é o surgimento do interesse pelos beneficios possi-
bilitados pela utilizacdo de microrredes e, consequentemente, a implementacao de redes
inteligentes. Dentro dessa perspectiva de crescimento, os dispositivos relacionados a area
de eletronica de poténcia apresentam um importante papel.

Em sistemas de geracao distribuida pode-se encontrar diferentes fontes, como: painéis
fotovoltaicos, células a combustivel, aerogeradores, podendo haver com algumas delas a
combinagao com sistemas armazenadores de energia. Entre os diversos tipos de fontes
alternativas de energia, as fontes fotovoltaicas sdo aquelas que tem experimentado um
maior crescimento mundial devido a fatores como a redugao dos custos de produgao e
aumento da eficiéncia dos painéis (OBEIDAT, 2018).

Ao final de 2020, a capacidade instalada de energia solar no mundo era de 713,97
GW, sendo 707,495 GW gerados através de painéis fotovoltaicos e 6,475 GW por meio da
utilizagao da tecnologia de concentradores solares. Para efeito de comparagao, em 2015
a capacidade instalada de energia solar era de 222 GW, sendo 217,2 GW provenientes
de painéis fotovoltaicos e 4,8 GW de concentradores solares (IRENA, 2021). A previsao
da Agéncia Internacional de Energia (IEA) é de que a energia solar poderd representar
aproximadamente 11% da oferta de energia elétrica mundial até o ano de 2050. A Figura
1 monstra a capacidade instalada de energia de fontes renovaveis no mundo. Destaca-se
a crescente presenca de energia solar.

Em relacdo ao Brasil, a capacidade instalada de energia solar distribuida, ao fim de
2020, era de 4,376 GW. Soma-se a essa parcela, a capacidade instalada de energia solar
centralizada de 3,093 GW, totalizando 7,47 GW de capacidade instalada. E, de acordo
com Plano Decenal de Expansao de Energia - PDE 2026, essa capacidade devera alcancar
os 13 GW em 2026 (EPE, 2017). A Figura 2 apresenta o crescimento da capacidade
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instalada de energia solar no Brasil, tanto em relagdo a geragdo de forma centralizada
quanto em relagao a geragao de forma distribuida, até o fim do ano de 2020. Nesse grafico

¢é possivel observar um expressivo aumento ocorrido a partir do ano de 2017.

Figura 1 — Capacidade instalada de energia renovavel no mundo
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Fonte: Adaptado de IRENA, 2021.

Figura 2 — Capacidade instalada de energia solar no Brasil
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Grande parte das fontes alternativas, como a energia solar fotovoltaica, sdo intrin-
secamente geradoras de energia em corrente continua. Para a conexao dessas fontes ao
sistema CA é necessario a introducao de um estiagio para a conversao de CC para CA.
Além disso, a caracteristica intermitente da energia gerada pelas fontes renovaveis é um
desafio, que exige conversores robustos e confiaveis para assegurar o fornecimento de ener-
gia nos padroes exigidos (THEUNISSE et al., 2015).

Concernente a geracao de energia elétrica a partir da energia solar, a Figura 3 repre-
senta um esquema geral de conversao de energia fotovoltaica para aplicagoes conectadas

a rede.

Figura 3 — Esquema geral de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Adaptado de (BLAABJERG et al., 2017).

De modo geral, arranjos fotovoltaicos produzem niveis de tensdo (ou corrente) que,
habitualmente, nao sao compativeis com os valores requeridos pela carga conectada em
termos de amplitude e frequéncia. Portanto, ha uma interface, baseada em dispositivos
de eletrdnica de poténcia, entre painéis e a carga (por exemplo, a rede elétrica).

Nessa conjuntura, o desenvolvimento de novas topologias de conversores eletronicos
tem encontrado um cenario promissor para uma ampla variedade de aplicagoes. Conse-
quentemente, é possivel verificar a intensificacdo de pesquisas que buscam por melhorias
relacionadas ao custo, eficiéncia de conversao, densidade de poténcia, confiabilidade e
técnicas de controle (HOSSAIN; RAHIM; SELVARAJ, 2018).

Sendo assim, esta dissertacdo apresenta a andlise de uma topologia de conversor CC-
CC baseada na topologia classica do conversor Boost-Buck devido as propriedades presen-
tes nesse tipo de conversor, como a auséncia de elementos isoladores de alta frequéncia e
a possibilidade do conversor operar tanto no modo elevador quanto no modo abaixador, o
que faz desse conversor uma solugao interessante para aplica¢des que apresentam amplas
faixas de poténcia e niveis de tensao.

A escolha pela topologia Boost-Buck foi estabelecida devido as boas caracteristicas
citadas e pela flexibilidade apresentada por conversores que utilizam como base essa to-
pologia, o que torna esse tipo de conversor compativel com intimeras aplica¢des, como:

sistemas com painéis fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia, transferéncia
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de energia sem fio de alta eficiéncia, correcao de fator de poténcia, geradores termoelétri-

cos, geracao distribuida e iluminagao com LEDs.

1.2 Objetivo Geral

A partir das consideragoes apresentadas, o objetivo dessa dissertacao é de explorar a
operacao do conversor Boost entrelagado cascateado com um conversor Buck para aplica-

¢Oes em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica monofasica.

1.3 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao especificados a seguir:

e Revisar os principais conceitos relacionados a sistemas fotovoltaicos e aos converso-

res CC-CC.

e Modelar matematicamente um conversor baseado no cascateamento do conversor

Boost e conversor Buck utilizando a metodologia de espago de estados.
e Analisar os efeitos dos elementos parasitas em relagdo ao ganho do conversor.

e Analisar o desempenho do conversor proposto em aplicagoes fotovoltaicas conecta-

das a rede monofésica.

e Identificar possibilidades e limitagoes do sistema analisado através de simulacoes.

1.4 Organizacao do Texto

A organizacao do trabalho é feito da seguinte maneira:

Capitulo 2 - Sao explorados conceitos fundamentais referentes a geragao fotovoltaica.
Apresenta-se os modelos elétricos para células fotovoltaicas. Além disso, aborda-se o con-
ceito de rastreamento do ponto de maxima poténcia através de uma revisao dos principais
algoritmos empregados e, por tltimo, a integracao de modulos fotovoltaicos a rede elétrica
é discutido.

Capitulo 3 - E exibido uma breve revisao sobre topologias cldssicas de conversores
CC-CC. Em um segundo momento, é apresentado algumas técnicas empregadas no de-
senvolvimento de novas topologias de conversores. Em seguida, sao expostos os aspectos
metodologicos de modelagem por espago de estados de conversores eletronicos. Final-
mente, sdo apresentados conceitos de controle cldssicos para conversores CC-CC

Capitulo 4 - Uma breve revisao sobre a topologia Boost-Buck ¢é realizada. Em seguida,

o conversor a ser estudado ¢ exibido em conjunto com os modos de operagao e a modelagem
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em espaco de estados. Além disso, os modelos médio e de pequenos sinais do conversor
sao apresentadas.

Capitulo 5 - Nesse capitulo sao realizadas anélises referentes ao ganho de tensao da
topologia do conversor Boost-Buck estudado. Uma metodologia para o dimensionamento
dos elementos armazenadores de energia ¢é exposta. O dimensionamento do conjunto
fotovoltaico também é realizado nesse capitulo. Finalmente, os efeitos dos elementos
parasitas no ganho do conversor sao explorados através da analise grafica.

Capitulo 6 - O projeto dos controladores utilizados para a realizacao de simulagoes é
mostrado nesse capitulo. Em seguida, sao apresentados os resultados simulados para o
sistema estudado e feitas andalises em relagao aos resultados encontrados.

Capitulo 7 - Nesse capitulo sdo apresentadas conclusoes e sugestoes para a continuidade
de trabalho.
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Capitulo 2

Sistemas Fotovoltaicos

Nesse capitulo discute-se aspectos gerais relacionados a sistemas fotovoltaicos. Ini-
cialmente, apresenta-se os principios gerais de funcionamento de células fotovoltaicas e,
em seguida, os modelos equivalentes para analise de tais células. Em um segundo mo-
mento, outros pontos relevantes ao estudo de sistemas fotovoltaicos, como curvas I-V e
P-V e algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, serao discutidos. Final-
mente, questoes relacionadas a operacao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao

apresentados.

2.1 Introducao

Denomina-se dispositivo ou material fotovoltaico, o dispositivo que é apto para realizar
a conversao da energia presente nos fotons de luz em tensao e corrente elétrica. Para
a compreensao dos principios desse processo de conversao de energia, pode-se utilizar
conceitos relativos a fisica quantica. Assim, em conformidade com a teoria quantica, a luz
¢é constituida por pacotes de energia conhecidos como fétons. De acordo com a equacao

de Planck, a energia do féton relaciona-se a frequéncia da luz.

E = hf. (1)

Na qual h é a constante de Planck e f é a frequéncia da onda. A frequéncia e o
comprimento de onda (\) da radiagdo estdao relacionados por (2), onde ¢ representa a

velocidade da luz no vacuo.

(2)

>0
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Portanto,

E=hy. (3)

Logo, a partir da Lei de Planck, observa-se que a radiacao emitida ¢ inversamente
proporcional ao comprimento de onda. Portanto, um valor de comprimento de onda
reduzido implica, consequentemente, em maiores niveis de energia dos fétons.

Quando os fétons incidem sobre um material condutor, tais foétons colidem com os
elétrons presentes no material. Se os fotons apresentarem comprimento de onda baixo
e energia suficientemente elevada, os elétrons nas camadas mais externas dos atomos se
desprendem e, dessa forma, tais elétrons ficam livres para circular pelo material. Se um
campo elétrico préximo for fornecido, esses elétrons podem ser levados em dire¢do a um
contato metalico onde podem emergir como uma corrente elétrica (MASTERS, 2004).
Vale ressaltar que a luz solar abrange todo um espectro de radiacao, porém apenas as
parcelas com comprimento de onda suficientemente curtas irdo gerar o efeito fotoelétrico
ou fotovoltaico. Em vista disso, ndo sao todas parcelas do espectro solar que sao uteis
para a producao de eletricidade.

Os fundamentos relacionados a energia fotovoltaica foram, inicialmente, identificados
em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel, que detectou o surgimento de corrente
elétrica a partir da aplicacao de luz sobre um eletrodo de platina revestido com prata em
um eletrélito (MARKVART, 1994). J& em 1876, Adams e Day observaram a fotogeragao
de corrente elétrica em tubos de selénio, com eficiéncia de 1% a 2% (MESSENGER;
ABTAHI, 2017). Esses dispositivos foram importantes para o progresso da industria
fotografica através do desenvolvimento dos medidores de luz fotométrica. Ja a primeira
célula solar, que era constituida de uma camada de selénio coberta com uma fina pelicula
de ouro, foi concebida por Charles Fritts em 1883 (LINCOT, 2017). Entretanto, o processo
da acgao fotovoltaica ainda nao era completamente compreendido e essas células foram
analisadas com ceticismo (PERLIN, 1999).

O efeito fotoelétrico foi explicado por Albert Einstein em 1905 utilizando conceitos
da teoria quantica (GUARNIERI, 2015). Ao mesmo tempo, observou-se que o efeito
fotovoltaico esta diretamente relacionado ao efeito fotoelétrico. Nos dois efeitos citados,
a luz é absorvida, o que gera excitagdo de um elétron para um estado superior de energia.
Entretanto, o efeito fotoelétrico refere-se, geralmente, a situagdo que ocorre quando o
elétron é ejetado do material (por exemplo, o vacuo), ao passo que a denominagao de
efeito fotovoltaico é utilizada quando o elétron excitado ainda esta contido no material.
Em ambas situacoes, existira diferenga de potencial elétrico produzida pela separacgao de
cargas e, ainda, a luz devera possuir um nivel de energia capaz de superar a barreira de
potencial de excitagdo (ULABY; RAVAIOLI, 2020).

Em 1931 A. H. Wilson apresentou os principios da teoria quéantica dos sélidos, que

fornecia uma ligagao tedrica entre os fotons e as propriedades dos sélidos. Mais tarde, Mott
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e Schottky elaboraram a teoria do diodo de estado s6lido. Tais teorias foram fundamentais
para o desenvolvimento das células solares. Geralmente, quando a matéria é exposta a
energia dos fétons, os elétrons sao excitados para estados de energia mais elevados, porém
esses elétrons podem voltar ao seu estado fundamental rapidamente. Para impossibilitar
que esse processo ocorra em células fotovoltaicas, cria-se um campo elétrico dentro do
dispositivo semicondutor. Dessa forma, dois elementos semicondutores sao fundidos de
modo a formar uma jun¢ao P-N (VERLINDEN et al., 2016).

Um semicondutor do tipo P apresenta lacunas de elétrons como portadores de carga
positiva. Esse tipo de material semicondutor é obtido através do processo de dopagem,
quando atomos extras de um outro elemento sao incorporados ao elemento semicondutor
de forma a aumentar o ntimero de lacunas de elétrons. Por exemplo, o silicio quando
¢ dopado com o boro cria um semicondutor do tipo P. J& semicondutores do tipo N
apresentam portadores de carga negativa e, portanto, excesso de elétrons. De modo
semelhante, esse tipo de semicondutor é obtido através de dopagem com atomos capazes
de doar elétrons. Esses elétrons adicionais sao ligados ao atomo e poder ser excitados,
com facilidade, para a banda de condugao. Por exemplo, o silicio pode ser dopado com
fosforo criando um semicondutor do tipo N.

Por conseguinte, as células fotovoltaicas sao fabricadas de modo que o seu lado superior
¢ formado por uma regiao do tipo N enquanto o seu lado inferior é formado por uma

camada do tipo P, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Efeito fotovoltaico em uma célula solar.
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Fonte: Adaptado de (GORJIAN; SHUKLA, 2020)

Quando exposta a luz solar, fétons sao absorvidos e pares de elétrons e lacunas sao,
potencialmente, formados. O campo elétrico existente na regiao de deplegao transportara

as lacunas para a regiao do tipo P e os elétrons para a regiao do tipo N criando uma
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diferenga de potencial que pode fornecer corrente elétrica para uma carga. Caso exista
um fio condutor formando um circuito, os elétrons irao fluir da regiao N para a carga e no-
vamente para a regiao P. Uma vez que esses elétrons atingem a regiao P, ha recombinacao
dos elétrons com as lacunas (FARRET; SIMOES, 2006).

Inicialmente, as células solares foram utilizadas comercialmente para o suprimento de
energia para satélites espaciais, como o Vanguard I, em 1958. A partir desse momento,
houve um continuo progresso para o desenvolvimento de células cada vez mais eficientes

e de menor custo de producao.

2.2 Modelos para Células Fotovoltaicas

Para compreender o funcionamento elétrico de células fotovoltaicas, torna-se necessario
a criagdo de um modelo equivalente que busque descrever as relacoes fundamentais de
corrente e tensdo nos terminais do painel. A seguir serdo apresentados os dois modelos

mais comuns encontrados na literatura: modelo de diodo tinico e modelo de diodo duplo.

2.2.1 Modelo de diodo tinico

O modelo de diodo unico equivalente para células fotovoltaicas é apresentado na Fi-
gura 5. Apesar de apresentar algumas imprecisdes em niveis baixos de irradidncia, esse
modelo é comumente aplicado devido ao reduzido nimero de parametros usados e é em-
pregado para a determinacao das curvas de corrente e tensao a partir de quatro ou cinco
parametros (XIAO, 2017).

Figura 5 — Modelo de diodo tnico.
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Fonte: Proéprio autor

A equacao que descreve esse modelo é dada por:

Vo + Lpu R Vi + Ly Ry
Ly =TI, — 1, {exp(p ZV; >—1}—p ;: .

Onde: a é o fator de idealidade do diodo, I, é a corrente fotoinduzida, I, é a corrente

(4)

de saturacao do diodo, R, ¢é a resisténcia em série e R, é a resisténcia shunt. Além disso,
V, = kT/q, em que o parametro k é a constante de Boltzmann (1,3806503 - 1072 J/K),
q é a carga do elétron (1,60217646 - 107 C) e T é a temperatura do médulo PV em

Kelvin.
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2.2.2 Modelo de diodo duplo

O modelo de dois diodos incorpora os efeitos da recombinacao de portadores na regiao
de deplecao, comum em irradiancias mais elevadas, pela introducao de um segundo diodo
em paralelo, conforme Figura 6. Assim, nesse modelo, o primeiro diodo representa o
processo de difusao e recombinacgao de superficie, enquanto o segundo diodo expressa a

recombinacao na regiao de deplecao.

Figura 6 — Modelo de diodo duplo.
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A equacao nao linear que representa a relacdo entre corrente-tensao nos terminais da

fonte fotovoltaica é dada por:

Vi + IR, Vi + IR Vi + IR
T = Do e (PG ) | feap (S ) <] =S

Em baixos valores de irradiancia e temperaturas, a representacao da célula fotovoltaica
por meio do modelo de dois diodos propicia caracteristicas mais acuradas em comparacao
com o modelo de um tnico diodo (XIAO, 2017). Sendo assim, o modelo de dois diodos
pode aumentar expressivamente a precisao, notadamente em condigoes de irradiancia
reduzida. Entretanto, como desvantagem, esse modelo apresenta complexidade adicional

para a determinacao de seus parametros.

2.3 Curvas I-V e P-V

A partir dos modelos anteriores e de suas equagoes caracteristicas, é possivel obter
a relagdo entre corrente e tensao (curva I-V) e a relagdo entre poténcia e tensao (curva
P-V) para uma fonte fotovoltaica operando em condi¢oes uniformes (sem sombreamento
parcial, por exemplo), tais curvas podem ser vistas na Figura 7. Analisando a Figura 7,
é possivel destacar trés pontos principais: a corrente de curto circuito do painel (/y.), a
tensdo de circuito aberto (V,.) e um ponto especifico em que a derivada é nula e, portanto,
um ponto de maximo, que é conhecido como ponto de méxima poténcia (PMP).

Os principais fatores que afetam as curvas I-V e P-V sao: as condigoes de irradiancia,
de temperatura de operacao do painel e os valores de R, e Rg,. Sucintamente, quanto

maior for a irradiancia que incide sobre as células, maior serd a sua poténcia e, por outro
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Figura 7 — Curvas caracteristicas de um painel fotovoltaico.
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lado, quanto maior a temperatura de operagao, menor serd sua poténcia. As Figuras 8

e 9, obtidas a partir do modelo de diodo tnico, apresentam os efeitos da irradiagao e da

temperatura em células fotovoltaicas.

Figura 8 — Curvas (a) I-V e (b) P-V com variacao de irradiagao.
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Ja os parametros Ry, e Ry atuam na inclinagdo da curva I-V nas regioes de corrente

de curto-circuito e tensdo de circuito aberto, nessa ordem. Outro parametro tipico de

células solares é o pardmetro conhecido como fator de preenchimento (FF'). Esse fator é

utilizado para estimar a qualidade de um painel fotovoltaico e é a definido como sendo a

razao entre a poténcia maxima real obtida e o produto da corrente de curto-circuito I,. e
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Figura 9 — Curvas (a)l-V e (b) P-V com variagdo de temperatura.
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a tensao de circuito aberto V.., isto é:

FF = W (6)
oc+sc

Portanto, o fator de preenchimento expressa o quao préximo uma determinada célula

solar estd da ideal. Com o aumento da resisténcia de shunt (Rg,) e a diminuicdo da

resisténcia em série (R;), o fator de preenchimento sera mais alto, o que resulta em maior

eficiéncia e, assim, a poténcia de saida do painel estara mais proxima de seu maximo
tedrico.

Finalmente, a eficiéncia de uma célula solar é dada pela relacao entre a energia de fato

utilizada e a energia total proveniente da energia incidente da radiagao solar nessa célula.

A eficiéncia da célula solar pode ser calculada da seguinte forma:

me[mp
— PP 7
1 ST (M)

Sendo I, a intensidade de radiacao solar e S a superficie da célula solar.

2.4 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Conforme observado anteriormente, através da analise das curvas tipicas de células
fotovoltaicas, ha apenas um ponto de operacao da célula onde os valores de corrente e
tensao fornecem uma poténcia maxima resultante. Uma vez que os valores de irradiancia
e a temperatura variam durante o dia, o ponto de maxima poténcia, consequentemente,
também ird variar. Assim, o rastreamento do ponto de poténcia maxima (Mazimum
Power Point Tracking - MPPT) é, tipicamente, um dos objetivos a serem alcancados de

maneira a extrair o maximo de energia e desempenho de sistemas fotovoltaicos. Portanto,



34 Capitulo 2. Sistemas Fotovoltaicos

sao necessarias técnicas de controle adequadas para encontrar esse ponto. Esse fato pode
ser obtido por meio da utilizacao de algoritmos de rastreamento.

Cabe ressaltar que existem intmeros métodos de MPPT e, portanto, seria muito
exaustivo a explicacdo de todos. Assim sendo, a seguir serd feito um resumo dos dois

algoritmos mais utilizados: Perturba e Observa (P&0O) e Conduténcia Incremental.
e Perturba e Observa (P&O)

De maneira simplificada, o algoritmo MPPT perturba e observa (P&O) baseia-se na
execuc¢ao de uma pequena perturbagdao no ponto de operacao do sistema, e diante disso,
o controlador observa o novo valor de poténcia e o confronta com o valor de poténcia
precedente para estipular o sentido da perturbacdo. Se houver elevacao da poténcia
fornecida, efetua-se uma nova perturbacgao e afere-se novamente a poténcia. Na hipdtese
de a poténcia disponibilizada pelo arranjo ser inferior a da iteracao anterior, realiza-se uma
perturbagao no sentido oposto, e realiza-se a andlise mais uma vez. Derradeiramente, o
sistema ird ficar oscilando na regiao do ponto de maxima poténcia e, portanto, a operagao
nem sempre sera exatamente no MPP, de modo que ha perdas de poténcia proporcionais
ao tamanho do passo de perturbagdo (YANG et al., 2019b).

Tipicamente, a variavel que serd perturbada ¢ o ciclo de trabalho do conversor ou
um valor de referéncia para o conversor (tensao ou corrente). Na implementacao do
algoritmo P&QO, o passo de incremento da variavel deve ser calculado de forma a respeitar
a relacao entre a velocidade do rastreamento do ponto de maxima poténcia e o ripple em
regime permanente neste ponto. Quanto maior o valor desse passo, mais rapido ocorre
a aproximacao do ponto de méaxima poténcia, entretanto o ripple na regiao desse ponto
também sera maior.

A técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia através da utilizacdo do
algoritmo P&O apresenta como principais vantagens o bom desempenho e controle nao
muito complexo. Por outro lado, os principais pontos negativos sao a presenca de erro
em regime permanente, decorrente das oscilagoes ao redor do ponto de operacao, e a
possibilidade de o algoritmo falhar devido a varia¢des rapidas de irradiancia, por exemplo
(SERA et al., 2013). Um exemplo de fluxograma do algoritmo MPPT P&O é representado
na Figura 10.

e Condutancia incremental

O método de rastreamento do PMP conhecido como Condutancia Incremental é base-
ado nas caracteristicas da curva P-V e no fato de que a inclinacao dessa curva é positiva
no lado esquerdo, negativa no lado direito e zero no pico e, portanto, igual a zero no ponto
de maxima poténcia, por exemplo, dP/dV = 0 (ALI et al., 2020). Essas caracteristicas
sao apresentadas na Figura 11. O desenvolvimento desse algoritmo objetiva suprimir des-

vantagens presentes no algoritmo P&O. Assim, esse método busca aprimorar o tempo
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Figura 10 — MPPT Perturba e Observa.
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de rastreamento e operar de forma mais eficiente em condi¢bes ambientais de grandes
variagoes de irradiacdo (PUTRI; WIBOWO; RIFA’I, 2015).

Figura 11 — Curvas P-V.
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Concisamente, o primeiro passo é estipular em qual dos lados, em relagao ao pico, o
painel estd operando por meio da andlise das derivadas. Caso o ponto operacional esteja
posicionado a direita do ponto de maximo (inclinagdo dP/dV é negativa), o algoritmo
desloca o ponto em direcao ao PMP reduzindo a tensao de operacao. Em contrapartida, se
o ponto operacional estiver situado a esquerda (inclinagdo dP/dV é positiva), o algoritmo
ird mover o ponto de operacao em direcao ao PMP elevando a tensao de operagao do
painel. Em ltimo caso, quando o valor de poténcia extraida for maximizado, a derivada
serd igual a zero e, portanto, nao ha mais necessidade modificar a tensao na qual o painel
estd operando. A Figura 12 apresenta um exemplo de algoritmo MPPT baseado na técnica

de Condutancia Incremental.

Figura 12 — MPPT Condutancia Incremental.
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Quando comparada com o algoritmo P&O, o algoritmo de Condutancia Incremental
possibilita que os painéis fotovoltaicos operem no ponto de maxima poténcia com menor
oscilagao, sendo, portanto, adequado para situacoes onde hd mudancas repentinas das
condi¢oes atmosféricas. Entretanto, apresenta maior complexidade e necessita de maior

esforgo computacional devido aos calculos necessarios em cada iteragao (QIN et al., 2011).

2.5 Configuracoes de Sistemas Fotovoltaicos

Os arranjos fotovoltaicos produzem niveis de tensao e corrente que, geralmente, nao
sao compativeis com a carga e, assim, existe uma interface, baseada em dispositivos
de eletronica de poténcia, entre painéis e a carga. A partir disso, os sistemas de geracao
fotovoltaicos podem ser divididos em quatro tipos de configuracoes, que estao relacionadas
ao modo que os painéis e os dispositivos inversores e/ou conversores estao dispostos. Essas

configuragoes sao conhecidas como: tipo centralizada, tipo String, tipo Multi-string e tipo
AC-module.

e Configuracao centralizada

A configuracio centralizada é apresentada na Figura 13 (a). Essa configuracao é
caracterizada pela utilizacdo de painéis fotovoltaicos conectados em série, formando um
arranjo ou conjunto fotovoltaico. Tais conjuntos podem ser conectados de forma paralela
para obter um sistema tinico de geracao de energia. Finalmente, os arranjos sao conectados
a um unico inversor para a transferéncia de energia para a rede ou diretamente a uma
carga. Nesse tipo de configuracao, a conexao entre os arranjos fotovoltaicos utiliza diodos
de Bypass para impedir que, em situacoes de desequilibrio de tensao, exista circulagao de
corrente entre eles. A presenca desses diodos representa a adigao de um elemento de perda,
caracterizando uma desvantagem da configuracao centralizada. Outra desvantagem é que
o algoritmo de rastreamento de maxima poténcia nao é otimizado, uma vez que existe
apenas um algoritmo para todo o conjunto o que, portanto, pode diminuir a eficiéncia do

algoritmo MPPT para todos os painéis conectados.
e Configuracao do tipo String

A configuragao do tipo String é apresentada na Figura 13 (b) e pode ser considerada
como uma variacao da configuracao centralizada. Em outras palavras, essa configuracao
¢é formada por um conjunto de médulos e, que por sua vez, formam arranjos de menores
poténcias compondo o sistema completo. No entanto, cada um desses arranjos do sistema
possui inversor préprio. A principal vantagem da configuracao do tipo String é a sua
flexibilidade e possibilidade de expansao. Outro ponto que vale destacar é a reducao
da gravidade de uma falha do sistema, pois a perda de um arranjo, nao necessariamente

provoca a interrupg¢ao completa do sistema. Finalmente, outra vantagem ¢ a possibilidade
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de implementacao de algoritmos de MPPT para cada um dos ramos que compoem o

conjunto, o que significa a possibilidade de aumento de eficiéncia global do sistema.
e Configuragcao do tipo Multi-String

Em sistemas onde ha necessidade de operacao em valores de tensao elevada, nao é reco-
mendavel aumentar a faixa de poténcia de um sistema de string inico por meio da adi¢ao
de mais modulos fotovoltaicos no sistema (MEINHARDT; CRAMER, 2000). A confi-
guracao multi-string foi concebida para aliar as principais vantagens das configuragoes
centralizada (custo reduzido e simplicidade) e string (flexibilidade e algoritmo MPPT in-
dividual). Tipicamente a configuracdo Multi-string é formada pela associacao de médulos
fotovoltaicos, formando arranjos, que sao conectados a conversores CC-CC. Finalmente,
as saidas dos conversores compoem um barramento tinico de tensao CC, que serd utilizado
para alimentar o inversor de saida, conforme pode ser observado na Figura 13 (c). O uso
de diversos conversores CC-CC permite que o controle do MPPT seja realizado por cada

conversor, com o objetivo de mitigar a presenca de ripple e regular o nivel de tensao no

barramento.
Figura 13 — Configuragoes de sistemas fotovoltaicos.
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Centralizada tipo String tipo Multi-String
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Fonte: Adaptado de (MURESAN, 2012)

e Configuracao AC-Module

A configuracio médulo AC é apresentada na Figura 13 (d). E possivel observar a

sua semelhanca com a configuracao do tipo String. Tipicamente, nessa estrutura cada
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painel esta conectado a um inversor para o fornecimento de energia a uma carga ou para
a rede elétrica. Devido ao fato de cada painel estar conectado ao seu préprio inversor,
o algoritmo de rastreamento de maxima poténcia pode ser otimizado. Usualmente, essa
configuragdo opera com baixos valores de tensao na entrada e, assim, pode ser necessario
a inclusao de um estagio de elevacao de tensao por meio de um conversor CC-CC ou de

um transformador, elevando os custos gerais do sistema.

2.6 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Usualmente, os sistemas que utilizam geragao de energia a partir de sistemas fotovol-
taicos podem sem divididos em trés tipos: sistemas conectados a rede, sistemas isolados
e sistemas hibridos. A seguir sera apresentado uma descricao sobre cada uma dessas

classificagoes.

2.6.1 Sistemas fotovoltaico isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados, ou também chamados de sistemas auténomos, nao
apresentam conexao com a rede elétrica e sdo capazes de fornecer energia a cargas CC ou
CA. Costumeiramente, esses sistemas sao utilizados para prover energia a comunidades
ou propriedades rurais isoladas ou mesmo para sistemas de telecomunicag¢ao e monito-
ramento. Quando situacgoes de interrupcao de fornecimento de energia sao indesejaveis,
pode ser necessario a introdugdo de um sistema de armazenamento de energia (YANG et
al., 2019b).

O esquema tipico de um sistema fotovoltaico isolado que fornece energia a cargas CC

e CA ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Sistema fotovoltaico isolado.
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Fonte: Sistema fotovoltaico isolado. Fonte: Adaptado de (KUMAR et al., 2016)
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2.6.2 Sistemas fotovoltaico conectado a rede

Em um sistema fotovoltaico conectado a rede, o painel ou o conjunto de painéis solares
fotovoltaicos sdo conectados ou “ligados” eletricamente a rede elétrica local. Esse tipo de
sistema pode ser construido dos mais variados modos, tamanhos e niveis de poténcia a
depender das necessidades e aplicagbes (YANG et al., 2019b). A Figura 15 mostra, de
maneira simplificada, um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Uma vez que o
conjunto fotovoltaico esta ligado a rede, sistemas de armazenamento de energia nao sao
necessarios. Porém, em regides que sofram regularmente com queda de fornecimento de
energia devido a condigoes climaticas adversas, por exemplo, a presenca de um sistema

de armazenamento de energia pode ser benéfico.

Figura 15 — Sistemas conectados a rede.
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Fonte: Sistema fotovoltaico conectado a rede. Fonte: Adaptado de (VILLALVA, 2010)

2.6.3 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos podem ser definidos como sendo a associagdo de duas ou mais fontes
de geracao. Portanto, a fonte fotovoltaica pode ser combinada a geradores diesel, por
exemplo. Nesse caso, os geradores sao utilizados para assegurar o fornecimento de energia,
uma vez que a geracgao fotovoltaica é intermitente. Fontes alternativas, como a edlica,
também sdo comumente empregadas nesse tipo de configuragdo. Além disso, em diversas
situagoes, os sistemas hibridos possuem bancos de baterias para o armazenamento de

energia de modo a aprimorar o desempenho do sistema.



2.7.  Requisitos para Conexdo de Sistemas Fotovoltaicos d Rede Elétrica 41

2.7 Requisitos para Conexao de Sistemas Fotovoltai-

cos a Rede Elétrica

Para realizar a interconexao de fontes de geragao distribuidas ao sistema de distribui-
¢ao de energia elétrica, deve-se atender as exigéncias definidas pelas normas reguladoras
estabelecidas pelas concessionarias de energia elétrica locais e pelos 6rgaos reguladores
a fim de atender os requisitos de seguranca e confiabilidade do sistema. Além das nor-
mas locais, comités e 6rgaos internacionais buscam padronizar, de forma global, alguns
desses requisitos. Entre os principais 6rgaos internacionais, pode-se citar o Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Electronic Engineers -
IEEE), sediado nos Estados Unidos, e a Comissao Eletrotécnica Internacional (Internati-
onal Electrotechnical Commission - IEC), com sede na Suica. Abaixo estdo apresentadas
algumas das principais normas e procedimentos relacionados a conexao de sistemas de

geracao distribuida a rede elétrica.

e IEC 61726 (IEC): Testing procedure of islanding prevention methods for utility-
interactive photovoltaic inverters - Estabelece procedimento de teste de métodos de

detecgao de ilhamento para inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

e IEC 61727 (IEC): Characteristics of the utility interface - Caracteristicas de in-

terface com a da rede elétrica.

e IEEE 1547 (IEEE): Standard for interconnecting distributed resources with elec-
tric power systems - estabelece os padroes de conexao de recursos distribuidos a

rede elétrica.

e IEEE 929-2000 (IEEE): Recommended practice for utility interface of photovol-
taic systems - Praticas recomendadas para a interface da rede elétrica de sistemas

fotovoltaicos.

e NBR 16149 (ABNT): Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Esta norma estabelece as
recomendagoes especificas para a interface de conexao entre os sistemas fotovoltaicos

e a rede de distribuicao de energia elétrica e estabelece seus requisitos.

e PRODIST - Médulos 3 e 8 (ANEEL): o médulo 3, basicamente, trata do acesso
ao sistema de distribuigao, indicando os critérios de acesso (abrangendo a conexao
e o uso do sistema de distribui¢do). Além disso, estabelece os requisitos técnicos
e operacionais e as condi¢oes de projeto e de conexao. Ja o mdédulo 8 trata dos

procedimentos relacionados a qualidade da energia elétrica.

e VDE 0126 (DKE): Automatic disconnection device between a generator and the
public low voltage grid - Desconexao automatica de geradores da rede elétrica publica

de baixa tensao.
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A Tabela 1 apresenta o resumo de algumas caracteristicas presentes nas normas NBR

16149, IEC 61727, IEEE1574 e VDE 0126.

Tabela 1 — Requisitos para conexao de geragao distribuida a rede elétrica.

Normas NBR 16149 IEC 61727 IEEE 1574 VDE 0126
Poténcia Nominal == 10 kw 30 kw -
Ordem (h) Limite Ordem (h) Limite Ordem (h) Limite Ordem (h) |Limite (A/MVA)
da32392 <4,0% da32392 <4,0% da32392 4% 32 3
da 112 3152 <2,0% da 112 3152 <2,0% da 1123152 2% 52 15
dal72 3212 <1,5% da 178 3218 <1,5% da 174 3218 1,50% 72 1
da 232 3332 <0,6 % da 232 3332 <0,6 % da 232 3332 0,60% 92 0,7
> 352 0,30% 112 0,5
132 0,4
Contetdo Harmdnico
da22 382 <1,0% 172 0,3
da 102 3 322 <0,5% 192 0,25
Harménicas pares sdo limitas a 25% dos limites das ordens 55 a2
harménicas impares i
252 0,15
da 252 3 402 3,75/h
Par 1,5/h
DHT <5,0% DHT < 5,0%
> 402 45/h
Tempo maximo para
= desligamento de 1 segundo se Menos de 1 % da corrente de Menos de 0,5 % da corrente de < 1A - tempo maximo para
Injecdo de corrente CC : 8 2 . 4
componente CC > 0,5% da saida nominal saida nominal desligamento de 0,2 segundos
corrente nominal do inversor
Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s)
V<80 0,4 V<50 0,1 V<50 0,16 V<85 0,2
Desvios de tensdo Regime normal 50<Vv <88 2 50<v <88 2 V=110 0,2
80<Vv<110 i
de Operagdo 110V <120 2 110V <120 1
V>110 0,2 V>120 0,05 V>120 0,16
Tempo para
Faixa (Hz) desligamento Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s) Faixa (%) Tempo (s)
Desvios de frequéncia (s)
59,5 <f<60,5 0,2 49<f<51 0,2 59,3 <f<60,7 0,16 47,5<f< 50,2 0,2

Fonte: Proprio autor adaptado de (MENESES et al., 2013)

2.8 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou conceitos relacionados a sistemas fotovoltaicos. Inicialmente,
foi conceituado os principios de conversao de energia a partir da luz solar. Na segunda
secao desse capitulo foram apresentados os modelos elétricos para células fotovoltaicas, en-
quanto na terceira secdo as curvas caracteristicas de painéis fotovoltaicos foram discutidas.
Em seguida, foi apresentado os algoritmos MPPT Perturba e Observa (P&O) e Condu-
tancia Incremental. Posteriormente, na quinta se¢ao foram exibidas as configuracoes de
sistemas fotovoltaicos encontrados na literatura. Os esquemas apresentados muitas vezes
utilizam conversores CC-CC embora em alguns casos esse estagio tenha sido omitido. Na
sexta se¢ao comentou-se sobre os tipos de sistemas fotovoltaicos. Finalmente, na tltima
secao, foram apresentadas algumas normas que regulamentam a conexao de sistemas de

geracao distribuida a rede elétrica.
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Devido a importancia dos conversores CC-CC em sistemas fotovoltaicos e pelo fato

desses conversores serem tema dessa dissertacdo, o proximo capitulo é dedicado aos con-

versores CC-CC.
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Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao dispositivos eletronicos que transformam um valor de ten-
sdo CC para um novo nivel CC, de maior ou menor valor, na saida do dispositivo (HART,
2011). Em principio, had duas maneiras para realizar a transferéncia de energia entre uma
fonte CC e uma carga: conversao de energia de modo linear ou chaveada. O processo de
conversao linear apresenta baixo valor de ondulagao de saida e, portanto, ¢ adequado para
aplicacOes sensiveis a presenca de ruido, como para circuitos integrados de radiofrequén-
cia. No entanto, reguladores lineares apresentam baixa eficiéncia (tipicamente entre 30%
a 60%) (RASHID, 2006). Por outro lado, no processo de conversao de energia no modo
chaveado sao utilizados dispositivos ativos, como chaves comutadoras, e elementos pas-
sivos para armagzenamento de energia. No modo de conversao chaveado, teoricamente,
a eficiéncia do processo pode chegar a 100%, se os elementos parasitas forem descon-
siderados. Nessa dissertacao, os circuitos analisados sao classificados como conversores
chaveados.

A partir dessas consideragoes iniciais, o objetivo deste capitulo é exibir uma visao geral
das topologias classicas de conversores CC-CC. Em uma segunda etapa, serao apresenta-
das algumas técnicas para elevar os ganhos em conversores estaticos conjuntamente com
algumas topologias propostas na literatura que empregam tais técnicas. Finalmente, a
metodologia de modelagem de conversores por espago de estados é apresentada por meio

da modelagem de um Boost ideal.

3.1 Classificacao

Os conversores CC-CC podem ser classificados de diferentes formas, entre as quais

se destaca a classificacdo entre conversores isolados ou nao-isolados. Essa classificacao é
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feita, de maneira resumida, a partir da existéncia de isolamento galvanico entre as redes
de entrada e saida. Em outras palavras, os conversores isolados apresentam configuracao

onde nao hé contato elétrico entre os circuitos de entrada e saida.

3.1.1 Conversores CC-CC isolados

Tipicamente, o isolamento elétrico nesse tipo de conversor pode ser feito mediante
a introducao de um transformador que pode operar de duas formas: como um indutor
acoplado, que realiza o armazenamento de energia em forma de fluxo magnético e, em um
segundo momento, transfere essa energia para a carga, ou simplesmente convertendo de
modo direto o fluxo em tensao no estégio de saida do circuito (POMILIO, 2018).

A presenca de isolacao é fundamental em cargas altamente sensiveis a falhas, como
em aplicacoes em comunicac¢ao, medicina, aeronautica e militar, onde é exigido um alto
grau de confiabilidade durante todo o processo de transferéncia de energia e, simultanea-

mente, baixa presenca de ruidos e interferéncia eletromagnética. Os principais conversores

isolados sao: Flyback, Foward e Push-Pull (BLAABJERG, 2018).

3.1.2 Conversores CC-CC nao-isolados

Em aplicagbes em que nao ha necessidade de isolamento, conversores CC-CC nao
isolados tornam-se uma alternativa viavel devido a aplicabilidade e simplicidade de im-
plementagao. Ademais, quando comparados aos conversores isolados, os conversores nao
isolados apresentam algumas vantagens como: tamanho, peso e volume reduzidos e, con-
sequentemente, menor custo de producao associado ao aumento de eficiéncia devido a nao
existéncia de transformadores de alta frequéncia (TOFOLI et al., 2015).

Em conversores CC-CC nao isolados, um dos principais elementos é o indutor que,
tipicamente, ird atuar como um dispositivo armazenador de energia. Os principais con-
versores nao isolados descritos na literatura sao: Buck, Boost, Buck-Boost, Cik, Sepic e
Zeta. Os detalhes sobre a operagao de tais topologias sao encontrados em diversos livros
dedicados a eletronica de poténcia (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; RASHID, 2006;
HART, 2011) e, por isso, nao serdo aprofundados nessa revisao. No entanto, algumas ca-
racteristica basicas das topologias classicas nao isoladas serao discutidas a seguir, devido

a sua importancia para o desenvolvimento desta dissertacao.
e Conversor Buck.

A topologia classica do conversor Buck consiste de um indutor, uma chave semicondu-
tora, um capacitor e um diodo, conforme pode ser observado na Figura 16. Conversores
Buck produzem uma tensao de saida menor ou igual a tensao de entrada e por isso sao

também conhecidos como conversores abaixadores. A principal desvantagem relativa a
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essa topologia é a presenca de corrente pulsante de entrada do conversor, uma vez que a

chave semicondutora estd em série com a fonte.
Figura 16 — Conversor Buck.
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Fonte: Préprio autor

e Conversor Boost.

Estruturalmente, o conversor Boost, apresentado na Figura 17, ¢ muito semelhante ao
conversor Buck. De fato, a mudanca entre as topologias esta relacionada apenas a como
os componentes estao dispostos no circuito. O conversor Boost é capaz de produzir uma
tensao de saida maior em magnitude do que a tensao de entrada e, por isso, também é
conhecido como conversor elevador. Uma vez que o valor de tensao resultante é maior do
que a tensao fornecida pela fonte, a corrente de entrada do dispositivo naturalmente sera

maior que a corrente de saida.

Figura 17 — Conversor Boost.
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Fonte: Préprio autor

Conversores Boost apresentam corrente pulsante na saida, o que pode, em algumas
situagoes, gerar valores altos de ondulagdo de tensao e, dessa forma, filtros com capaci-
tancia elevadas podem ser necesséarios de modo a reduzir essa ondulacao (ZHANG et al.,
2017). Uma outra caracteristica desfavoravel é que, a medida que o ciclo de trabalho se
aproxima de 1, a corrente do indutor torna-se muito elevada e, considerando componentes
nao ideais, as perdas aumentam. Consequentemente, a eficiéncia nesse tipo de conversor
diminui substancialmente em ciclos de trabalho proximos a 1. Portanto, na pratica, altos
ganhos nao podem ser alcancados (EYDI; HOSSEINI; GHAZI, 2019).

e Conversor Buck-Boost.
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A topologia Buck-Boost é apresentado na Figura 18. Trata-se de uma associagao
do conversor Buck e do conversor Boost. Assim, esse conversor é capaz de produzir uma

tensao que é maior ou menor do que a tensao de entrada, porém com polaridade invertida.

Figura 18 — Conversor Buck-Boost
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Apesar de sua simplicidade estrutural, o conversor Buck-Boost apresenta algumas

Fonte: Proéprio autor

desvantagens como: a presenca de correntes pulsadas de entrada e saida do conversor,
impossibilidade de se atingir altas taxas de conversao devido ao decréscimo de eficiéncia
que ocorre quando o dispositivo opera em frequéncias elevadas e/ou com ciclo de trabalho
muito baixo ou muito alto (POORALI; ADIB; FARZANEHFARD, 2017; PIRES et al.,
2018).

e Conversor Cuk.

O conversor Cuk é resultante da associacdo de um conversor Buck e um conversor
Boost e, portanto, pode fornecer um valor de tensao de saida que é menor ou maior
que a tensao de entrada. Diferentemente das topologias mencionadas anteriormente, que
utilizam o indutor como elemento de transferéncia de energia, o conversor Cuk emprega
transferéncia de energia capacitiva e sua andlise é feita com base no balanco de corrente

do capacitor. A estrutura bésica dessa topologia é vista na Figura 19.

Figura 19 — Conversor Cuk.
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O conversor Cuk apresenta algumas vantagens como: correntes continuas de entrada
e salda e baixa ondulagao de tensdo de saida (ALMALAQ; MARTIN, 2018). A utilizagdo

de um capacitor intermediario como elemento de transferéncia de energia assegura uma
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corrente de entrada com menor ondulagao e, por conseguinte, as perdas por chaveamento
sao menores, o que eleva sua eficiéncia.

Contudo, quando comparado ao conversor Buck-Boost, essa topologia apresenta um
maior nimero de componentes reativos e maiores valores de estresse de corrente na chave,
capacitor e diodo (RASHID, 2006).

e Conversor SEPIC.

O conversor de indutor primario de extremidade tinica (Single Ended Primary Inductor
Converter - SEPIC), cuja topologia é apresentada na Figura 20, também é um conversor
nao-isolado capaz de operar como circuito elevador ou abaixador. Porém, o contrario das

topologias Buck-Boost e Cuk, a polaridade de tensao na saida nao é invertida.
Figura 20 — Conversor SEPIC.
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Em um conversor SEPIC, um capacitor em série é utilizado para o processo de trans-
feréncia de energia e, portanto, pode responder mais suavemente a um curto-circuito na
carga (ANURADHA et al., 2018). Este conversor apresenta a habilidade de se desligar
de modo imediato e sua tensao de saida cair para zero (SINGH; TIWARI, 2018).

Nessa topologia, o indutor L1 sempre estara conectado a fonte de entrada, proporcio-
nando uma baixa ondulagao de corrente na entrada do circuito. Entretanto, dependendo
do estado da chave, ndao ha indutor conectado na saida durante todas as etapas de opera-
¢ao e, portanto, essa topologia pode produzir elevados valores de ondulacao de corrente

de saida
e Conversor Zeta.

O conversor Zeta apresenta uma estrutura dual do conversor SEPIC, conforme obser-
vado na Figura 21. As principais vantagens desse conversor sao: polaridade nao inversora
na saida, baixo tempo de estabilizacdo e menor estresse de chaveamento (DHOTE; MO-
DAK, 2017).

Na topologia Zeta, o indutor L2 sempre estard conectado a saida do circuito, propor-
cionando uma baixa ondulagao de corrente de saida. Entretanto, dependendo do estado
da chave, nao ha indutor conectado a entrada durante todas as etapas de operacao e, por-

tanto, essa topologia pode fornecer elevados valores de ondulagdo de corrente de entrada.
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Figura 21 — Conversor Zeta.
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Para concluir essa se¢ao, a Tabela 2 a seguir resume algumas caracteristicas das to-

pologias classicas de conversores CC-CC nao isolados.

Tabela 2 — Comparacao entre as topologias classicas nao isoladas.

Topologia Ganho Corrente de entrada Corrente de saida

Buck D Pulsada Continua
Boost (1_1 o) Continua Pulsada
Buck-Boost - ﬁ Pulsada Pulsada

Cuk T D i) Continua Continua
SEPIC a D ) Continua Pulsada

Zeta @ D D) Pulsada Continua

Fonte — Préprio autor

3.2 Elaboracao de Novas Topologias

Em projeto de conversores eletronicos de poténcia, os objetivos variam de acordo com
a aplicacao desejada, mas, de maneira geral, busca-se alcancar um maior desempenho,
confiabilidade e eficiéncia associados com a reducao de custos e peso do conversor (WANG
et al., 2013; DIAZ et al., 2017). Para a obtencao de desempenho satisfatério, é fundamen-
tal operar o conversor em uma frequéncia apropriada a fim de reduzir as perdas. Além
disso, os componentes passivos devem ser projetados de modo a reduzir as ondulagoes de
tensao e corrente.

As topologias béasicas de conversores CC-CC mencionadas anteriormente sao capazes
de atender diversas aplicagoes em que os requisitos operacionais nao sejam demasiada-
mente elevados. Todavia, temas como eficiéncia energética e o desenvolvimento fontes de
energias renovaveis passaram a ter significativa relevancia tanto no meio académico quanto
na industria e, como consequéncia, as pesquisas sobre conversores mais eficientes e capa-

zes de operarem com maiores valores de poténcia, foram intensificadas (FOROUZESH et
al., 2017).
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Assim, algumas técnicas sao utilizadas para o desenvolvimento de novas topologias
que atendam a uma demanda operacional mais elevada. As principais técnicas utilizam a
introducao de elementos multiplicadores de tensao, capacitores comutados e acoplamento
magnético, além da associacao de estagios de conversores como as técnicas de entrela-
camento e cascateamento. Portanto, os principios béasicos que estao envolvidos nessas
técnicas serao explicados a seguir. Concomitantemente, alguns estudos que buscaram

analisar a eficdcia de tais técnicas também serdo citados.

3.2.1 Células multiplicadoras de tensao

A célula multiplicadora de tensao consiste, tipicamente, de diodos e capacitores e é
utilizada no processo de conversao de energia CC-CC para elevar o ganho de tensao e
reduzir o estresse de tensdo nos elementos semicondutores (NGUYEN; CHOI, 2019). E
uma técnica bastante eficiente no que diz respeito ao ganho de tensao em relacao a sua
estrutura simples, de facil implementacao e de custo reduzido. Uma vez que apresenta
uma caracteristica de célula, o conjunto multiplicador de diodo-capacitor pode ser inte-
grado ao circuito sem a necessidade de modificagdo da topologia original (NAVAMANT;
VIJAYAKUMAR; JEGATHEESAN;, 2018).

Diversas topologias que exploram as qualidades dessa técnica estao disponiveis na
literatura. PRUDENTE et al.(2008) estudaram a implementacao dessa técnica em con-
versores CC-CC nao isolados classicos, com o objetivo de obter alto ganho e reducao
de estresse de tensao nas chaves. Nesse estudo foi possivel observar a minimizacao de
problemas relacionados a recuperacgao de corrente reversa nos diodos, reducao de interfe-
réncia eletromagnética e reducao nas perdas de chaveamento em um conversor Boost. A
Figura 22 representa um conversor Boost com a introducao de uma célula multiplicadora

de tensao.

Figura 22 — Topologia Boost com emprego de células multiplicadoras de tensao.
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Fonte: Adaptado de PRUDENTE et.al. (2008)

O ganho de tensao em circuitos que utilizam essa técnica esta relacionado diretamente

ao numero de células multiplicadoras presentes, conforme mostrado pela equagao (8), que
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representa o ganho para o conversor Boost com M células de multiplicacao de tensao.

M+1
T D (8)

No entanto, o aumento do nimero de células pode levar ao aumento do custo do

Ganho =

conversor, elevagdo de ondulagdo da tensdo na saida e pode gerar uma degradacao da
eficiéncia do dispositivo, devido as perdas nos elementos da célula. Para ilustrar tal
caracteristica, mais células podem ser adicionadas ao conversor da Figura 22, conforme

pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Topologia Boost com emprego de N células multiplicadoras de tensao.
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Fonte: Adaptado de PRUDENTE et.al. (2008)

3.2.2 Capacitor chaveado

A técnica de capacitor chaveado é uma das técnicas mais difundidas e é baseada no
principio de bomba de carga (Charge Pump). A principal caracteristica dessa técnica
é que a sua operacao abrange apenas transferéncia de energia capacitiva e ndo envolve
conversao de energia eletromagnética.

Os circuitos conversores que utilizam a técnica de capacitores chaveados, geralmente,
apresentam apenas dois elementos: capacitores e chaves semicondutoras. Esse tipo de
conversor pode apresentar diferentes estruturas que possibilitam a implementacao de di-
versos caminhos de carga e descarga dos capacitores para a transferéncia de energia a fim
de obter um elevado ganho de tensao (ZHANG et al., 2018).

As principais vantagens da técnica de capacitores chaveados estdo relacionadas ao
custo, tamanho e peso reduzidos dos elementos e sua modularidade estrutural que permite
a integracao em diversos circuitos (JUNG; SYLVESTER; BLAAUW, 2016).

No entanto, uma questao critica relacionada aos circuitos sao as altas correntes de tran-
sitérios (BHASKAR,; GANESAN; NARAYANAN, 2019) que ocorrem devido a auséncia
de elementos passivos que restrinjam essas correntes e que possuem um efeito degradante
na densidade de poténcia e eficiéncia do conversor. Além disso, apresentam falta de regu-
lacao de tensao de saida apropriada e, para frequéncias baixas de chaveamento, o circuito

apresenta baixa eficiéncia no processo de transferéncia de energia (TURHAN; HENDRIX;
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DUARTE, 2018). Portanto, esse tipo de conversor é, geralmente, aplicado em sistemas

de baixa poténcia.

3.2.3 Acoplamento magnético

Outra técnica empregada no desenvolvimento de novas topologias de conversores, tanto
isolados quanto nao-isolados, ¢ a utilizacao de acoplamento magnético para a transferéncia
de energia sem a necessidade de conexao fisica dos componentes.

ZHAO; LEE (2003) propuseram uma familia de conversores de alto ganho e alta efici-
éncia baseados no acoplamento magnético de indutores em estruturas classicas de conver-
sores CC-CC. Esses conversores usam grampeamento passivo para reciclar a energia de
dispersao dos indutores acoplados, o que também reduz a recuperacgao reversa do diodo

de saida. A Figura 24 apresenta duas topologias propostas.
Figura 24 — Exemplos de conversores com indutores acoplados (a)Boost (b) Buck-Boost.
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Fonte: Adaptado de ZHAO e LEE (2003)

Para finalizar, apesar de apresentar beneficios como, a existéncia de um grau adicional
de liberdade de projeto dado pela relacao de espiras e que, juntamente com o ciclo de
trabalho que pode ser manipulado para obter diferentes valores de tensao de saida, o
acoplamento magnético apresenta adversidades relacionadas a presenca de indutancia de
dispersao (HU et al., 2018) que pode causar perdas de chaveamento ou picos de tensao
nos dispositivos de semicondutores, independentemente de ser implementada por meio da

utilizacao de transformadores ou de indutores acoplados.

3.2.4 Conversores multiestagios

Uma técnica bastante utilizada para elevar a eficiéncia e o ganho de conversores CC-CC
¢é baseada na integracao de dois ou mais médulos ou estagios de conversores. Essa técnica
pode ser realizada através da insercdo de modulos ou estagio que ndo necessariamente
precisam ser iguais. Além do mais, essa estratégia permite a combinacdo com outras
técnicas, como aquelas citadas anteriormente, para elevar ainda mais o ganho de tensao

do conversor.
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A partir das topologias combinadas, o ganho nesse tipo de estrutura de conversor
cresce de maneira linear ou exponencial. De modo geral, conversores multiestagios sao

divididos em 2 subgrupos: conversores em cascata e conversores entrelagados.
e Conversores em cascata

Um modo de se obter a elevacao do ganho de tensao ¢ realizar o processo de cascate-
amento de dois ou mais conversores em série. Esse processo aumenta o ganho de tensao
de modo significativo, uma vez que o ganho resultante é obtido pela multiplicagdo dos
ganhos de cada conversor. A principal vantagem obtida pela técnica de cascateamento é
a obtencao de altos ganhos sem a necessidade de operar o conversor em elevados ciclos de
trabalho (FREITAS et al., 2015). Além disso, nesse tipo de configuracdo, o estresse de
tensao nos semicondutores é menor.

Entretanto, a conexao em cascata de dois conversores, por exemplo, dobra a quan-
tidade de energia que esta sendo processada, podendo levar a diminuicao de eficiéncia.
Ademais, o projeto de controle em circuitos cascateados torna-se mais complicado pela
necessidade de que a impedancia de saida de um conversor seja menor que a impedancia
de entrada do conversor seguinte, para garantir a estabilidade (VEERACHARY; SUDHA-
KAR, 2007).

HUBER; JOVANOVIC (2000) propuseram o cascateamento de dois conversores Boost,
conforme apresentado na Figura 25, para minimizar as ondulagoes e aumentar o ganho de
tensao. Foi observado pelos autores que o estresse de tensao no primeiro estagio é baixo,
possibilitando a operagao em maiores frequéncias. Por outro lado, o segundo estagio pode
ser operado com menor frequéncia e, por conseguinte, as perdas por chaveamento serao
menores. As principais desvantagens encontradas foram: circuito com maior ntimero de

componentes e menor eficiéncia.

Figura 25 — Dois conversores Boost cascateados.
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Fonte: Adaptado de HUBER e JOVANOVIC (2000)

O ganho alcangado pelo cascateamento de dois conversores Boost é dado pela relacao

abaixo:

Ganho = m (9)
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A topologia anterior pode ser simplificada, sem alterar o ganho, de forma que exista
apenas uma chave no circuito, reduzindo sua complexidade. A principal desvantagem é
que o ciclo de trabalho das duas células Boost nao poderao mais ser controladas indepen-
dentemente. Essa estrutura é chamada de Boost quadréatico (WIJERATNE; MOSCHO-
POULOS, 2012) e é apresentada na Figura 26.

Figura 26 — Conversor Boost Quadratico.
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Fonte: Adaptado de WIJERATNE e MOSCHOPOULOS (2012)

O cascateamento de conversores também permite a integracao de outras técnicas, como
aquelas citadas anteriormente neste capitulo. A topologia apresentada por SIVARAJ;
AROUNASSALAME (2017), e exibida na Figura 27 , exemplifica esse fato. O conversor
proposto pelos autores combinou as principais qualidades do conversor Boost quadratico
e da técnica de capacitor chaveado para produzir elevado ganho de tensdao. Além disso,
foi possivel obter corrente de entrada continua, reduzido estresse de tensao e alta taxa de

conversao com frequéncia de chaveamento elevada.

Figura 27 — Conversor Boost quadratico com capacitores chaveados.
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O ganho de tensao desse conversor é representado pela seguinte relagao (10), onde M

representa o nimero de estagios de multiplicagdo de tensao:

1

e Conversores entrelacados
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Os conversores entrelagados sdo compostos pelo intercalamento de células (transistores
e diodos) em paralelo. Esse tipo de estrutura permite a operagao em maiores frequéncias
de chaveamento e, como consequéncia, a resposta a transitorios do conversor é mais rapida
para variagoes de carga (EMADI, 2014). Além disso, o aumento de frequéncia também
proporciona a reducao de ondulagoes na tensao de saida e na corrente de entrada do
conversor (CALDERON-LOPEZ; FORSYTH; NUTTALL, 2006). De modo geral, quanto
maior o nimero de fases, menor sera a corrente em cada um dos indutores e, portanto,
maior serd o efeito de cancelamento da ondulagao entre as fases.

Na técnica de entrelagamento ocorre a divisao de corrente de entrada entre cada uma
das fases. Idealmente, as fases apresentam indutores com o mesmo valor. Dessa forma, a
corrente que ird circular em cada um dos indutores serd menor (2 vezes menor, por exem-
plo, em conversores com duas fases, se os indutores forem iguais), e consequentemente,
as perdas irao diminuir. Além disso, ha menos estresse de corrente nos componentes
do conversor. Essas caracteristicas sao vantajosas em aplicagoes onde ha altas correntes
presentes (KROICS; ZAKIS; SIRMELIS, 2016).

O processo de chaveamento do circuito que utiliza a técnica de entrelacamento é reali-
zado através de um sinal de comando defasado simetricamente. Essa defasagem ¢é essencial
para reduzir as ondulagoes da corrente de entrada e, portanto, reduzir o tamanho do fil-
tro de entrada (ALZAHRANI; SHAMSI; FERDOWSI, 2017). Tipicamente, a defasagem

entre os dispositivos semicondutores é dada pela seguinte relagao:

~360°
- =

¢ (11)

Na qual n é o niimero de células em paralelo. A titulo de exemplo, para um conversor
entrelacado com duas células em paralelo, a defasagem entre as fases serd de 180 graus.
A estrutura basica de um conversor Boost entrelacado de duas fases é apresentado na

Figura 28 .

Figura 28 — Conversor Boost entrelacado.
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Outro ponto que vale a pena destacar é que conversores entrelacados utilizam, geral-
mente, outras técnicas de elevagao do ganho de tensdo em sua estrutura o que permite
uma ampla gama de variagoes topoldgicas. ALZAHRANI; FERDOWSI; SHAMSI (2019)
apresentaram uma familia de conversores nao isolados de elevado ganho. A estrutura
geral proposta consiste em dois estdagios: um estagio Boost intercalado e um estagio mul-
tiplicador de tensao. A célula multiplicadora de tensao pode ser implementada tanto com
célula de Dickson quanto por célula de Cockcroft-Walton ou ainda por uma combinagao
das duas.

A Figura 29 apresenta uma topologia de conversor Boost com duas células de multi-
plicacdo de tensao proposta no trabalho, enquanto que a relacdo dada em (12) representa

o ganho do conversor:

Figura 29 — Conversor Boost entrelagado com células de multiplicacao de tensao.
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2M +1
ho = ) 12
Ganho D (12)

Na qual, no caso exemplificado, M = 2.

Para finalizar, a técnica de entrelacamento também pode ser aplicada em conjunto
com a técnica de cascateamento. ALHARBI, ALHOMIM e McCANN (2020) analisaram
dois conversores Boost entrelacados ligados em cascata. Essa topologia é apresentada na
Figura 30.

Figura 30 — Conversores Boost entrelagados cascateados.
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Em resumo, o entrelagamento é utilizado para elevar o desempenho de conversores CC-

CC em relagado a eficiéncia, tamanho, indice de interferéncia eletromagnética e resposta

transitéoria (HEGAZY; MIERLO; LATAIRE, 2012).

3.3 Modelagem de Conversores CC-CC

A modelagem e andlise matematica é fundamental para o desenvolvimento de converso-
res eletronicos. As caracteristicas dinamicas do conversor estao intimamente relacionadas
a estabilidade, a capacidade de suprimir ondulacoes de tensao na entrada, a resposta a
transitorios devido a perturbagoes tanto na entrada quanto na carga, a impedancia equiva-
lente de saida do circuito e a compatibilidade com o filtro de interferéncia eletromagnética
de entrada (KISLOVKSI; REDL; SOKAL, 1997).

Os conversores estaticos, em principio, sdo sistemas que apresentam um comporta-
mento nao linear e descontinuo no tempo (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). Tipicamente,
para o desenvolvimento e analise de conversores eletronicos de poténcia, modelos de valor
médio sao utilizados. As metodologias baseadas em modelos de valor médio sdo: espago
de estados médio, espaco de estado comutado, método de corrente injetada-absorvida,
modelagem de dados amostrados, modelo médio generalizado, entre outras.

Na anélise dindmica de conversores CC-CC, a resolugao das fungoes de transferéncia
torna necessario um modelo de pequenos sinais CA (dindmico) linearizado ao redor de
um ponto de opera¢ao CC - estado estacionario (BARBI, 2015). A anélise do modelo de
pequenos sinais ¢ utilizada para conjecturar com rigor, em todos os pontos de operacao
CC, a margem de estabilidade do conversor contra perturbac¢des em malha fechada e as
respostas, nos dominios da frequéncia e do tempo, a oscilagoes na tensao de entrada e/ou
corrente de saida (KISLOVKSI; REDL; SOKAL, 1997).

A modelagem de conversores de poténcia é capaz de gerar modelos que apresentam
ordens baixas, desde que sejam feitas algumas consideragoes satisfatérias do ponto de
vista da modelagem direcionada ao controle, focando nos principais componentes para as
fungdes de conversao de energia e de controle do conversor (MAKSIMOVIC et al., 2001).
Assim, os modelos obtidos apresentam todas as caracteristicas significativas para a anélise
das fungoes basicas do conversor.

Com o objetivo de modelar o conversor proposto em espaco de estados, serd empre-
gado o conceito de modelo médio em espaco de estado, proposto por Midlebrook e Cuk
(1976). Essa metodologia de modelagem utiliza a representacdo matemadtica, através de
equagoes diferencias, dos estados topoldgicos do conversor (SARIF; PEI; ANNUAR, 2018)
resultando em um modelo linear da célula de comutacao. Entre as principais qualidades
dessa metodologia estao o estabelecimento de um modelo completo que inclui os fatores
CC e CA do conversor e o rigor matematico que pode ser imposto.

No processo de determinacao do modelo dinamico do conversor, as variaveis de estado
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devem ser selecionadas. A principio, qualquer variavel do circuito pode ser utilizada.
Contudo, tipicamente sao escolhidas as varidveis relacionadas aos elementos armazenado-
res de energia presentes no circuito, ou seja, sao utilizadas as correntes nos indutores e as
tensoes nos capacitores.

A representacao geral de um conversor pelo modelo de espago de estados é dada por:

& = Ax + Bu, (13)
y = Cx+ Eu. (14)

Onde: A representa a matriz de estados, B a matriz de entradas, C a matriz de saidas
e E a matriz de realimentacao. Além disso, x, u e y representam os vetores de estados,
entradas e saidas, respectivamente.

Assim sendo, com o objetivo de ilustrar tal metodologia e, baseado em BASTOS (2013)
e FUZATO (2015), o conversor Boost é modelado a seguir. Vale ressaltar que, para fins de
simplificacdo, os elementos do circuito serao considerados ideais e que o conversor estara
operando em modo de condugao continua. Dessa forma, o conversor apresenta duas etapas
de operacao: chave fechada e chave aberta.

Inicialmente, deve-se definir os vetores de entrada, saida e de estados do conversor.

Para o conversor Boost, defini-se:

x = [“] | (15)

u="V,. (16)

y =1L (17)

A segunda etapa consiste na analise do circuito em suas duas etapas de operacao:
e Conversor Boost com chave fechada.

O circuito Boost equivalente para o estado de chave fechada é mostrado na Figura 31.
Durante essa etapa, a energia fornecida pela fonte de entrada sera armazenada no indutor.
Nesse momento, a energia requerida pela carga é fornecida pelo capacitor. Considerando
o ciclo de trabalho D e o periodo de chaveamento T, essa etapa apresenta um periodo
DT,.

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, pode-se obter a seguinte equagao:

di, 'V
oL ) 18
dt L (18)
A corrente fornecida pelo capacitor é dada por:
d
(Ve . (Ve ( 1 9)

dt CR’
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Figura 31 — Conversor Boost chave fechada.
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Reescrevendo as equagoes na forma matricial, dadas por € = Ayx + Biuey = Crx.
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+
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e Conversor Boost com chave aberta.

O circuito Boost equivalente para o estado de chave aberta é mostrado na Figura 32.
Durante essa etapa, a energia armazenada no indutor sera transferida para o capacitor e
para a carga. Essa e Considerando o ciclo de trabalho 7-D e o periodo de chaveamento

Ty, essa etapa apresenta um periodo (1-D)Ty.

Figura 32 — Conversor Boost chave aberta.
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Fonte: Préprio autor

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, pode-se obter a seguinte equagcao:

diy, Vi e
— = - —. 22
dt L L (22)
A corrente no capacitor é dada por:
dve _iL _ ve (23)

dt C CR
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Reescrevendo as equagoes na forma matricial, dadas por & = Asx + Bau e y = Cax.

i ] o =L][4
Ub %_é _Uc
1]

y:{l 0_{l

Em seguida, deve-se ponderar as equagoes obtidas anteriormente em relagao ao ciclo

Vin, (24)

(25)

de trabalho e tempo de chaveamento para encontrar o modelo médio. Dessa forma, o

modelo pode ser reescrito como:

x=[A1D+ Ax(1 — D)]x+ [B1D + By(1 — D)]u, (26)
y =[C1D + Ca(1 - D)] x. (27)

Com o propésito de simplificagoes, serda adotado a seguinte notacao:

A=AD+Ay(1-D), (28)
B = B;D + By(1 — D), (29)
C =C1D + Cy(1 - D). (30)

Para a obten¢do de um modelo de pequenos sinais em torno do ponto de operacao do
conversor serd introduzido uma pequena perturbacao na equagao (26) de modo a separar

os componentes CC e CA. Portanto, as variaveis serao decompostas da seguinte forma:

x = X + X, (31)
i, = Ip, +1ir, (32)
d=D+d. (33)

Nas equagoes acima, as varidveis maitsculas representam a parcela continua (valor

(A

médio) enquanto que as varidveis mintsculas destacadas com o simbolo sao as par-

celas alternadas (perturbagoes). Desconsiderando as perturbagoes no sinal de entrada, é
possivel encontrar a seguinte relagao:
X = AX +Bu+ AR+ [(A; — Ay)X + (B; — By)U]d. (34)
Na qual:

A=A,D+ Ay(1-D), (35)
B =B,D+By(1-D). (36)
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Para a condigao de regime permanente & = 0 e, portanto, na equacao (34) os termos

variaveis sao iguais a zero. Assim:

AX +BU =0, (37)
X =-A"'BU. (38)

Analisando a equagdo (34) para o sistema oscilando ao redor do ponto médio de

operacgao, encontra-se a relagao dada por:

X = AR+ [(A; — Ay)X + (B — By)UJd. (39)

O mesmo procedimento adotado até entao pode ser aplicado para analisar a saida do
sistema:

C=C;D+Cy(1—-D). (40)

iL = Cx. (41)

Incorporando os sinais de perturbagao ao sistema e analisando o sistema oscilando ao

redor do ponto médio de operacao:

i, = C& +[(Cy — C2)X]d. (42)

Aplicando a transformada de Laplace nas equagoes (39) e (42):

2(s) = [(sI — A)] ' [(Ay — A3)X + (By — By)UJd(s), (43)

i1(s) = C&(s) + [(C1 — C2)X]d(s). (44)

Substituindo a equagdo (43) em (44) resulta na seguinte func¢ao de transferéncia:

G(s) = =2 = C[(sI — A)] '[(A; — A)X + (B — B2)U] +[(C; — C2)X].  (45)

Assim, a fungao de transferéncia encontrada em (45) permite analisar o funcionamento
do conversor Boost em torno de um ponto médio de operacao. Tal funcao pode ser utili-
zada para o projeto dos controladores classicos do sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001).

3.4 Controle de Conversores CC-CC

Tipicamente, conversores CC-CC operam com regulagem da tensao nos terminais de

saida. FEssa regulacao é realizada, com auxilio de controladores, dentro de uma faixa
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estipulada (+£1% a titulo de exemplo) na presenca de oscilagoes presentes na fonte de
entrada e flutuagao de carga. De forma geral, dois esquemas de controle sao comumente
aplicados no controle de conversores chaveados: controle no modo de tensao e o controle
no modo de corrente.

O esquema simplificado de controle de tensao para um conversor Buck ¢ ilustrado na
Figura 33. A tensdo de saida do conversor é monitorada e a partir dela é gerado uma
tensao proporcional de realimentacdo. A tensdo de realimentacdo é comparada com a
tensao de referéncia para gerar um sinal de erro (v.) que, por sua vez, é utilizado como
entrada do bloco controlador para produzir um sinal de controle (V).

No controle no modo de tensao, essa tensao de controle é comparada com um sinal
modulador para gerar o sinal modulado do conversor (PWM). Quando a tensao de saida
do conversor mudar, a tensao de controle (V) também iréd se alterar e, portanto, o ciclo
de trabalho da chave comutadora mudara. Essa mudanca de ciclo de trabalho ajusta o
valor de tensdo de saida para reduzir a zero o sinal de erro (SURYANARAYANA et al.,
2012).

Figura 33 — Controle de tensao para um conversor Buck
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Outro modo de controle comumente utilizado ¢ o controle de modo de corrente, no
qual a tensao nos terminais de saida do conversor é controlada pela corrente do indutor.
Nesse modo, sdo utilizados dois loops de controle. O loop interno atua com maior rapidez
e controla a corrente do indutor enquanto que o loop externo é mais lento e controla a
tensao de saida (KAZIMIERCZUK, 2009). A realimentagao do sinal de corrente pode ser
aferido em duas regides diferentes e, a partir disso, pode-se dividir esse modo de controle
em duas categorias: controle do modo de corrente de pico e vale. A Figura 34 apresenta
uma representacgao do controle do modo de (a) corrente de pico e (b) corrente de vale para
um conversor Buck.

Em ambos os casos, o sinal a ser detectado é um sinal descontinuo e, portanto, sera
usado como sinal gerador de PWM. De forma geral, no controle do modo de corrente de

pico, a corrente que percorre a chave comutadora é realimentada e, assim, ha corrente
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Figura 34 — Controle de corrente de (a) pico e (b) vale para um conversor Buck
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apenas durante o periodo em que a chave se encontra em conducao, e essa corrente au-
menta de modo linear. Devido essa caracteristica, o modo de controle por corrente de pico
fornece respostas rapidas a transitorios e provoca uma limitacao de corrente. Entretanto,
para ciclo de trabalho maiores que 50% o sistema passa a apresentar instabilidade. Para
contornar esse problema de estabilidade, a estrutura de controle geralmente é modificada
por meio da inclusdo de uma rampa externa compensadora (SURYANARAYANA et al.,
2012).

Quando a corrente que passa pelo diodo é utilizada como corrente de realimentacgao
(controle por corrente de vale), a corrente existird apenas durante o periodo em que a
chave comutadores se encontra desligada. No entanto, esse processo é mais lento quando
comparado ao modo de controle de corrente de pico e nao limita a corrente. Apesar disso,
esse processo € estavel para ciclos de trabalho maiores que 50% (KAZIMIERCZUK, 2009).

Conforme mostrado na Figura 34, a corrente e o sinal de realimentacao de tensao
(Vo) sao utilizados como sinal de entrada em um comparador que ird definir o estado
que sera aplicado ao pino R do latch. Para cada ciclo, definido pelo sinal de clock, o pino
S (pino de ajuste) e o sinal de PWM, pino Q (pino de saida), estao inicialmente ajustados
para alto, enquanto o pino R estd colocado em baixo. Caso o sinal (V.4), durante esse
ciclo, se torne menor que o atual valor de realimentacao (1), o pino R passard para o
estado alto e o PWM ird diminuir. Esse fato ird resultar na correta modulagao do sinal

de PWM de forma que a tensao de saida fique constante.

Assim, para cada ciclo de clock, o sinal PWM ficara em alto, a chave comutadora
estara fechada e, por conseguinte, a corrente que sera detectada comecara a crescer ou
diminuir de modo linear. Uma vez que esse sinal alcance o valor de V., o sinal PWM
ird diminuir e conservar-se nesse estado até o préximo ciclo. Dessa forma, o ciclo de clock

ird definir a frequéncia de chaveamento.

Além dos dois modos citados, ha ainda uma terceira estrutura de controle no modo de

corrente bastante comum. Essa estrutura é conhecida como controle no modo de corrente
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média (DIXON, 1990) e é apresentada na Figura 35.

Figura 35 — Controle de corrente média para um conversor Buck
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Conforme o nome sugere, nesse método o o valor da variacao média no tempo da
corrente do indutor é controlada utilizando, novamente, duas malhas de controle. A
referéncia do loop de corrente é definida pelo loop externo (loop de tensao). Essa referéncias
¢é projetada de modo a ser igual a média desejada de corrente do indutor.

Um amplificador de integragao de alto ganho no loop de corrente tenta rastrear o valor
médio da corrente do indutor e gera o erro de corrente amplificada para um modulador
de largura de pulso. O erro de corrente amplificado é comparado a uma forma de onda
de dente de serra de grande amplitude, oscilando na frequéncia de comutacao na entrada
do comparador PWM.

3.5 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou uma revisao sobre conceitos relacionados a conversores CC-
CC. Algumas caracteristicas das topologias classicas de conversores nao-isolados foram
expostas e, nesse cenario,foi possivel observar as limitagoes de tais topologias para apli-
cagoes em que os requisitos operacionais sejam elevados. Para suprimir essas limitagoes,
diversas técnicas podem ser utilizadas para o desenvolvimento de novas topologias de con-
versores. Assim, em um segundo momento, foi apresentado uma revisao sobre algumas
das principais técnicas utilizadas, como: cascateamento, entrelagamento, incorporagao de
células de multiplicacao de tensao, capacitores chaveados e acoplamento magnético.

Em seguida, a metodologia de modelagem de conversores CC-CC por espaco de estados
foi exposta através da modelagem de um conversor Boost ideal. Finalmente, os modos de

controle classico para o controle de conversores foi apresentado.
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Capitulo 4

Topologia Boost-Buck

Esse capitulo tem como objetivo apresentar uma breve justificativa sobre a escolha pela
topologia de conversor Boost-Buck e introduzir alguns conceitos e aplicacoes encontradas
na literatura relativos a essa topologia. Em um segundo momento é proposta uma analise
do conversor Boost-Buck que emprega a técnica de entrelacamento em seu estagio Boost.
Ainda neste capitulo, é apresentado a operacao do conversor e sua modelagem em espaco

de estados.

4.1 Escolha de Topologia de Conversor

Em sistemas fotovoltaicos, a disponibilidade de irradiacao solar é um dos principais
fatores limitante, em relacdo a geracao continua de energia elétrica. Para contornar os
problemas ocasionados pelas alteragdes nos valores de tensao e corrente gerados pelos
painéis, devido as variagoes nas condigoes ambientais, e possibilitar o fornecimento de

tensao e corrente adequados, interfaces de eletronica de poténcia podem ser utilizadas.

Para realizar a conexao de modulos de painéis, que produzam altos valores de tensao,
a uma carga CC de baixa tensao, por exemplo, o conversor Buck pode ser empregado.
Alguns estudos exploraram o uso dessa topologia em aplicagoes onde ha a presenca de
energia fotovoltaica (ELGENDY; ZAHAWI; ATKINSON, 2012; PRADHAN; PANDA,
2017; LUSIJARTO et al., 2018). De modo semelhante, os conversores derivados da topo-
logia Boost poderao ser aplicados em situagoes onde o arranjo fotovoltaico seja conectado
a cargas que demandem maiores valores de tensao (HAROUN et al., 2015; PRABHALA
et al., 2016; SAADAT; ABBASZADEH, 2016; CHANDRA MOULI et al., 2017; BELLI-
NASO et al., 2019).
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Contudo, tais topologias apresentam restrigoes devido a impossibilidade de garantirem
a operacao em uma ampla faixa de tensao de entrada e que possa flutuar abaixo ou
acima do valor desejado na saida do conversor. Além disso, em condi¢des que apresentem
valores elevados de temperaturas e irradiagao (baixa tensao e alta corrente), o conversor
Buck pode nao rastrear o ponto de maxima poténcia (PMP) uma vez que tais condicoes
colocariam o PMP fora da regiao de operagao. Por outro lado, em condi¢oes de baixas
temperaturas e irradiacdo (alta tensdo e baixa corrente), o conversor Boost pode nao
capaz de rastrear o ponto de maxima poténcia (COELHO; CONCER; MARTINS, 2009;
COELHO; SANTOS; MARTINS, 2012; SPIER; OGGIER; da SILVA, 2019).

A partir das caracteristicas anteriores, conversores que apresentem a capacidade de
operar em situacoes onde ha extensa variacao das condi¢oes ambientais e que sejam capa-
zes de fornecer valores de tensao de saida maiores ou menores do que a tensao na entrada,
ou seja, conversores derivados da familia Buck-Boost, sao uma possivel solucao. Dessa
forma, em situacoes onde a busca pelo maximo ponto de poténcia seja o objetivo e que
esse ponto possa ser alocado em qualquer regiao da curva I-V, o conversor Buck-Boost
permite o rastreamento do PMP independentemente de fatores externos (temperatura,
irradiacao e carga conectada) (TAGHVAEE et al., 2013).

Entretanto, a topologia Buck-Boost em sua configuracao classica apresenta duas des-
vantagens: saida invertida de tensao, assim como acontece no conversor Ciik, e a presenca
de corrente de entrada descontinua o que, consequentemente, acarreta em altos valores
de ondulacao. Topologias como as dos conversores Buck-Boost nao inversor, SEPIC e
Zeta eliminam o problema de inversao de polaridade nos terminais de saida, porém tais
topologias apresentam baixa densidade poténcia e eficiéncia reduzida (TOFOLI et al.,
2015; WENG et al., 2019).

A partir disso, a topologia Boost-Buck se apresenta como uma possivel solucao para
mitigar as limitagoes presentes nas topologias anteriores e, dessa forma, algumas caracte-

risticas desse conversor serao apresentadas em mais detalhes na se¢do seguinte.

4.2 Conversor Boost-Buck

O cascateamento de um conversor Boost seguido de um conversor Buck foi inicial-
mente citado por Cuk (1977) em sua tese de doutorado. Conforme o autor demonstra, a
associagao em cascata do conversor Buck (no primeiro estdgio) com um conversor Boost
(no segundo estagio) combina apenas as caracteristicas indesejaveis de cada uma das to-
pologias, isto é, a presenca de corrente pulsante na entrada do conversor Buck e corrente
pulsante na saida do conversor Boost.

Como forma de solucionar esse problema e ainda manter a mesma fungao de conversao
CC-CC, o autor sugere a utilizacao do conversor Boost no primeiro estagio e do conversor

Buck no segundo estagio. Essa associacao mantém apenas as boas propriedades presentes
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em cada uma das topologias, ou seja, a presenca de corrente continua na entrada do
conversor Boost e corrente continua na saida da topologia Buck. O conversor Boost

cascateado com o conversor Buck é apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Conversor Boost-Buck
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Devido a caracteristica de poder operar como conversor abaixador ou elevador, a
topologia Boost-Buck apresenta um alto grau de flexibilidade, o que torna esse tipo de
conversor compativel com intmeras aplicagoes, principalmente em sistemas com fontes
alternativas de energia, como painéis fotovoltaicos. Em conformidade com esse fato,
alguns estudos procuraram analisar as possibilidades de utilizagdo dessa topologia. Em
KUMAR et al. (2015), a utilizacdo de um conversor Boost-Buck para o bombeamento de
agua por meio de um motor CC de ima permanente, alimentado por fonte fotovoltaica, foi
proposto. No caso apresentado, o indutor de entrada do conversor Boost funciona como
um filtro de ondulacao e a saida Buck proporciona corrente de saida continua e, dessa
forma, possibilita a partida suave do motor.

Nessa mesma linha, MISHRA; e SINGH (2016) propuseram a aplica¢ao de um conver-
sor Boost-Buck como estiagio de condicionamento de energia em um sistema de bombea-
mento de baixo custo que utiliza energia fotovoltaica para o acionamento de um motor de
relutdncia chaveada. J& SPIER; OGGIER; da SILVA (2017) apresentaram a modelagem
de um conversor Boost-Buck bidirecional para aplicagoes em sistemas de energia renova-
vel. A principal caracteristica do conversor proposto sao as correntes de entrada e saida
que podem ser controladas através de diferentes ciclos de trabalho aplicados em cada
perna do circuito. A sequéncia de chaveamento proposta pelos autores é composta por
trés diferentes estados capazes de fornecer as equagoes equivalentes de pequenos sinais, o

circuito equivalente de pequenos sinais e as funcoes de transferéncia do conversor.

Um sistema de carregamento inteligente de bateria, que possui painel fotovoltaico
como fonte de energia, através de um conversor Boost-Buck, que realiza a interface entre
esses sistemas, foi proposto por TRIKI et al. (2018). Essa topologia foi escolhida pelos
autores pois, permite a operacao no modo Boost quando a tensao da bateria é maior que
a tensao de saida do painel ou a operacao no modo Buck quando a tensao da bateria é

menor que a tensao de saida do painel.
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No estudo desenvolvido por ZHAO et al. (2012) foi proposto um esquema para um
inversor fotovoltaico conectado a rede monofasica para aplicacao residencial. O esquema
apresentado utiliza um conversor Boost em cascata com um conversor Buck, em sua
configuracao classica, para realizar a interface entre a fonte fotovoltaica e a rede. De
acordo com a analise do modelo, foi possivel observar que a diminuicao da indutancia no
estagio Boost ird proporcionar o aumento na frequéncia do pélo ressonante, possibilitando
uma estratégia de controle mais simples e com maior estabilidade. Dessa forma, em
um segundo momento, os autores propoem a utilizacdo da técnica de entrelacamento
no estagio Boost para reduzir os valores das indutancias e, ao mesmo tempo, diminuir
as ondulagdes de corrente na entrada do conversor. A topologia do conversor Boost

cascateado com um conversor Buck conectado a rede é apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Conversor Boost-Buck conectado a rede monofasica
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Fonte: Adaptado de ZHAO et.al. (2012)

Vale ressaltar que a topologia Boost-Buck, assim como topologias derivadas dessa,
apresentam outras aplicagoes que podem ser encontradas na literatura, como: sistemas
de transferéncia de energia sem fio de alta eficiéncia (FU; MA; ZHU, 2014), sistemas de
armazenamento de energia (YANG et al., 2019a; PRANEETH; WILLIAMSON, 2019),
corregao de fator de poténcia (MAO et al., 2013), geradores termoelétricos (KIM; LAI,
2008; CARSTENS; GUHMANN, 2014), sistemas de geracao distribuida (PIRES; FOITO;
CORDEIRO, 2016) e sistemas de ilumina¢do com LEDs (PAWELLEK; DUERBAUM,
2014).

A partir das consideracoes anteriores, a topologia estudada nessa dissertacdo tem
como base a topologia Boost-Buck para conexao sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.
A descri¢ao do conversor, seu principio de funcionamento e a modelagem em espaco de

estados serao apresentadas a seguir.

4.3 Apresentacao da Topologia

A Figura 38 apresenta a topologia a ser analisada nesta dissertagdo. O primeiro estagio
¢ formado por um conversor Boost cascateado com um conversor Buck e, portanto, o

conversor pode operar como conversor elevador ou como conversor abaixador. A técnica de
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entrelagamento no estagio Boost foi aplicada com o objetivo de diminuir as ondulagoes de
corrente na entrada do circuito. O segundo estagio é formado por um inversor desdobrador
(unfolding inverter) em ponte completa que ird operar na frequéncia da rede (60 Hz).
Ainda em relacao ao segundo estagio, uma vez que o inversor opera na frequéncia da rede
e o chaveamento ocorre em tensao e corrente zero, as perdas de chaveamento podem ser

desprezadas.

Figura 38 — Conversor Boost entrelacado cascateado com Buck conectado a rede mono-
fasica
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Fonte: Adaptado de ZHAO et.al. (2012)

O principio de operagao do conversor é baseado no conceito de time-sharing (OGURA

et al., 2004). O funcionamento do sistema pode ser explicado com auxilio da Figura 39.

Figura 39 — Principio de funcionamento
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Fonte:Préprio autor

Assim,
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o V,, > |V,eae|: Sempre que a magnitude absoluta de tensdo instantdnea da rede
for menor do que a tensao gerada pelo conjunto fotovoltaico (V},,), o estdgio Buck
estard ativo e, portanto, a chave Ss ird ser ligada e desligada. Ao mesmo tempo, as
chaves semicondutoras do estagio Boost (S; e S3) estarao desligadas nessa condigao
e, assim, pode-se dizer que esse estagio funcionara como um filtro de entrada. Essa

condigao é apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Operacao do conversor na regiao Buck
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o Vo, < |Vyede|: Sempre que a magnitude absoluta de tensdo instantdnea da rede
for maior do que a tensao gerada pelo conjunto fotovoltaico (V,,), o estagio Boost
estara ativo e, portanto, as chaves S; e Sy estardo em operacao. Por outro lado,
a chave semicondutora do estidgio Buck (S3) estard desligada nessa condicao e,
consequentemente, pode-se dizer que esse estagio funcionara como um filtro de saida

do conversor. Essa condi¢ao é apresentada na Figura 41.

Figura 41 — Operacao do conversor na regiao Boost
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Nas proximas segoes, a modelagem por espago de estados do conversor sera realizada
para os modos de operacao Boost e Buck. Ressalta-se que, para a modelagem do conversor,

foram considerados os efeitos das resisténcias parasitas dos indutores, dos capacitores e
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das chaves. Além disso, foi utilizada como fonte de entrada CC um modelo equivalente

para painéis fotovoltaicos.

4.3.1 Operacao no modo Buck

Inicialmente, como mencionado no Capitulo 3, é necessario definir os vetores de en-

trada, saida e de estados. Portanto:

X = {im ir2 113 Vel Uczra (46)
u=[Vi I (47)
y=[izs Vi - (48)

Durante a operagao do conversor no modo Buck, as chaves S7 e Sy estardo sempre
desligadas. Por outro lado, a chave S3 sera chaveada. O conversor apresenta apenas dois
intervalos de operacao: Chave S3 fechada e chave S3 aberta. O equacionamento de cada

um desses estados é apresentado a seguir.
e Primeiro intervalo

No primeiro intervalo (d,Ts), a chave S3 estard fechada. Os diodos D; e Dy estao em

estado de condugao. O circuito equivalente é mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Conversor equivalente para a primeira etapa
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Fonte: Préprio autor

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, o seguinte conjunto de equagoes é obtido:

— Vin 4 Tintin + ro1ic1 + ve1 = 0,

(49)

— Vo1 — reiter +vp + ot + regice + vee = 0, (50)
— Vo1 — Troitel + Ve + Tratpe + regice + v = 0, (51)
(52)

— Vo2 — To2lca + Ts3irg + U3 + rrstps + v, = 0.
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Aplicando a lei de Kirchoff das correntes sao obtidas as seguintes equagoes:

lin = tc1 + Lo, (53)
lpy = 1p1 + iL2, (54)
ir1 + o = 1o + 13, (55)
i = iLs + do. (56)

As equagdes (50) e (51) podem ser reescritas como equagoes diferencias, portanto:

di, _ rei v |Terkny Troat i ey T Lro
dt L1 (Tm + 7"01) e L1 Ly L1 L2 L1 L3
+ @ Vo1 — ivcg. (57)
Ly Ly
dig, _ rei N i) P e R LT
dt Lg(?"m + 7“01) ! L2 K L2 L2 L2 Ls

rmtror 1
-+ [mz/_;] Vo1 — EUC’Q. (58)

A equagao (55) pode ser reescrita como:

ClUCQ iLl iL2 iLg
U s U 59
i O G (59)

Além disso,

dven 1 Tin ) Tin ‘ 1

= Vin — i1 — lpg — ————
dt Ci(rin +1c1) (Tin +7c1) Ll (Tin +7c1) k2 (Tin +7c1)

Vo1- (60)

A equagao (52) pode ser escrita como:

diLg Tey . ro, . Tcy + Tsg + TLg —+ R X 1 R .
“at = T + = - + — — —1p. (61
t ) ZLl ZLQ LS ZL3 L3 UC’2 L3 ZO ( )

Finalmente, as equac¢oes podem ser escritas em forma matricial, o que resulta em:
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- TClT‘ TClT' T -
_ Tortrin) 72T _ TonTren) 702 TCy it oL _ 1
Ly Ly Ly Ly Ly
TO1Ti rOo1Ti T,
_ (Tc1+7l“?n>+7qc2 _ (T01+’1“?n)+r02 Ly TCy Tz‘nrf”c1 _ 1
Lo Lo Lo Lo Lo
A= TCy TCy _TCytTsy gt R 0 1 ,
L3 L3 L3 L3
. Tin . Tin 0 1
Ci(rintrey) Ci(rintrey) Ci(rintrci)
1 1 1
L [ Cs Co 0 U
(62)
rCc1 1
Li(rin+rc1)
TCc1
La(rin+rct)
0 _R
L
B = ) 3 (63)
Ci(rint+re1)
0
0
e Segundo intervalo
No segundo intervalo (d2Tg), a chave S; estara aberta. Os diodos Dy, Dy e D3 estao
9 )
em estado de condugao O circuito equivalente é mostrado na Figura 43.
Figura 43 — Conversor equivalente para a segunda etapa
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Fonte: Préprio autor
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Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, o seguinte conjunto de equagoes é obtido:

— Vin + Tintin + royic, +ve, =0, (64)
— Vo, — royioy, +vn, + roin, + reyic, + v, =0, (65)
— Vo, —Toyie, + Vi, + Tryin, + reyic, +ve, =0, (66)
+vp, + rryin, +vg = 0. (67)

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes sao obtidas as seguintes equagoes:

Lin = 1y + Vv,
Ly = 11, + 1Lg,
1o, = U1, T UL,

in=ip, + io.

As equagdes (65) e (66) podem ser reescritas como equagoes diferencias, portanto:

el WD I S A

(ro1+rin) (rc147in)
Ly

dig, rco1 .
L= tro+

V;n -
dt L1 (Tm + 7’01)]

TC1Tin + TC2
gy — |————

i 1
[Wl Vo1 — —vo2, (72)

dt LQ(Tm + 7’01) b L2 H L2 k2
Tin 1
TintTC1 o ) 73
+ lLZ 1 vc I vea. (73)
As equagbes (70) pode ser reescrita como:
dUCQ iLl iLQ
= — + =2, 74
dt Cy (74)
A equagao (67), na forma diferencial, é dada por:
dig, T’L3+R} , {R} ,
= — — | — 1. 75
dt [ Ly ' L, " (75)
Finalmente,
dvcy 1 Tin . Tin . 1
— ‘/zn _ ) — (3 — V1. 76
dt Ci(rin +r7c1) Fin+7c1) 0 (i) o (rimtren) O (76)
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Na forma matricial:
r TC1"Tin TC1"in Tin
_ (Tc1+nn)+rc2 7Ly . (Tc1+7m)+rc2 0 rintrol 1
L1 Ly Ly Ly
TC1"in TC1"in Tin
_ o1 Frim) T C2 oy Trig) 1702 T L2 0 rintrci 1
Lo Lo Lo Lo
+R
0 0 — 3 0 0
A2 = L3 5 (77)
—__Tin —__Tin 0 1
Ci(rin+trey) Ci(rin+trey) Ci(rintrer)
1 1
& & 0 0 0
TC1 1
Li(rin+rc1)
ro1
La(rin+rct)
0 _R
_ L
B, — 1 e (78)
Ci(rin+rct)
0 0
0 0

e Modelo médio do conversor

Apébs encontrar as matrizes de estados, é possivel obter o modelo médio do conversor
através da agregacao das matrizes encontradas, ponderadas pelo periodo de chaveamento
de cada um dos intervalos. Assim, as varidveis de estado do sistema (correntes nos in-
dutores e tensdo nos capacitores) sao traduzidas por um conjunto de equagoes lineares
(se o ciclo de trabalho nao for considerado uma entrada do sistema) que descrevem o
comportamento médio do conversor (FUZATO, 2015; FUZATO et al., 2018). Portanto,

o modelo do sistema pode ser escrito da seguinte forma:

2 2
% — (z Aidi> ; (Z Bidi> | (79)
i=1 i=1
Ou seja,

X = (Aldl + Azdg) T+ (Bldl + B2d2> u. (80)

Considerando que cada chave conduz por um periodo total de d7; e que o ciclo de
trabalho d é um valor entre 0 e 1, o periodo em que uma das chaves nao esta conduzindo

é igual a (1-d)Ty e, portanto, é possivel concluir que:
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d,T, = dT,, (81)
doT, = (1 — )T, (82)

Portanto, a matriz A pode ser reescrita como:
2
A = <Z Aidi) =Aid+Ax(1—4d), (83)
i=1

A=Ay +d(A; —As). (84)

Conforme pode ser observado, as matrizes B; sao iguais para os dois intervalos e o
operador médio de cada um dos intervalos serd um ntiimero entre 0 e 1 e, portanto, a soma
resultante serd igual a 1. Assim, a matriz B resultante serd invariante no modelo médio
do conversor.

Portanto, o modelo médio do conversor proposto pode ser descrito pela seguinte equa-
Gao:

% =[Ay+d(A; — As)]x + Bu. (85)

e Modelo de pequenos sinais

Para a obtencao de um modelo de pequenos sinais em torno do ponto de operacao
do conversor, serao introduzidas pequenas perturbagoes nos vetores de entrada, estados e

saida, de modo a separar os componentes CC e CA do sistema.

x = X + X, (86)
u=U+1, (87)
y=Y+79, (83)
d=D+d. (89)
Introduzindo as perturbagoes na equagao (85) resulta em:
X +%=|Az+(D+d)(Ar — As)| (X + %)+ B(U +1). (90)

Para a situacao de regime permanente, as variaveis de estado sao constantes e, con-
sequentemente, o vetor de estados apresenta derivada resultante nula. Além disso, os
valores de pequenos sinais sao iguais a zero (FUZATO, 2015). Admitindo que a matriz A

possui inversa, chega-se a seguinte conclusao:

X =0 (91)
0=AX+BU (92)
X=-A"'BU (93)
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Na andlise de pequenos sinais, a derivada dos componentes de regime permanente sao
nulas. Outra consideracao que deve ser realizada é de que os produtos dos elementos de
pequenos sinais podem ser desprezados. Introduzindo as consideragoes na equagao (90)
obtém-se:

% =[A; +D(A; — Ap)| % + B+ (A; — Ay)dX. (94)

Reescrevendo a equagao (94):

X =A% +Bta+Fd =A%+ [BF]

Q> o

] . (95)

Onde:

A=A, +D(A; — A,), (96)
F=(A; — Ay X. (97)

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (95) e fazendo o termo 1 igual a zero,
pois é de interesse apenas as fungdes de transferéncia dependentes do ciclo de trabalho
em torno do ponto de operagao, encontra-se a seguinte funcao:

X(s) = [sI — A]"'Fd (98)

Para encontrar as relagoes de saida do sistema, utiliza-se a seguinte relacao:

y = Cx + Eu. (99)

As matrizes C e E sdo iguais para os dois periodos e sao definidas como sendo iguais

a:
0 0 1 0 0
C= _ _ . ] : (100)
__TrinTCa ___TrinTC1 Tin 0
Tin+rcl rintrCl1 rintrC1
0 0
E= ror ] . (101)
Tin+tTC1
Assim, o valor médio pode ser calculado resolvendo:
Y =CX + EU. (102)
Considerando a introduc¢ao de pequenas perturbagoes:
y = Cx + Efi. (103)
Reescrevendo a equagao (103):
§$=C%+Ed=Ck+[EW| Z} (104)
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Onde:
W =0.

Para fins de projeto dos controladores relacionados a corrente no indutor L3 e a tensao

no ramo da fonte de entrada, a equagao (104) pode ser descrita como:

ii(s) = Cik(s). (105)
Viv(s) = CpX(s). (106)
Onde:
Ci=[0 0100 0 (107)
Crv = [ —raren 0 e 0 0], (108)

Portanto, combinando as equagoes (98) com (105) e (106), encontra-se as fungoes de

transferéncias dadas por:

G =) _ o1 A)VE. 109

i =Gl (109)
_vpu(s) I — A)?

G = 7o) = Cg (s — A)7'F. (110)

Para realizar a validacao das equacgoes obtidas, foi implementado, no Simulink, um
sistema para realizar a comparacao em malha aberta entre o modelo matematico dindmico
e o circuito chaveado. Para fins de simulacéo, foram considerados os parametros definidos
na Tabela 3. Nesse processo de comparacio, a equacao & = A;,x + B;u é analisada
em conjunto com o circuito chaveado em cada uma das etapas de operacao (i = 1,2).
Portanto, no primeiro intervalo (i = 1) a equagdo assume a forma & = A;x + Bju
enquanto no segundo intervalo (i = 2), tem-se & = Asx + Bou. A Figura 44 demonstra

o resultado dessa comparacao.

Tabela 3 — Parametro utilizados para validacao.

Ly Ls Cy Cy T'L(1-3) o1 (ep) Ts(1-3)
1mH 2mH 2mF 25uF 1m 10m 2m) 1 m

Fonte — Préprio autor

Para avaliar as fungoes de transferéncia, pode-se analisar a resposta em frequéncia do

sistema. Para realizar essa andlise, uma ferramenta que pode ser utilizada é o AC Sweep
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do software PSIM. Uma vez que as fungoes de transferéncia obtidas (109 e 110) estao
relacionadas ao efeito da perturbacao no ciclo de trabalho do conversor, foi aplicado uma
perturbacao de 0,05 no ciclo de trabalho. A Figura 45 demonstra os resultados obtidos

por meio dessa ferramenta.

Figura 44 — Comparagcao entre a resposta do modelo matemético e do circuito (a) corrente
no indutor Ly, (b) corrente no indutor Ls, (¢) Corrente no indutor Ls, (d)
tensao no capacitor Ve e (e) tensao no capacitor Vi
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Fonte: Préprio autor
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Figura 45 — Comparagdo entre a resposta em frequéncia do modelo matematico e do cir-

cuito (a) Gy = %2, (b) Gy, = “7
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4.3.2 Operagao no modo Boost

Durante a opera¢ao do conversor no modo Boost, a chave S3 estard sempre em con-
ducao e, portanto, o diodo D3 estara polarizado inversamente durante todas as etapas.
Por outro lado, uma vez que o conversor possui duas fases no estagio elevador, as chaves
S e Sy deverao operar com uma defasagem de 180 graus. Além disso, ressalta-se que os

vetores de entrada, saida e de estados sao definidos como sendo os mesmos utilizados na

operacao Buck.

Devido as caracteristicas proprias de conversores entrelagados, ha dois modelos a serem
encontrados: um para valores de ciclo de trabalho maiores que 0,5 e outro para ciclos de
trabalho menores que 0,5. Para ambos os modelos, o conversor apresentara quatro modos

de operacao, que podem ser observados na Figura 46 e estao detalhados nas Tabelas 4 e

5.

A modelagem apresentada a seguir é realizada para um ciclo de trabalho maior que
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0,5. Para a modelagem para ciclos de trabalho menores que 0,5, a diferenca ocorre nos
modos 1 e 3. Nesse caso, o circuito equivalente a ser considerado, ¢ o mesmo que foi

utilizado no primeiro intervalo durante a operacao no modo Buck.

Figura 46 — Intervalos de chaveamento do conversor para a operagao Boost

Parad < 0.5 Parad> 0.5
Modo 1 | Modo2 | Modo3 | Modo 4 Modo1 | Modo2 | Modo3 | Modo 4
1 — 1
S1=1[|S1=0|S:1=0| S1=0
S =0 |S:=0|S:=1| S2=0 S1=1(S1=1|S1=1|S1=0
i S2=1[S:2=0[S:2=1(S:2=1
diTs  d2Ts  dsTs  deTs diTs dTs  dsTs  d4Ts

»-

aTs  ~ (-d)T. dTs (1-d)T:

Fonte:Préprio autor

Tabela 4 — Modos de operagao para d<0,5.

Modo de Operagao S1 S2 Matrizes de Estados

Modo 1 0 0 Al e By
Modo 2 0 1 Ay e By
Modo 3 0 0 As e Bs
Modo 4 1 0 Ay e By

Fonte — Préprio autor

Tabela 5 — Modos de operagao para d>0,5.

Modo de Operacao S1 S2 Matrizes de Estados

Modo 1 1 1 A e By
Modo 2 0 1 As e By
Modo 8 1 1 As e Bs
Modo 4 1 0 A4 (& B4

Fonte — Préprio autor

Assim, tendo em vista que o periodo em que uma chave permanece em conducao é
igual a dT}, o conjunto de cada um dos subintervalos divide-se da seguinte forma: d,7T

e d3T, sao os periodos em que as chaves S; e Sy estdo simultaneamente fechadas, dyT
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é o intervalo em que a chave S; esta aberta e a chave Sy estd fechada e, finalmente, no

intervalo d T, a chave S5 esta aberta enquanto que a chave S; permanece fechada.
e Primeiro intervalo

No primeiro intervalo (d,Ts), as chaves Sy e Sy estao fechadas. Portanto, a energia
fornecida pela fonte é armazenada nos indutores de entrada e, consequentemente, as
correntes nos indutores L e Ly crescem linearmente. Nao ha circulagao de corrente pelos
diodos D; e Dy uma vez que estao polarizados de maneira reversa. O circuito equivalente

¢ mostrado na Figura 47.

Figura 47 — Circuito equivalente para a primeira etapa
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Vin C) Vrel $ Rel *
T _ +vi-  tVril- + Rez g vre2 t e 7\
Rs1 > Vrs1 - vr § R <>|o

Vel == C1

Fonte:Préprio autor

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, o seguinte conjunto de equagoes é obtido:

= Vin + Tinlin + 70100, +ve, =0, (111)
— Vo, — Troyioy, + 0Ly +rryin, +rsin, =0, (112)
— Vo, — Teyioy, + VL, + TLyi, + Teyin, = 0, (113)
— Uy — Toytoy + Tsslng +Vrs + 70400, +vr = 0. (114)

Em seguida, aplicando a lei de Kirchoff das correntes sao obtidas as seguintes equagoes:

lin = 10y + Ufy, (115)
ifo =1L, +iLy, (116)
ic, = —ir,, (117)
in=1ir, + io. (118)
A partir das relagoes (111), (115) e (116):
V; ‘ mn J in
iop = o tar T Va1 ‘ (119)

TintTc1 Tin+Tc1 Tin+tTo1  Tint+To1

As equagdes (112) e (113) podem ser reescritas como equagoes diferencias, portanto:
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diLl _ rci Vi — (TZTITC(;I) + "Ly + 'S, ip. — rciTin iLo
dt L1<Tm + 7’(71) b L1 ! Ll(Tcl -+ T’m)
+ [* — ] ver, (120)
1
dir, _ rel Ve re1Tin i — % +rp, +1s, i
dt Lo(rim+rc1) | " | La(rer + riny Lo ?
+ [z“ ] ver. (121)
2
As equagoes (119) e (117) podem ser reescritas como:
dve 1 Tin . Tin . 1
= Vin— tp1— tr2— ver, (122
dt Cy(rin +101) Cy(Tin +101) e (Tin +7c1) Cy(Tin +101) (122)
Cl’UC2 iL3
=—=2. 123
dt Co (123)
Assim, a relagdo (114) é dada por:
dig, R . (rey +7sy +70, + R 1
= ——1 — 7 —V0, - 124
T L, Ls T v (124)
Finalmente, as equac¢oes podem ser escritas em forma matricial, o que resulta em:
A =
B Tin"C1 +rp,+rg ) .""Ln 7]
(rintrc1) 1 1 TC1Tin TintT
- ClLl _Ll(TCCll-i—?‘m) 0 - Llcl 0
TinTCl L g Tin
TC1Tin (rin+rc1) 2 2 Tin T
_ Lg(rccll+rm) _ Cng 0 L2c1 0
roo+rsa+rL.+R 1 , 125
0 0 —rea e st 0 A (12)
_ Tin _ Tin 0 _ 1
Ci(rin+roy) Ci(rin+trey) Ci(rintrer)
1
I 0 0 -5 0 0 |
TCc1 i
Li(rin+rot)
TC1
La(rin+rct)
0 _R
By = ) Ly (126)
Ci(rintrc)
0 0
L 0 O -
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e Segundo intervalo

No segundo intervalo (d2Ts) a chave S; é aberta e o diodo D; entra em estado de
condugao. Por outro lado a chave Sy permanece fechada e o diodo Dy em corte. O

circuito equivalente é apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Conversor equivalente para a segunda etapa

T +V02-  +Vrl2-
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Rin Ifv Rss
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FVLL- +Vrll -

= %
+Vrs3 - Iis +Vi3- *+Vri3- Ir l

lez

Fonte:Préprio autor

Aplicando a lei de Kirchoff das tensoes, o seguinte conjunto de equagdes é obtido:

— Vin + Tinfiin + Toyic, +ve, =0, (127)
— Ve, — rovio, +vn, o in +ve, +reyic, =0, (128)
— Ve, —reyiey ULy i, + syt =0, (129)
— Vo, — Ty, + Tsstng + Vng + Trsin, + Vg = 0. (130)

Em seguida, aplicando a lei de Kirchoff das correntes sao obtidas as seguintes equagoes:

lin = 1oy + L, (131)
ifo =1L, +iLy, (132)
icy = i1, — iLs) (133)
ip = ir, + o (134)

As relagoes (128) e (129) sdo reescritas como:

. rce .
tro+ —1r3+
] L2 I L3

dig, To1 v _ Totirey o T 7ey i TC1Tin
dt Li(rim+71c1)| ™ Ly t Ly(rer + 7in)

+ l”"”“] vor — 22, (135)

Ly Ly
di, [ rei ], [ remw ] [Gulen T s
dt L2<T’m + TCl) ‘ LQ(TCl + Tz'n) L LQ L

+ [*C] ver  (136)
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Além disso,

dUC’l 1 V Tin . Tin . 1
— . — VA — —
dt Ci(rin +1c1) Ci(rin +1c1) i Ci(rin + 11

, (137
01(T’m+7“01)ZL2 )001 ( )

Da relagao (133) encontra-se:

dvca  ir1 113

== — = 138
dt Cy (O (138)
E, portanto:
dir, R . rea. (recg +rss+res+R)| . 1
_ _ — V. 139
It I 20+ I (351 I tr3 + I Vo2 (139)

Finalmente, as equacoes podem ser escritas em forma matricial, o que resulta em:

Ay =
B TinTC1 Tin _
_ Tintrep Tatro2 ___TCiTin TC2 Tin el 1
Ly Li(rci+rin) Ly Ly Ly
Tin"C1 Tin
— TC1Tin (rintrc1) +TL2 +TS2 0 Tintrol 0
L2(T01+Tin) Lo Lo
L _TreatTsgtrigtR 1
L3 O I3 0 s 7 (140)
— Tin — Tin 0 _ 1 0
Ci(rintrey) Ci(rintre,) Cr(rintron)
L _1
Cs 0 Cs 0 0
__rer i
Li(rin+rci)
___Trcr
Ly (Tin+TCI)
o £
B2 - 1 3. (141)
C1(rintret)
0 0
0 0

e Terceiro intervalo

No terceiro intervalo (d3Ts), as chaves S; e Sy permanecem fechadas. O circuito

equivalente ¢ o mesmo do primeiro intervalo e, consequentemente, as equagoes obtidas

sao semelhantes. Portanto:

(142)
(143)
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e Quarto intervalo

No quarto intervalo (d4Ts) a chave S, é aberta e o diodo D, entra em estado de
conducgao. Por outro lado a chave S; permanece fechada e o diodo D; em corte. O

circuito equivalente é apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Conversor equivalente para a quarta etapa

L2 Re

2 +Vi2- +Vrl2-
Ifv L3 Ru
%
Iis FViz- tVri3- In
Il L1 Ru
Rcl
VL +Vrll

Fonte:Proprio autor

Pela lei de Kirchoff das tensoes:

- V;n + Tiniin + TCliCl + Vo, = 07
— Ve, — Toytoy, +vn, +royin, s, =0,
- Ucl - TC’licl + ULQ + TinLz + TCQiCQ + UCQ = 07

— UCQ — TCQiCQ -+ TSSiLS + ULg + TL3iL3 —+ VR = O
Aplicando a lei de Kirchoff das correntes sao obtidas as seguintes equagoes:

iin = 7;01 + if’l))
Lpp = UL, + UL,
iLQ == 7;02 + Z.L37

iR =ip, + o

A equagao (145) pode ser escrita da seguinte forma:

dig, rc1 (rrnlfcll) +rn + s | TCc1Tin )
_ Vi, — iy — | i,
dt Lyi(rin+ren) Ly Li(rer + 7in)

+ [rszCI] Vot- (152)
1
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Do mesmo modo, a equagao (146) é reescrita como:

di r TinT s e, g
Lo — C1 ‘/;n - C1 iL . ( c1t+ m) 2 2 iL2+
dt Ly(7in +701) Ly(rin +101) Ly
e Tmiﬁ;“m 1
—ir3 + Vo1 — 5V
Ly l Ly ] ML, @
Das relacoes encontradas anteriormente:
dUCl 1 Vi Tin . Tin . 1
= in — trl — 2 — Ve,
dt C1(rin +101) (Tin +1c1) (Tin +1c1) (Tin +1c1)
Da relacao (150) encontra-se:
dve, _ i, _ i1,
dt Cy Cy
E, portanto, da relagao (147) encontra-se a seguinte equagao:
dip, R . rca. (rea+7rs3+ris+ R)| 1
===+ 2 — tp3 + 7 V2.
It I 0 I L2 I L3 Is 2

(153)

(154)

(155)

(156)

Finalmente, as equacoes podem ser escritas em forma matricial, o que resulta em:

Ay =
r TinTC1 Tin q
_ (rintrci) Ly s, ___TCiTin 0 TintTC1 0
Ly Li(rci+rin) Ly
TinTC1 Tin
—_ TinTC1 _ (rin+rc1) +7‘c2 +TL2 TGy rintrci _ L
Lo(rin+rc1) Lo Lo Lo Lo
0 TCy _rogtrsgtro,+R 0 a1 |,
L3 Ls Ls
. Tin . Tin 0 -1
Ci(rintroy) Ci(rintroy) Ci(rin+rc1)
1 _ 1
i 0 & & 0 0 |
ro1 1
Li(rin+rct)
rc1
La(rin+rct)
0 _R
_ L
Bi=| :
Ci(rin+rer)
0 0
0 0

(157)

(158)
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e Modelo médio

Inicialmente, redefini-se os quatro estados possiveis do conversor. Tais estados estao
definidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Modos de operagao.

Modo de Operacao S1 S2 Matrizes de Estados

Modo 1 1 1 Al e By
Modo 2 0 1 As e By
Modo 3 0 0 Ag € B3
Modo 4 1 0 Ay e By

Fonte — Préprio autor

Para a obtencao do modelo médio, as matrizes de estados sao ponderadas pelos perio-

dos de chaveamento do conversor para os dois intervalos de ciclo de trabalho.

4 4
XZ(ZAMO+<ZB%>~ (159)
=1 =1
Para d>0,5:
X = (Aldl + Azdg + A1d3 + A4d4) T + (Bldl + Bde + B1d3 + B4d4) u. (160)

Considerando que cada chave conduz por um periodo total de dT, e que o ciclo de
trabalho d é um valor entre 0 e 1, o periodo em que uma das chaves nao esta conduzindo é
igual a (1-d)T,. Além disso, se as chaves S; e Sy apresentarem o mesmo ciclo de trabalho
e que o chaveamento entre elas ocorre com uma defasagem de 180 graus. Assim, é possivel

concluir que:

mﬂ+@ﬂ:;ﬂ, (161)
dsT, + diT, = ;Ts. (162)
Por outro lado, ds e dy sdo iguais a (1-d), resultando em:
4T, = ;Ts _(1-dT,, (163)
dyT, = ;TS (- AT, (164)

Portanto, a matriz A pode ser reescrita como:

A= (ﬁindZ) ~ A, (d—;)+A2(1—d)+A1 (d—;>+A4(1—d). (165)

Resultando na seguinte expressao:
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Adotando-se procedimentos semelhantes, é possivel encontrar o modelo médio para d
< 0,5. A matriz A é dada por:

4 1 1
A= (Z Aidi> — A, (2 - d> + Asd + Ay (2 _ d> Wi (167)
=1

Portanto:
A=A3+d(Ax+ Ay —2A3). (168)

Conforme pode ser observado, as matrizes B; sao iguais para os quatro intervalos e
o operador médio de cada um dos intervalos serd um nimero entre 0 e 1 e, portanto, a
soma, consequente sera igual a 1. Assim, a matriz B resultante sera invariante no modelo
médio do conversor.

Assim, o modelo médio do conversor analisado pode ser descrito pela seguinte relacao:

. [A3 + d(AQ -+ A4 — 2A3)] X + Bu sed < 0,5 (169)
X =
[(—A1+A2+A4)+d(2A1—AQ—A4)}X+BU S€d>075

e Modelo de pequenos sinais
Para a obtencao do modelo de pequenos sinais em torno do ponto de operacao do

conversor, serao introduzidas pequenas perturbacoes nos vetores de entrada, estados e

salda do sistema.

x =X + X, (170)
u=U+1, (171)
vy=Y+¥, (172)
d=D+d. (173)

Introduzindo as perturbagoes nas equagoes definidas em (169) resulta em:

e [As+ (D +d) (Az + Ay — 2A5)| (X + %) + B(U + #)
(A1 +As+ Ay + (D +d) (241 — Ay — Ay)| (X + %) + B(U + 1)
(174)
Na situacao de regime permanente, as variaveis de estado sao constantes e, consequen-
temente, o vetor de estados apresenta derivada resultante nula. Além disso, os valores de

pequenos sinais sao iguais a zero. Admitindo que a matriz A possui inversa, encontra-se
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as seguintes relagoes:

X =0, (175)
0=AX + BU, (176)
X = A"'BU. (177)

Novamente, na analise de pequenos sinais, a derivada dos componentes de regime per-
manente sao consideradas nulas. Outra ponderacao a ser realizada é de que os produtos
dos elementos de pequenos sinais podem ser desprezados. Introduzindo essas considera-

¢oes na equagao (174):

[As+ D (As + Ay — 2A3)| %+ Bii + (Ay + Ay — 2A3)dX.

[(—A1 + Az + Ayg) +D(2A; — Ay — Ay)| %+ Bl + (2A; — Ay — A,) dX.
(178)

X =

Reescrevendo a equagao (178):

X =A% +Bii+Fd = A%+ [B F] ] (179)

oy o

Onde:

As;+D (A + Ay —2A sed<0,5.
A — 3 ( 2 4 3) (180)
(—A1+A2+A4)+D(2A1—A2—A4) sed>0,5.

F_ (Ag + A4 — 2A3) X sed< 0, 5. (181)
(2A1—A2—A4)X Sed>0,5.

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (179) e fazendo o termo t igual a

zero, encontra-se a seguinte fungao:
%(s) = [sI — A]"' Fd. (182)
Para encontrar as relagoes de saida do sistema, utiliza-se a seguinte relacao:
y = Cx + Eu. (183)

As matrizes C e E sdo iguais para os dois periodos e sdo definidas como sendo iguais

0 0 1 0 0

___TinTC1 ___Tin"C1 Tin
TintTrcl Tintro1 Tintrol

Q
Il

(184)
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TC1
Tin+tTCo1

Assim, o valor médio pode ser calculado resolvendo:

0 O] | (185)

Y = CX + EU. (186)

Considerando a introducao de pequenas perturbagcoes:
vy = Cx + Efi. (187)

Reescrevendo a equagao (187):

} . (188)

oy S

Onde:
W =0.

Para fins de projeto dos controladores relacionados a corrente no indutor L3 e a tensao

no ramo da fonte de entrada, a equagao (188) pode ser escrita como:

fi(s) = Cik(s), (189)
Viv(s) = CrX(s). (190)
Onde:
Ci=[0 010 0, (191)
S e e (192)

Portanto, combinando as equagoes (182) com (189) e (190), encontra-se as fungdes de

transferéncias dadas por:

i(s) -1
Gi=——=Ci(sI —A)'F, 193
i =G A (193)
_vpu(s) oI — AL
Gy = cz(s) = Cp(sI — A)"'F. (194)

Similarmente ao que foi realizado para a operacao no modo Buck, as equagoes obtidas
sao avaliadas a partir da implementagdo, no Simulink, de um sistema para realizar a

comparag¢ao em malha aberta entre o modelo matematico dindmico e o circuito chaveado.
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Os parametros sao aqueles definidos na Tabela 3. Nesse processo de comparacao, a
equacao & = A;x + B;u é analisada em conjunto com o circuito chaveado em cada uma
das etapas de operagao (i =1, 2, 3 e 4) para d < 0,5 e 0 mesmo procedimento é realizado

para d > 0,5. As Figuras 50 e 51 demonstram os resultados dessa comparagcao.

Finalmente, para avaliar o conjunto de fungoes de transferéncia encontradas, analisa-
se a resposta em frequéncia do sistema utilizando o AC Sweep do software PSIM. Como as
fungoes de transferéncia obtidas em (193) e (194) estao relacionadas ao efeito da pertur-
bacao no ciclo de trabalho do conversor, foi aplicado uma perturbacao de 0,05 nesse ciclo

de trabalho. A Figura 52 demonstra os resultados obtidos por meio dessa ferramenta.

Figura 50 — Comparacao entre a resposta do modelo matematico para d < 0,5 e do circuito
(a) corrente no indutor Ly, (b) corrente no indutor Lo, (¢) corrente no indutor
Ls, (d) tensdo no capacitor Vi e (e) tensao no capacitor Vi

()

Fonte: Préprio autor



4.4. Consideracoes Finais 95

Figura 51 — Comparacao entre a resposta do modelo matematico para d > 0,5 e do circuito
(a) corrente do indutor Ly, (b) corrente no indutor Ls, (¢) corrente no indutor
Ls, (d) tensdo no capacitor Vg e (e) tensdo no capacitor Vis
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Fonte: Préprio autor

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizada uma breve justificativa sobre as consideracoes realizadas
para a escolha pela topologia de conversor. Em seguida, uma introdugao sobre a topologia

Boost-Buck foi apresentada e, finalmente, apresentou-se a topologia a ser estudada. No
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Figura 52 — Comparagdo entre a resposta em frequéncia do modelo matematico e do cir-

cuito (a) Gy = 421, (b) G, = 4
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Fonte: Proprio autor

decorrer do capitulo, a operacao do conversor e a modelagem em espago de estados sao

exibidas e os modelos médios e de pequenos sinais foram obtidos.
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Capitulo 5

Analise do Conversor

Nesse capitulo serao desenvolvidas ad analises do conversor. Inicialmente serd ana-
lisado o ganho de tensao do conversor para os modos de operacao descritos no capitulo
anterior. Em seguida, serd feito o dimensionamento dos elementos do circuito para de-
terminadas condigoes de operacao especificadas.A selecao dos componentes deve ser feita
de modo que seja possivel que o conversor opere no modo Boost ou no modo Buck sepa-
radamente. Finalmente, sera realizada uma andlise grafica com o objetivo de demonstrar

os efeitos causados pelas perdas inseridas no conversor.

5.1 Ganho de Tensao do Conversor

Antes de realizar a modelagem dos componentes é necessario equacionar o ganho
estatico do conversor. Uma vez que o conversor opera apenas no modo Boost ou apenas

no modo Buck, a analise do conversor pode ser feita de modo independente.
e Modo Boost.

O primeiro passo é definir a matriz C,, como sendo a média para as matrizes de saida
para a tensao no ramo da carga do circuito. Assim, a funcdo transferéncia do ganho de
tensao para a operagao Boost pode ser encontrada a partir do modelo médio do conversor

pela seguinte equagao:

Mpoost = Cv [sI — A] ' B + E. (195)

Para a andlise do conversor, o ganho de tensao em regime permanente ¢ obtido utili-

zando a resposta da fungdo de transferéncia, dada por (195), ao degrau unitario para o
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tempo tendendo ao infinito. Segundo a propriedade do teorema do valor final, é possi-
vel relacionar o comportamento de regime estacionario de uma fungao temporal f(t) ao
comportamento da fun¢ao F(s) multiplicada pela frequéncia (s), nas vizinhangas de (s)
tendendo a zero (FUZATO et al., 2016). Matematicamente:

lim f(t) = SILI% sF(s) (196)

t— oo

Portanto, o ganho de tensao em regime permanente pode ser calculado como:

1 _
Miboost = 1M sMpoost(s)— = lim Cy [sI — A] ' B+ E = -C,A"'B +E. (197)
s— 0 S s— 0
Para encontrar o ganho Boost ideal do conversor proposto, basta aplicar a func¢ao
limite para as resisténcias parasitas tendendo a zero. Assim, o ganho ideal do conversor
proposto ¢é igual a:

1
Mpoost = ( (198)

1—D)
Logo, do mesmo modo que a topologia classica, o ganho do conversor proposto, para
a operacao no modo Boost, tende ao infinito para ciclos de trabalho préximos ao valor
unitario. Entretanto, apds a incorporacao das resisténcias parasitas, o ganho do conversor
tende a zero para ciclos de trabalho préximos a um. Tal comportamento se justifica devido
a limitagdo no tempo de carga e descarga dos elementos armazenadores de energia que
ocorre apos a inclusao dessas resisténcias.
O célculo do ciclo de trabalho do conversor, para o modo de operacao Boost, é feito
da seguinte forma:
V;

Dhoost = 1 — —2. 199
boost v (199)

Onde Vj = 220/2sin wt, portanto:

Vin
311°

0 S Dboost S 1-— (200)
e Modo Buck.

O mesmo procedimento pode ser adotado para analisar o ganho estatico do conversor

para a operacao no modo Buck. Assim, a fun¢ao transferéncia é dada por:

Mpuck = Cy[sI — A] 'B + E. (201)

O ganho de tensao em regime permanente pode ser calculado como:

1
Miuek = 1im sMpuec(s)= = lim C, [sI — A] "B+ E = -C,A"'B+E. (202)
s— 0 S s— 0
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Para encontrar o ganho Buck ideal do conversor proposto, basta aplicar a funcao limite
para as resisténcias parasitas tendendo a zero. Assim, o ganho ideal do conversor proposto
¢é igual a:

Mpuck = D. (203)

O célculo do ciclo de trabalho do conversor, para o modo de operacao Buck, ¢é feito da

seguinte forma:

Vin
Vo

Dyyer, = (204)

5.2 Dimensionamento dos Elementos Passivos

Para o processo de dimensionamento dos dispositivos armazenadores de energia, pode-
se utilizar o conceito de ondulagao de corrente (I) e de tensao (V). A ondulacao de tensao
ou corrente é definido como a variacao dessas grandezas ao redor do ponto médio e pode

ser expresso da seguinte forma:

[ =TI+ Al (205)

A ondulacao de pico, representada pelo fatores AV e AI, pode ser expressa em duas

parcelas proporcionais iguais, ou seja,

av == (207)
Al = A;pp. (208)

Onde AI,, e AV, representam a ondulacao de corrente e tensao de pico-a-pico, res-
pectivamente. Assim, as equagbes (205) e (206) podem ser reescritas em funcgao das

ondulagoes de pico-a-pico:

Al

I =TI+ 2””. (209)
AV,

V = Vipea & 2””. (210)

Em um projeto de conversor, a ondulagao nas variaveis de estado devem ser muito
menores do que os componentes constantes (CC). Portanto, negligenciando as perdas
existentes, as formas de onda de tensdao e corrente podem ser facilmente analisadas e
utilizadas para projetar os indutores e capacitores do circuito em funcao das ondulagoes

desejadas.
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¢ Dimensionamento dos indutores.

Quando o conversor estiver operando em modo Buck, o estagio Boost pode ser visto
como um filtro de entrada e, dessa forma, a presenca de ondula¢ées de corrente nos
indutores de entrada serd bastante reduzida. Dessa forma, os indutores de entrada do
conversor podem ser projetados a partir da analise da operacao Boost.

Portanto, o primeiro elemento a ser analisado é o indutor L, cujo a forma de onda

da corrente tedrica é apresentada na Figura 53.
Figura 53 — Forma de onda genérica do Indutor L1
iL1(t)A
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DboostTs D’boost TS

>

Ts

~Y

Fonte:Préprio autor

A partir dessa representagao, o valor de ondulagao Ay, é dado por:

20ip, = Ezlz)zg. (211)

E, portanto, o valor do indutor L; pode ser expresso por:

Y
-~ 2Adp,

L DT, (212)
Entretanto, para que exista o balanceamento de corrente entre os dois bragos do con-

versor, é necessario a utilizacao de indutores e diodos idénticos. Assim:

Vi

L. =
TaNG,

DT, (213)

Ly = L. (214)

Apés a definicdo do valor da ondulacao de corrente e, dado a simetria da corrente
durante os periodos de chaveamento, é possivel a determinagdao dos valores minimos e

maximos da corrente.

Ai
7/leln ‘[leed - 2L1 (215)
: Ai
2Lhnaz ILl'med 2L1 (216)



5.2. Dimensionamento dos Elementos Passivos 101

Por outro lado, durante a operacao Boost, o indutor L3 pode ser analisado como sendo
um filtro para a corrente de saida do conversor e, assim, a ondulagao presente nesse modo
de operagao é bastante reduzida. Portanto, o indutor pode ser projeto a partir da operacao
Buck. Assim, a forma de onda da corrente do indutor L3, no modo Buck, é apresentada

na Figura 54.

Figura 54 — Forma de onda genérica dos Indutor L3
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Fonte:Proprio autor

A partir dessa representacao, o valor de ondulagao Alr3 é dado por:

2AQ3::Z?Q——DXE. (217)
3

E, portanto, o valor do indutor L3 pode ser calculado por:

Vo

Lo =
> 9N,

(1 - D)Ts. (218)
e Dimensionamento dos capacitores.

Os valores de corrente e tensao provenientes do conjunto fotovoltaico apresentam va-
riacoes, uma vez que dependem de condi¢oes ambientais externas. Assim, os sistemas
fotovoltaicos requerem a presenca de um capacitor entre a fonte e o conversor CC-CC
para realizar a filtragem de harmoénicos de corrente produzidos pela operacdo de cha-
veamento do conversor e mitigar a presenca de ondulagdo de tensdo na saida do arranjo
fotovoltaico, que influencia de forma direta no rastreamento do ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point Tracker — MPPT). O tamanho do capacitor definird a amplitude
da ondulagao de tensao gerada nos terminais do painel fotovoltaico. Os critérios para o
dimensionamento do capacitor C sao descritos em KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG

(2005) e seu valor pode ser obtido através da seguinte relagdo:

o POtPainel
AT Voo AV

Cy (219)
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O capacitor Cy pode ser analisado como sendo o capacitor de saida do estagio Boost

e, assim, para o seu dimensionamento, sera levado em conta a seguinte relagao:

]saida(mém)D
A‘/saidans .

Ainda em relacao ao capacitor Cy, ressalta-se que esse capacitor pode impactar no

Cy = (220)

fator de qualidade do conversor (fator Q) e na frequéncia de pé6lo duplo (ZHAO et al.,
2012). Além disso, em relagdo ao desacoplamento de poténcia, elevados valores de Cs
produzem altos valores de poténcia de entrada pulsante e, assim, um grande valor de C}

serd necessario para desacoplar a poténcia.

5.3 Modelo do Conjunto Fotovoltaico

Inicialmente, na Tabela 7 é apresentado os dados referentes ao painel fotovoltaicos
do modelo MaxPower CS6U-340M da Canadian Solar. Ressalta-se que esses valores sao

definidos para uma condigdo de irradiagao de 1000 W/m? e temperatura de 25 °C .

Tabela 7 — Parametros do painel modelo CS6U-340M.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia maxima Pz 340 W

Tensao de operacao em P, Vup 379V

Corrente de operacao em P4, Iyp 8.79 A

Tensao de circuito aberto Voc 46.2 V

Corrente de curto-circuito Ise 9.48 A
Coeficiente de temperatura de Voo C, -0.31 %/°C
Coeficiente de temperatura de Igo C; 0.053 %/°C

Fonte — Préprio autor

Para realizar as simulagoes, foi utilizado um arranjo formado por 8 painéis desse

modelo. A Tabela 8 apresenta os valores relativos a essa composicao.

Tabela 8 — Parametros para o arranjo fotovoltaico.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia maxima Pz 2720 W

Tensao de operacao em P, Vup 303.2V

Corrente de operacao em P4, Lyp 8.79 A

Tensao de circuito aberto Voc 369.6 V

Corrente de curto-circuito Ise 9.48 A
Coeficiente de temperatura de Voo C, -0.31 %/°C
Coeficiente de temperatura de Igo C; 0.053 %/°C

Fonte — Préprio autor
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Como foi dito no Capitulo 2, o modelo para painéis fotovoltaicos apresenta caracteris-
ticas de nao linearidade. Conforme mostrado em VILLALVA (2010) e BASTOS (2013),
o modelo pode ser linearizado em qualquer ponto da curva I, x V,,. Entretanto, por
questoes de conveniéncia, tipicamente lineariza-se o modelo ao redor do ponto de maxima
poténcia. A Figura 55 demonstra a linearizagao da curva I, x V,,, ao redor desse ponto,

para um painel.

Figura 55 — Linearizacao curva IxV

Al

VV]

Fonte: Préprio autor

Portanto, a derivada da reta tangente dessa curva em um ponto escolhido ¢ dado pela

seguinte relacao:

—1 V +1IR, 1
—_— - = 221
( aVy ) R, (221)

Logo, o modelo linearizado caracterizado pela reta tangente no ponto escolhido é dado

por:
iy = —(gV + 1) 4+ gVpy. (222)
Onde,
di 1 Ai
= — = — ~ — 22
= R, Av (223)
1
Req - _5 (224)
I

Veg=V — . (225)

Finalmente, com o auxilio das equacoes anteriores, pode-se obter o modelo de Thévenin

para painéis fotovoltaicos, conforme a Figura 56.
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Figura 56 — Equivalente de Thévenin para painel fotovoltaico
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Fonte: Proprio autor

5.4 Analise Grafica

A anélise grafica busca examinar os efeitos ocasionados pela inser¢ao das resisténcias
parasitas no conversor em relagao ao seu ganho. Para a aplicacao desse método de anélise é

necessario, inicialmente, definir os pardmetros utilizados. Tais pardmetros estao definidos

na Tabela 9.
Tabela 9 — Parametros utilizados para dimensionamento e analises.
Parametro Valor
Poténcia de entrada maxima 2100W
Variacao para tensao de entrada 200/450V
Resisténcia de conducao das chaves 3 mf2
Resisténcias parasitas dos indutores 10 m$2
Resisténcia parasita do capacitor C1 50 mf2
Resisténcia parasita do capacitor C2 5 mf)
Ripple indutores Boost L o 40%
Ripple indutor Buck Ls 20%
50 kHZ

Frequéncia de chaveamento
Fonte — Préprio autor

Utilizando os parametros definidos na tabela anterior e as equagoes de dimensiona-

mento dos elementos, os valores dos indutores e capacitores necessarios estao presentes

na Tabela 10.

Tabela 10 — Componentes utilizados para analise.

Componente Valor
Indutor L, 250 uH
Indutor L, 250 uH
Indutor Ls 1 mH

Capacitor C 2 mF
Capacitor Cy, 2,5 uF

Fonte — Préprio autor
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Uma vez que o objetivo é analisar graficamente os efeitos provocados pelos elementos
parasitas em relacao ao ganho do conversor e, devido a operacao Buck apresentar ganho
limitado dentro do intervalo entre zero e um, as andalises apresentadas a seguir serao
realizadas a partir da operagao do conversor no modo Boost.

Inicialmente, ressalta-se que as andlises realizadas nessa se¢ao sdo baseadas em (FU-
ZATO, 2015; FUZATO et al., 2016). Na primeira situagdo, procura-se demonstrar os
efeitos no ganho do conversor ocasionados pela carga conectada em seus terminais de
saida. Quando se analisa a Figura 57, fica evidente que o ganho de tensao do conversor é
atenuado conforme o valor da carga é reduzido. Esse fator permite concluir que o ganho

do conversor esta diretamente relacionado com a poténcia requerida.

Figura 57 — Efeito da carga conectada no ganho do conversor
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Fonte:Préprio autor

A resisténcia parasita dos indutores é um elemento que modifica o ganho do conversor
de modo bastante acentuado no intervalo que varia de 0 a 0,1, conforme observa-se na
Figura 58. O mesmo efeito que ocorre com as resisténcias parasitas dos indutores pode
ser observado no tocante as resisténcias das chaves semicondutoras. Esse comportamento
ocorre em razao de que, quando as chaves permanecem fechadas e os indutores estao
sendo carregados, os valores das resisténcias dos indutores e das chaves sdo somadas. Tal
fato pode ser observado na Figura 59.

A Figura 60 apresenta os efeitos provocados pelas resisténcias do capacitor C; (capa-

citor de entrada) do conversor em relagdo ao seu ganho. Conforme pode ser observado,



106 Capitulo 5. Andlise do Conversor

Figura 58 — Efeito das resisténcias parasitas dos indutores no ganho do conversor
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Fonte:Préprio autor

Figura 59 — Efeito das resisténcias das chaves semicondutoras no ganho do conversor
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essa resisténcia nao apresenta efeitos diretos no ganho do conversor uma vez que a sua
principal func¢ao no sistema é atuar como capacitor de desacoplamento.

Finalmente, na Figura 61, apresenta-se o impacto da resisténcia do capacitor inter-
mediario Cy no ganho do conversor. Diferentemente do que ocorre com o capacitor C, a

presenca dessa resisténcia influencia de modo significativo o ganho do conversor.

Figura 60 — Efeito no ganho do conversor devido a resisténcia do capacitor Cy
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Fonte:Proprio autor

Figura 61 — Efeito da resisténcia do capacitor C'y no ganho do conversor
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5.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram realizadas anélises matematicas do ganho de tensao do conversor
para ambos os modos de operacao. Para realizar essa andlise foram utilizados os modelos
médios obtidos no capitulo anterior. Na segunda secao do capitulo foi apresentada uma
metodologia para o dimensionamento dos elementos armazenadores de energia do circuito
e apresenta as caracteristicas do arranjo fotovoltaico utilizado. Na terceira secao foram
apresentadas as caracteristicas do arranjo fotovoltaico e o método de linearizagao do painel
para obtengdo do modelo de Thévenin desse arranjo. Finalmente, na quarta secao, foi
realizado um estudo grafico sobre o impactos ocasionados no ganho de tensao do conversor

devido a inclusao dos elementos parasitas.
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Capitulo 6

Resultados simulados

Esse capitulo possui como objetivo apresentar o desenvolvimento dos controladores do
sistema apresentado, bem como os resultados das simulacoes realizadas. As simulagoes

que serao apresentadas foram realizadas com o auxilio do software PSIM.

6.1 Projeto dos Controladores

Conforme citado, durante a operacao do conversor no modo Buck, a corrente do indutor
L3 pode ser analisada como sendo a corrente de saida normal de um conversor Buck.
Contudo, durante a operacao no modo Boost, a corrente do indutor Ls é a corrente
de saida de filtro do conversor e, assim, é fundamental controlar essa corrente nesse
modo de operagao. Dessa forma, conforme (ZHAO et al., 2012), os controladores para
o modo Boost necessitam ser projetados primeiramente e, posteriormente, aplicados ao
modo Buck. E, consequentemente, se a operagao no modo Boost apresentar estabilidade
e estiver bem projetado, o modo Buck também ira operar de maneira estavel e bem
controlada. Isto posto, os controladores para o conversor serao projetados, a partir das
fungoes de transferéncia encontradas na modelagem Boost do conversor presentes Capitulo
4. A expressio dada por G; = 7;(s)/ 02(3) representa a planta de corrente do indutor Ls
a ser controlada. A Figura 62 demonstra a resposta em frequéncia para essa fun¢ao de
transferéncia no modo de operacao Boost.

Antes de iniciar o projeto dos controladores do conversor, deve-se estabelecer alguns
critérios para garantir a estabilidade e a correta resposta do sistema. Geralmente, o pro-
jeto dos controladores é feito segundo a margem de fase e a frequéncia de corte que se
deseja. A estabilidade relativa de um sistema é assinalada pela margem de fase. De forma

geral, valores reduzidos para a margem de fase provocam valores elevados de overshoot.
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Figura 62 — Resposta em frequéncia da planta de corrente para o modo Boost.
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Fonte: Proéprio autor

Por outro lado, em sistemas com elevada margem de fase, a tendéncia é de que o sis-
tema apresente um comportamento estavel, porém com uma resposta transitoria lenta.
Dessa forma, para assegurar a estabilidade e a resposta apropriada do sistema, procura-se
conservar a margem de fase do conversor entre 45° e 90°.

Em relacao a frequéncia de corte, valores elevados fazem com que o controlador res-
ponda de maneira mais agressiva a varia¢oes em frequéncias mais altas oriundas da re-
troalimentacao (FUZATO, 2015). Entretanto, quando a frequéncia de corte se assemelha
a frequéncia de chaveamento, o conversor nao podera mais ser considerado um sistema

continuo. Assim, recomenda-se limitar a frequéncia de corte do conversor (BARBI, 2002).

6.1.1 Controle de corrente

Inicialmente, uma malha de controle para a corrente do indutor Ls é proposta. O
diagrama de blocos dessa malha ¢é apresentado na Figura 63. No diagrama apresentado, o
bloco de PWM simboliza o0 modulador por largura de pulso e sua funcao de transferéncia
esta representada na equagao (226), onde ¢, equivale a tensao pico a pico da onda porta-
dora. O bloco do controlador PI representa o compensador e sua a fun¢ao de transferéncia

¢ dada por Gy;(s) e sua equagdo é representada pela equacao (227).

Figura 63 — Malha de controle de corrente.
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Fonte: Proéprio autor
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Gum(s) = —. (226)

.
Gi(s) = K, + 72 (227)

As fungoes de transferéncia em malha aberta (FTMA), na auséncia e na presenga
do controlador, sao exibidas pelas rela¢oes dada em (228) e (229), respectivamente. Na

Figura 63, H;(s) representa o sensor de corrente e seu valor é dado pelo ganho do sensor.

Cpk
Kiy 1
Gyi(s) FTMA = (Kp + ) L Gums). (229)
S Cpk

Tabela 11 — Parametros para projeto dos controladores da malha de corrente.

Parametro Valor
Margem de fase 85 °
Frequéncia de corte 2.5 kHz
Ganho de realimentacao H; 1

Fonte — Préprio autor

Assim, a fungao de transferéncia do controlador é dada em (230). A Figura 64 demons-

tra o diagrama de bode da malha aberta de corrente apds a inclusao do compensador.

702
Gpi(s) = 0,007 + —. (230)

Figura 64 — Diagrama de bode da malha aberta de corrente apos inclusao de compensador
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6.1.2 Controle em cascata de tensao e corrente

O controle em cascata se caracteriza por apresentar duas malhas de controle, uma
malha de correte (malha interna) e uma malha de tensdo (malha externa), conforme

apresentado na Figura 65.

Figura 65 — Malha de controle em cascata.
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Fonte: Préprio autor

Essa malha de controle pode ser explicada da seguinte forma: a diferenca entre o
valor de corrente (Iy,.f) e o sinal proveniente da realimentacao do indutor (i1,) acrescido
do ganho de sensor de corrente H;(s) produz um sinal de erro de corrente (erro;) que é
utilizado como entrada do controlador de corrente Gy, (s). Em seguida, o sinal de controle
(u), produzido pelo controlador de corrente, é contrastado com o sinal da onda portadora
para produzir o sinal de PWM (d). Analisando a malha externa, a diferenca existente
entre a referéncia de tensao (V;.s), que é obtido a partir do MPPT do arranjo fotovoltaico,
e o sinal oriundo de realimentacao (vo) adicionado do ganho do sensor de tensdo H,(s),
produz um erro de tensdo (erro,) que é utilizado como sinal de entrada do controlador
de tensao G, (s), resultando em um valor de referéncia de corrente (I,.r).

Nesse tipo de controle, a malha interna deve ser projetada inicialmente e, nesse caso,
a funcdo de transferéncia em malha aberta é analoga aquela apresentada em 6.2.1. J&
funcao de transferéncia em malha fechada (FTMF) da planta de corrente é pela seguinte
relacao:

Gpi(8)Gpum(s)Giv(s)

FIME(S) = 3 5 a o (5) G (o) Fils) (231)

Além disso, a planta G(s) é dada pela seguinte equacao:

_ Grl(s)
GZ‘L(S) '

Gy(s) (232)

Portanto, a fun¢ao transferéncia de malha aberta para a malha de tensao é apresentada

pela seguinte relagao:

FTMA,(s) = Gpin(s) FTMF;(5)Gy(s)Hy(s). (233)
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Finalmente, a funcao transferéncia completa é dada por:

Vo(s) _ Gpiv(s)FTMF;(s)Gy(s) (234)
Vier(s) 1+ Gpiv(s)FTMF;(s)Gs(s)Hy(s)
Tabela 12 — Parametros para projeto dos controladores da malha externa.
Parametro Valor
Margem de fase 60 °
Frequéncia de corte 50 Hz
Ganho de realimentacao H, 1
Fonte — Préprio autor
A fungao de transferéncia do controlador PI externo é dada em (235),
40
Gpi(s) =—0,14+ —. (235)
s

A ocorréncia do sinal negativo presente na equacao (235) decorre da referéncia de
tensao do MPPT. A Figura 66 apresenta o diagrama de bode, da malha aberta e da

malha fechada, em cascata de controle apds a inclusao dos compensadores.

Figura 66 — Diagrama de Bode de malha em cascata aberta (linha azul tracejada) e malha
fechada (linha vermelha) de controle ap6s a inclusdo dos compensadores.
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Fonte: Préprio autor

6.2 Algoritmo de Sincronizacao

O PLL (em inglés Phase Locked Loop - PLL) é um circuito de controle de feedback
sensivel a frequéncia e fase cujo o principal objetivo é realizar a sincronizagao de um

sinal do oscilador de saida com um sinal de referéncia. O PLL possui trés componentes
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principais: um detector de fase, um filtro e um oscilador controlado por tensao (VCO).

A Figura 67 mostra a estrutura de um PLL.

Figura 67 — Estrutura de um PLL
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Fonte: Proprio autor baseado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

O funcionamento do PLL pode ser explicado da seguinte forma: O sinal de realimenta-
¢ao proveniente do oscilador é comparado ao sinal de entrada. Caso exista uma diferenca
de frequéncia (ou fase) entre os dois, um sinal de erro seré gerado. Este sinal de erro sera
a entrada do bloco de filtro onde esta presente o controlador do PLL e, em condic¢oes de
regime permanente, a entrada desse bloco é nula. Esse sinal de erro sera filtrado e o re-
sultado desse processo sera utilizado para o controle da frequéncia do oscilador de tensao.
Se a frequéncia do VCO for diferente da frequéncia do sinal de referéncia de entrada, o
detector de fase ird considerar isso como uma mudanga de fase. O valor de tensao utili-
zado como controle faz com que a frequéncia de VCO se desloque de tal forma a reduzir o
sinal de erro. Desse modo, a frequéncia do oscilador mudara até ser similar a frequéncia
do sinal de entrada referéncia. Quando isso acontece, os dois sinais sao sincronizados ou
“bloqueados” (FRENZEL, 2017).

Figura 68 — Diagrama de blocos do PLL
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Fonte: Préprio autor baseado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

Analisando a Figura 68, pode-se considerar que o sinal de entrada do bloco de deteccao

de fase (DF) é dado pela seguinte expressao:

v = Vsin(f) = Vsin(wt + ¢). (236)

J& a saida do bloco VCO é expressa por:

v'=Vecos(0')=Vcos(w't+¢"). (237)
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Dessa forma, o sinal de erro gerado é expresso por:

€pa = Vkpasin(wt + ¢) cos(w 't + ¢ ). (238)

Ou, a partir de identidades trigonométricas,

Vkpa . .
€pd = Tp {sinf(w—w)t+(¢p— ¢ )] +sinf(w+w’)t+(p+0)]}. (239)
O compensador PI, presente no bloco de filtragem, é ajustado de modo a que os
componentes de alta frequéncia sejam atenuados, levando em consideracao o efeito na
resposta dindmica. Portanto, o termo de alta frequéncia da equacao anterior é filtrado,
resultando em:

Vkpa sinf(w—w Nt + (¢ — ") (240)

€pd =

A sincronia do PLL ocorre quando w ~ w’ e a expressao dada em 240 serd dada por:

V?%m@—¢q (241)

A condicao para que o PLL esteja em regime é v;y = 0, em outros termos, sin(¢p—¢ ') =

€pd =

0. Na situagao onde a diferenca de fase seja muito reduzida (¢ ~ ¢ '), a saida do bloco
DF pode ser linearizada ao redor dessa regido, pois sin(¢p —¢ ') ~ sin(0 —6') = (6 —0).

Assim,

Vipa

Gpd =

@—0"). (242)

Ressalta-se que o equacionamento apresentado é realizado considerando uma estrutura
basica e que existem outras diversas estruturas de PLL. As equagoes apresentadas podem
ser reescritas no dominio da frequéncia por meio da aplicacao da transformada de Laplace.

Se for considerado que kpq = kyeo = 1, a Figura 68 ¢ simplificada conforme Figura 69.

Figura 69 — Diagrama de pequenos sinais para o PLL
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Fonte: Proprio autor baseado em (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011)

O diagrama de blocos para o controlador do algoritmo PLL é apresentado, na Figura
70.
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Figura 70 — Diagrama de controle para o PLL
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Fonte: Proprio autor baseado em (AGUIAR, 2016)

Portanto, a fungao transferéncia de malha fechada do algoritmo PLL pode ser compa-

rada com a equagao caracteristica de uma fungdo de transferéncia de 2° grau, conforme:

Hep, = = ‘ 24
“L S 52+ kps + k; (243)
§% 4+ kps + ky = 8% + 26w, s + w?. (244)
ky, = 2w, e ki =uw? (245)

Na Tabela 13 sao apresentados os parametros utilizados para o projeto do controlador
PI do PLL.

Tabela 13 — Parametro do controlador PLL.

wy, (rad/seq) &  k, ki
19,09 0,707 27 360

Fonte — Préprio autor

6.3 Modulacao do Estagio CC-CC

Para realizar o chaveamento do estagio CC-CC do conversor, serd utilizado um método
baseado na modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width
Modulation) com dupla portadora. Conforme (ZHAO; LAI; CHO, 2013), esse método de
modulag¢do permite que exista uma transigao suave entre os modos de operacao (Boost
e Buck) e evita a comparacao entre os valores de tensdo de entrada e saida. Dessa
forma, conforme mostrado na Figura 71(a), duas portadoras defasadas em 180 graus sio
utilizadas para a operagao no modo Boost. As portadoras do Boost tem um deslocamento
CC, variando as amplitudes entre 1 e 2, sendo que 2 é a amplitude maxima que a referéncia
pode adotar. Por sua vez, para o modo de operagao Buck é utilizado uma portadora tinica,
com variacdo de amplitude CC entre 0 e 1.

Para situagoes onde processadores digitais (como o DSP) sejam utilizados, utiliza-se a
comparacao da portadora com a referéncia para chaveamento do Buck e um deslocamento

da referéncia para o chaveamento do Boost, subtraindo-se uma unidade de amplitude da
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portadora, conforme demonstra a Figura 71(b). Vale ressaltar que na Figura 71(b), as
portadoras Boost, que também estao defasadas em 180 graus, possuem o mesmo nivel que
a portadora Buck e, portanto, apenas a portadora desse tltimo modo é representada. A
partir das consideragoes apresentadas anteriormente nesse capitulo, a Figura 72 mostra
a visao geral do circuito de poténcia e de controle do conversor, conforme detalhado até

aqui.
Figura 71 — Modulacao do estdgio CC-CC do conversor.

(a) Modo analdgico (b) Modo digital

Operagdo no modo

Boost Operagdo no modo

Buck

Operagdo no modo

Buck Operagdo no modo
0 Boost -1
Fonte: Adaptado de ZHAO, LAI e CHO (2013)
Figura 72 — Malha completa de controle para o conversor
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A Figura 73 representa o esquematico dos circuitos de controle e de poténcia imple-

mentados no software PSIM (versao 9.3) e que sera utilizado para simulagoes posteriores.
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Figura 73 — Esquema completo implementado no PSIM
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6.4 Resultados Simulados

Na Figura 73, o bloco que é utilizado e que representa o arranjo de painéis fotovoltaicos
tém seus parametros ja definidos anteriormente na Tabela 7. Ja os valores dos elementos
passivos (indutores e capacitores), dos elementos parasitas e da frequéncia de chaveamento
do conversor foram definidos nas Tabelas 8 e 9. Em relacdo ao lado CA do esquema
apresentado, observa-se a presenga de indutores (L,.qe) que representam a impedancia
da rede e o valor utilizado é de 0,5 mH para cada um deles. A rede elétrica apresenta
frequéncia de 60 Hz, tensao de 220 V,.,,.s e tensao de pico de 2202 V.

6.4.1 Ensaio com carga resistiva

Em um primeiro ensaio, analisa-se o sistema e os efeitos da conexao de uma carga
resistiva nos terminais do inversor, no ponto de acoplamento comum. A Figura 74 repre-
senta o principio basico de operacao do conversor. Observa-se que, conforme descrito, as
chaves do estdgio Boost e a chave do estagio Buck operam de forma independente. As
chaves S1 e S2 estao em operacao quando a tensdao no painel é menor do que a tensao
instantanea da rede. A chave S3 opera quando a tensao do painel é maior do que a tensao
instantanea da rede. Ainda em relagdo ao principio de operagao, a Figura 75 mostra a

estratégia de modulagao empregada.

Figura 74 — Acionamento das chaves do conversor
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300 A - 7 7N 7N/ N7 y A Y S e
200 |/ N N L\ [ii\ [ / -\ /7 \ \ /i -\ [N N\
/ N/ A W 4 \ 7/ A W 4 / \ A N\ / \ 7/ N/ N\ / \
100 |/ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \./ \
/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \
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S1_boost S2_boost
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0.2
0
S_buck
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|Vrede| > Vpv: Chaves S1 e S2 (estagio Boost) s@o
chaveadas enquanto a chave S3(estagio Buck)
permanece em condugdo durante esse periodo.

|Vrede| < Vpv: Chaves S1 e S2 (estagio Boost) sdo
desligadas durante todo esse periodo enquanto a
chave S3 (estagio Buck) é chaveada.

Fonte: Proprio autor
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Figura 75 — Modulagao do conversor
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Fonte: Proéprio autor

A Figura 76 demonstra o comportamento da tensao sobre o capacitor intermediario
C2. Analisando a Figura 76, quando a tensao do painel for maior que a tensao instantanea
da rede, a tensao sobre esse capacitor sera igual a propria tensao do painel. Por outro
lado, a tensao sobre esse capacitor ird variar com a tensao da rede quando o conversor

estiver operando no modo Boost.

Figura 76 — Tensao no capacitor intermediario C2

|Vrede| Tenséo_painel (Vpv) Tenséo_capacitor_C2
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 77 sdo apresentadas as caracteristicas do arranjo fotovoltaico. Inicialmente,
esse arranjo opera na condigdo onde a irradiacdo é de 800 W/m?. No instante t = 1,5 s
¢ aplicado um degrau negativo na irradiagdo para 600 W/m? e, consequentemente, a
poténcia fornecida pelo arranjo cai para 1600 W (corrente I, diminui de 7,12 A para
enquanto a tensao Vj, permanece em 295 V). Em t = 3,0 s, a irradiagdo volta ao seu
patamar inicial de 800 W/m? e a poténcia fornecida pelo arranjo é elevada, novamente,
para 2100 W.

Na Figura 78 sao apresentados os perfis da corrente no lado CA do sistema. A Fi-
gura 78(a) demonstra a corrente na saida do inversor. Conforme a poténcia fornecida
pelo conjunto fotovoltaico diminui (em t = 1,5 ), a corrente injetada na rede também é
reduzida até o momento em que a poténcia fornecida volta ao patamar anterior (t = 3,0
s). O perfil dessa corrente serd analisado em mais detalhes na Figura 79. A Figura 78 (b)
mostra a corrente na carga resistiva (no valor de 90 Q e que consome 543 W) conectada
ao sistema.

Na Figura 79 sdo apresentadas a corrente no indutor Lz (indutor do estdgio Buck) e,
novamente, a corrente na saida no inversor. Analisando a taxa de distor¢ao harmonica
total da corrente CA, verifica-se que o sistema analisado gera uma THD de corrente
de 3,63 % enquanto o sistema opera sem a carga nos terminais do inversor e o arranjo

fotovoltaico opera em seu ponto de maxima poténcia. Observa-se que o sistema esta
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Figura 77 — Arranjo fotovoltaico: (a) Variacao de irradiacao, (b) Variagdo da poténcia,
(c) Variacao de tensdo e (d) Variagdo de corrente

Nivel_lradiagéc

800
750
700
650
600

Potencia_painel
22K [ S S S N [ Fommm
2K - R -
1.8K 1
16K . :
L s : e e e e s ks i s L e

Tensdo_painel (Vpv)

360
340
320
300
280
260

©

Cormente_painel (Ipv)

I 4

-

-~

wWhOoO~N®

Time (s)

@

Fonte: Préprio autor

Figura 78 — Perfil de corrente no lado CA: (a) Corrente na saida do inversor, (b) Corrente
na carga (conectada ao sistema em t = 4,0 s.
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Fonte: Proprio autor

trabalhando com fator de poténcia unitario, ou seja, corrente do inversor em fase com a

tensao no ponto de acoplamento.
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Figura 79 — Corrente: (a) indutor Ls, (b) Corrente na saida do inversor.
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Fonte: Proéprio autor

A Figura 80 (a) apresenta a tensao na rede elétrica. Ja a Figura 80 (b) apresenta as
correntes na saida no inversor, na carga conectada e a corrente transferida para a rede.
Analisando a taxa de distor¢ao harmonica total da corrente CA, verifica-se que o sistema

analisado permaneceu com uma THD de corrente de 3,63 %.

Figura 80 — (a) Tensao na rede elétrica (b) Corrente CA (saida do inversor), corrente na
carga e corrente da rede.
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Fonte: Proprio autor

A Figura 81 apresenta a FFT (Fast Fourier Transform) dos sinais de corrente na
entrada e na saida do inversor. Nota-se, na corrente L3, a presenca de harmodnicas nas
frequéncias de 120 Hz, 240 Hz, 360 Hz, e assim sucessivamente, o que naturalmente era

esperado, pois as distor¢oes produzidas no lado CA sdo impares e multiplas de 60 Hz.

A Figura 82 apresenta o balanco de poténcia do sistema. Conforme pode ser observado,
até t = 4 s toda a poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos é transferida para a rede
elétrica. Apds a conexao da carga em t = 4 s, parte da poténcia produzida é utilizada na

carga (~ 500W), enquanto o restante é transferida para a rede elétrica (~= 1500W).
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Figura 81 — FFT dos sinais de corrente L3 e corrente C,.
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Figura 82 — Transferéncia de poténcia do sistema
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Fonte: Préprio autor

6.4.2 Ensaio com carga indutiva

Para analisar os impactos da conexao de uma carga indutiva, a carga resistiva utilizada
na secao anterior foi substituida por uma carga RL série, formada por um resistor de
18,43 €2 e um indutor 36,685 mH. Essa carga consome 1680 W de poténcia ativa e apresenta
um fator de poténcia de 0,8. Como a poténcia aparente do sistema é de 2100 VA (painéis
operando na condi¢do onde a irradiacio ¢ de 800 W/m?), essa carga ird consumir uma
poténcia reativa de 1260 VAr. Devido as caracteristicas do sistema desenvolvido, o mesmo
fornece apenas poténcia ativa, cabendo a rede elétrica o fornecimento da poténcia reativa
demandada por essa carga.

Dessa forma, conforme Figura 83, observa-se que a carga indutiva foi chaveada em
t = 1 s. Portanto, a corrente fornecida, a partir dos painéis, antes do chaveamento fluia,
em sua totalidade, para a rede elétrica. Apds o chaveamento, parte dessa corrente é
direcionada para a carga e a poténcia restante é transferida para a rede.

Na Figura 84, as correntes sao apresentadas de forma mais detalhada, proximas ao
instante de conexao da carga.

Através da Figura 85, é possivel observar que a corrente na saida do inversor (Corrente
CA) estd em fase com a tensdo da rede, enquanto que a corrente estd defasada, uma vez

que é a rede que fornece a poténcia reativa para a carga. A THD da corrente na saida do
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Figura 83 — Correntes na saida do inversor, na carga e na rede antes e apds o chaveamento
da carga
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Figura 84 — Correntes na saida do inversor, na carga e na rede
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inversor permaneceu em 3,63%.

Finalmente, a Figura 86 apresenta a transferéncia de poténcia entre os painéis, a carga
e a rede elétrica. Conforme pode ser observado, antes da conexao da carga, toda poténcia
produzida pelos painéis fotovoltaicos é fornecida para a rede. Apds a conexao da carga,
os painéis passam a fornecer a poténcia ativa requerida pela carga (1680 W), enquanto
o excedente (420 W) é transferido para a rede. J& a poténcia reativa é fornecida pela a

rede, como mencionado.
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Figura 85 — Comparagao da tensdo (escala 1:10) no ponto de conexao contra as correntes
na saida do inversor, na carga e na rede
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Figura 86 — Correntes na saida do inversor, na carga e na rede
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6.4.3 Ensaio com variacgoes de tensao na rede

Nessa secao sao realizadas alteragoes de tensao na rede elétrica de forma a observar o
comportamento do sistema. Para a realizacdo dos ensaios propostos, sera adotado como
premissa que os painéis fotovoltaicos permanecerao operando na condi¢do de maxima
poténcia. O objetivo ¢é analisar a capacidade do sistema proposto de ajustar a corrente

para garantir que a injecao de poténcia na rede permanega inalterada.
e Elevacao de tensao.

Em um primeiro ensaio, aplica-se uma elevacao de tensao de 15%, entret = 1 se t =
1,5 s, em relacao ao valor de tensdao nominal da rede. Esse aumento pode ser observado
na Figura 87.

Para manter a injecao de poténcia constante, o sistema passa a injetar menos corrente
na rede. Portanto, para obter uma corrente menor, o estagio Boost passa a operar por um
maior periodo e, consequentemente, o estagio Buck opera por um menor periodo. Esse
processo ocorre até t = 1,5 s quando a tensao da rede volta ao seu valor normal. A Figura
88 mostra a corrente na saida do inversor e a variacdo do periodo de chaveamento do

estdgio de alta frequéncia antes e apds a elevacao de tensao na rede.
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Figura 87 — Tensao na rede com elevacao de tensao entre t=1s e t=1,5s
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Figura 88 — (a) Corrente na saida do inversor e atuagao das chaves do estagio de alta
frequéncia em torno de (b) t = 1se (c) t = 1.5 s.
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Fonte: Proéprio autor

A Figura 89 apresenta, com maiores detalhes, a corrente no indutor L3 e a corrente na

saida do inversor em um perfodo imediatamente anterior (a) e posterior (b) a ocorréncia
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de elevagao de tensao na rede.

Figura 89 — Correntes no indutor Lz e na saida do inversor (a) antes e (b) depois da
elevacao de tensao.
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Fonte: Préprio autor

A Figura 90 demonstra que a poténcia fornecida pelos painéis foi totalmente transfe-

rida para a rede elétrica.

Figura 90 — Poténcia do conjunto fotovoltaico e da rede em ensaio com elevagao de tensao
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Fonte: Préprio autor

e Afundamento de tensao.
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Em um segundo ensaio, aplica-se um afundamento de tensao de 20%, entre t = 1 s e
t = 1,5 s, em relagdo ao valor de tensao nominal da rede. Essa diminui¢do no valor de
tensao pode ser observado na Figura 91.
Figura 91 — Tensao na rede com afundamento de tensao entre t=1s e t=1,5s
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Fonte: Proprio autor

Para manter a injecao de poténcia constante, o sistema passa a injetar mais corrente
na rede. Portanto, para obter uma corrente maior, o estdgio Buck passa a operar por
um maior periodo e, consequentemente, o estagio Boost, no caso apresentado, deixou de
atuar, ou seja, o conversor s6 opera como um conversor Buck. Esse processo ocorre até t
= 1,5 s quando a tensdo da rede volta ao seu valor normal. A Figura 92 mostra a corrente
na saida do inversor e a variagdo do periodo de chaveamento do estagio de alta frequéncia
antes e apos a diminui¢ao de tensao na rede.

A Figura 93 apresenta, detalhadamente, a corrente no indutor L3 e a corrente na
saida do inversor em um periodo imediatamente anterior (a) e posterior (b) a ocorréncia
de afundamento de tensao na rede.

Finalmente, a Figura 94 monstra que a poténcia fornecida pelos painéis foi totalmente

transferida para a rede elétrica.

6.4.4 Ensaio para diferentes valores de tensao de entrada

Como tultimo ensaio, o sistema sera analisado por meio de diferentes valores de tensao
de entrada. Em um primeiro momento, sera introduzido mais um painel no arranjo
fotovoltaico (aumento de 8 painéis para 9). Com essa nova configuragdo, a tensao no
ponto de maxima poténcia é de 331,9 V, que é maior do que a tensao de pico da rede
elétrica. Dessa forma, o conversor ird operar apenas no modo Buck, conforme pode ser
observado na Figura 95.

Portanto, analisando a Figura 95, é possivel observar que as chaves do estdgio Boost (S}
e Sy) permaneceram desligadas durante todo periodo, enquanto que a chave Sz (estagio
Buck) esteve sempre em operacao, o que caracteriza o conversor operando sempre no
modo Buck.

A Figura 96 mostra a tensao no capacitor intermediario Cy. Nota-se que a tensao
nesse capacitor ¢ igual ao valor da tensao de entrada (V,,). Além disso, a Figura também

apresenta a corrente no indutor L3 e a corrente na saida do inversor (corrente CA). No
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Figura 92 — (a) Corrente na saida do inversor para situagdo de diminui¢do da tensao da
rede e atuagao das chaves do estdgio de alta frequéncia em torno de (b) t =
Ise(c)t=15s.

Instante em que ocorre queda Tenséf) na rede volta ao ser
Corrente CA na tensdo da rede. valor inicial.
20 \
\ A \ | ‘ |
0
10 i ‘ ST e \ Lihs
20
0 05 1 15 2 25 3
Time (s)
(@)
S1_boost1 S2_boost

S_buck

Time (s)

(b)

S1_boost1 S2_boost

S_buck

14 1.45 15 1.55 16
Time (s)

(©

Fonte: Proéprio autor

caso apresentado, a THD total medida na corrente de saida do inversor é de 3,4 %. Uma
vez que nao ha carga conectada, o THD da corrente injetada na rede também apresenta
o valor de 3,4%.

Em um segundo momento, serd subtraido um painel no arranjo fotovoltaico (dimi-
nuicao de 8 painéis para 7). Com essa nova configuracdo, a tensao no ponto de maxima
poténcia é de 258,16 V. O resultado obtido pode ser observado na Figura 97.

Quando compara-se os resultados obtidos na Figura 97 com o resultado da Figura 74,
fica evidente que as chaves S; e S, passaram a operar por um maior periodo de tempo,

enquanto a chave S3 operou por menos tempo, nessa comparagao. Isso significa que o
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Figura 93 — Correntes no indutor L3 e na saida do inversor (a) antes e (b) depois do
afundamento de tensao.
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Figura 94 — Poténcia do conjunto fotovoltaico e da rede em ensaio com elevacao de tensao
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Fonte: Proprio autor

estagio Boost atua por mais tempo quando a tensao de entrada foi reduzida.

A Figura 98 mostra a tensao no capacitor intermediario Cy. Nota-se, novamente, que

a tensao nesse capacitor é igual ao valor da tensao de entrada (V,,) durante o modo de

operacao Buck e igual a tensao da rede no modo de operacao Boost. Além disso, a Figura

também apresenta a corrente no indutor Lz e a corrente na saida do inversor (corrente

CA). No caso simulado, a THD total de corrente medido, na corrente de saida do inversor,

¢ de 3,9 %. Uma vez que nao hé carga conectada nessa simulacao, o THD da corrente

injetada na rede também apresenta o valor de 3,9%.
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Figura 95 — Operagao quando tensdo de entrada é maior do que a tensdo da rede: (a)
Tensdo da rede e tensdo dos painéis e (b) Chaveamento do estdgio de alta

frequéncia.
Tensé&o_rede Tenséo_painel (Vpv)
WA N N N NNANNANNDNANANADANANANDNNANANDNN
o NSNS SN NN NN N
FAT A A A A A A A A A A
w0 NN NN N NN NN N
AN YA Y AN AN VAL NN ¥ AN ¥ 1NN Y AUUU ¥ A AN AN 1/ AN ¥ AN ¥ A0 N ¥ A ¥ AN VA
ol ¥V VY VY Y Y Y Y Vv oy Yy
(a)
S1_boost S2_boost
0
-0.2
04
0.6
0.8
S3_buck

(b)

Fonte: Préprio autor

Figura 96 — Tensao no capacitor intermediario, corrente do indutor L3 e corrente na saida
do inversor.
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6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados o projeto dos controladores do sistema analisado.

Além disso, a técnica de modulagao foi mostrada. Em seguida foram abordados os resulta-
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Figura 97 — Operagdo com menos painéis conectados: (a) Tensdo da rede e tensdo dos
painéis e (b) Chaveamento do estagio de alta frequéncia.
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Figura 98 — Tensao no capacitor intermedidrio, corrente do indutor L3 e corrente na saida
do inversor.
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dos obtidos por meio de simulacao, com o objetivo de analisar o desempenho do conversor

Boost-Buck para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos conectados a rede monofasica.

Os resultados obtidos demonstraram o funcionamento do conversor operando em dife-
rentes condigoes de carga (sem carga e com cargas resistivas e indutivas) e com variagoes
de tensdo de entrada (através do aumento e da diminui¢gdo do ntimero de painéis) e na

tensao da rede elétrica. De modo geral, o conversor apresentou desempenho satisfatério
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para as condicoes citadas, com THD de corrente dentro dos limites estabelecidos pelas

normas nacionais e internacionais.
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Capitulo 7

Conclusoes e Continuidade do
Trabalho

7.1 Conclusoes

Referente aos conversores CC-CC, essa dissertagdo apresentou a modelagem de um
conversor Boost entrelacado cascateado com um conversor Buck para aplicagoes em sis-
temas fotovoltaicos. Para esse tipo de aplicacdo, a topologia analisada apresenta algumas
vantagens, como a capacidade de operar com uma grande variacao na tensao de entrada.
Ao mesmo tempo, devido ao processamento de energia ocorrer apenas no estagio de alta
frequéncia e, de modo independente no estagio Boost e no estagio Buck, pode-se atingir
alta eficiéncia.

A modelagem média e em pequenos sinais considerou as resisténcias parasitas dos
componentes do conversor de modo a fornecer um modelo mais preciso para analise dessa
topologia, sendo essa a principal contribuicao da dissertacdo. Ademais, foram realizadas
andlises sobre a influéncia, em relagao ao ganho, dessas resisténcias e as equagoes utilizadas
para o dimensionamento dos elementos passivos do conversor. Conforme foi observado,
as resisténcias parasitas presentes nas chaves semicondutoras e nos indutores afetam o
ganho do conversor de maneira bastante similar. Em relagdo aos capacitores, o ganho do
conversor é afetado pela resisténcia parasita do capacitor intermediario, enquanto que o
capacitor na entrada, ou capacitor de desacoplamento, nao afeta o ganho.

Apés a realizagao de andlises no estagio de alta frequéncia, foi projetado um sistema
de controle baseado no conceito de time-sharing. Neste modo, o estégio elevador s estara
operando no caso da tensao CC ser inferior ao valor instantaneo da tensao da rede elétrica.

No caso da tensao CC ser maior que valor instantaneo da tensao da rede, o estagio elevador
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estd inativo e apenas o estagio abaixador estard operando em alta frequéncia. Assim, o
ciclo de trabalho para a chave do estdgio Buck sera igual a 1 (estard sempre ligada),
caso o conversor esteja operando no modo Boost. Ja o ciclo de trabalho para as chaves
semicondutoras do estagio Boost serd igual a zero (estao sempre desligadas), se o inversor
estiver operando no modo Buck.

Finalmente, o sistema proposto foi analisado por meio de alguns ensaios, tais como:
auséncia e presenga de cargas (resistiva e indutiva) conectadas e com variagoes de tensao
de entrada e na rede. Os resultados obtidos demonstraram o comportamento do conversor
para os ensaios realizados e, nas condigoes impostas para as simulagoes, o sistema apre-
sentou resultados satisfatérios para a conexao de cargas e para variagoes de tensao na rede
e de tensao na entrada, desde que respeitados os limites utilizados no dimensionamento

dos elementos e projetos dos controladores.

7.2 Trabalhos Futuros

e Utilizando o modelo proposto, realizar testes em bancada por meio da implementa-

¢ao de um protétipo;

e De modo geral, controladores PI apresentam resposta satisfatéria para sinais estaci-
onarios. Na presenca de sinais oscilatorios, como tensao ou corrente, controladores
ressonantes podem ser aplicados, uma vez que apresentam capacidade para com-
pensacao de componentes harmoénicos presentes. Portanto, controladores como o
controlador P+RES (proporcional + ressonante) e o controlador PIR (proporcional-

integral-ressonante) podem auxiliar a reduzir harmonicos no sistema analisado;

e Analisar outras técnicas de modulacao com o intuito de aumentar o rendimento do

sistema ou a largura de banda;

e Modelar e analisar o conversor em cascata com o inversor, considerando todos os

estados de chaveamento possiveis.
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