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RESUMO

Este trabalho faz um estudo comparativo de dois conversores Boost Quadraitico
monochaveados suavemente (Soft Single Switched — SSS1 e SSS2) com foco na aplicagdo de
rastreamento de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) de um arranjo
fotovoltaico utilizando a técnica P&O (Perturb and Observe). Os conversores propostos
mantém as caracteristicas de ganho e dindmica do conversor original, com a vantagem de
reduzir consideravelmente as perdas por comutagdo e por irradiacio de ruidos
eletromagnéticos (EMI). E apresentada a modelagem do conversor Boost Quadratico para
controle da tensdo de entrada, a andlise qualitativa e quantitativa dos conversores com
comutacdo suave, contemplando os principios de operagdo, principais formas de onda
tedricas, expressdes para cdlculo dos intervalos de tempo e das varidveis de estado em cada
etapa de operagdo, os planos de fase dos elementos ressonantes, o equacionamento do ganho
estatico de tensdo, a andlise dos esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores e as curvas
de operacdo do conversor na faixa de 200 W a 800 W. Sao apresentados roteiros de projeto
para compensadores PI, PID e PID+Notch para o sistema MPPT em malha fechada e os
roteiros de dimensionamento dos elementos ressonantes das células de auxilio a comutacao.
Com o intuito de analisar o funcionamento de um sistema fotovoltaico completo conectado a
rede, escolheu-se simular um Inversor Trifasico utilizando a teoria P-Q de controle de
poténcias instantineas trifdsicas. Por fim, serdo apresentados os resultados de simulagdo e

experimentais com as devidas andlises comparativas entre 0s conversores propostos.

Palavras-Chave: Boost Quadrdtico, Interferéncia Eletromagnética (EMI); Comutagdo Suave
Monochaveada (SSS); Rendimento; Conversor Quase-ressonante (QRC); Rastreamento de

Mdxima Poténcia (MPPT).




ABSTRACT

This paper makes a comparative study of two Soft Single Switched Quadratic Boost
Converters (SSS1 and SSS2) focused on Maximum Power Point Tracking (MPPT) of a PV
array using Perturb and Observe (P&O) algorithm. The proposed converters maintain the
static gain characteristics and dynamics of the original converter with the advantage of
considerably reducing the switching losses and Electromagnetic Interference (EMI). It is
displayed the input voltage Quadratic Boost converter modeling; qualitative and quantitative
analysis of soft switching converters, defining the operation principles, main waveforms, time
intervals and the state variables in each operation steps, phase planes of resonant elements,
static voltage gain expressions, analysis of voltage and current efforts in semiconductors and
the operational curves at 200 W to 800 W. There are presented project of PI, PID and PID +
Notch compensators for MPPT closed-loop system and resonant elements design. In order to
analyze the operation of a complete photovoltaic system connected to the grid, it was chosen
to simulate a three-phase inverter using the P-Q control theory of three-phase instantaneous
power. Finally, the simulation results and experimental with the necessary comparative

analysis of the proposed converters will be presented.

Keywords: Quadratic Boost Converter, Electromagnetic Interference (EMI); Soft Single
Switched (SSS); Efficiency; Quasi-resonant converter (QRC); Maximum Power Point
Tracking (MPPT).
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CAPITULO 1:
INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

Equipamentos eletronicos altamente confidveis e eficientes, com baixo custo, peso e
volume, com indices controlados de interferéncia eletromagnética (EMI) e de radiofreqii€ncia
(RFI) e que tenha como caracteristica altas taxas de conversdo de energia, sdo alvos de
investimento e desenvolvimento tecnoldgico. O conversor Boost Quadratico [1][2], de autoria
do orientador desta tese, possui muitas dessas caracteristicas supracitadas, sendo, portanto, o
conversor alvo dessa pesquisa.

Em 2012, visando aumentar a participacdo da energia fotovoltaica na matriz energética
brasileira e, também, um aumento da geragdo distribuida, a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) publicou a Resolu¢do Normativa n.° 482 [3], onde ficaram estabelecidos os
critérios gerais de microgeracdo e minigeracdo, criando o Sistema de Compensagdo de
Energia. Tal sistema permite que fontes de até 1 MW de poténcia instalada sejam conectadas
a rede elétrica para consumo local. O excedente podera ser injetado na rede, gerando créditos
de energia.

Tendo em vista a tamanha importancia desse tema, escolheu-se como parte do universo
da pesquisa a aplica¢do do conversor Boost Quadritico como estdgio de elevacdo de tensdo e
rastreamento de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking — MPPT) de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) [4]. Essa escolha se justifica pelo fato de que, em
aplicagdes com poténcia até 10 kW, dependendo da forma que o arranjo de painéis € disposto,
a tens@o nos terminais do arranjo fotovoltaico pode ser muito pequena, quando comparada

com a tensdo necessdria na entrada de um inversor para conexao a rede [5][6].
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Objetivando avaliar o funcionamento completo de um SFCR, escolheu-se para o estigio
CC-CA a simulagdo de um Inversor PWM Trifasico, utilizando a teoria de controle de
Poténcia Ativa e Reativa Instantanea Trifésica (teoria P-Q) e o controle de injecdo de Poténcia
Ativa na rede [7]-[10].

Recentemente, a fibrica de semicondutores CREE langou uma nota de aplicagdo [11]
afirmando que ao substituir um diodo de silicio Ultrafast Soft-recovery por um diodo
Schottky de Carbeto de Silicio (SiC), em aplicacdes com comutagdo dissipativa utilizando
IGBT, pode-se obter reducao de até 80% nas perdas de comutacio no diodo e reducdo de até
50% nas perdas de comutagdo no IGBT. Outras publicacdes técnicas relevantes sobre
aplicacdo de semicondutores SiC podem ser encontradas em [12]-[16]. Considerando essas
informagdes, serdo utilizados diodos e MOSFETs SiC nas andlises dos conversores deste
trabalho, visando a redug@o de perdas no conversor e, conseqiientemente, a reducdo de EMI
irradiada.

Mesmo esperando melhorias significativas nos conversores com a utilizacdo de
semicondutores SiC, as altas taxas de variacdo de tensdo e de corrente (dv/dt e di/df) inerentes
a comutacao resultam em altos indices de EMI e RFI irradiados. Na tentativa de mitigar esse
problema, serdo avaliadas duas diferentes células de auxilio a comutagdo associadas ao
conversor Boost Quadratico, nomeadas como SSS1 e SSS2 (Soft Single Switched), assim

nomeadas por ndo possuirem interruptores auxiliares, sendo também conhecidas como

“snubbers ndo dissipativos”.
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1.2 - ESTADO DA ARTE

1.2.1 - A ORIGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO

Algumas aplicacdes recentes em Eletronica de Poténcia necessitam de alta taxa de
elevacdo de tensdo. Uma delas é a aplicagio em Fontes Ininterruptas de Energia
(Uninterruptible Power Supply — UPS) [2]. Outras aplicagdes vém da geracdo de energia
advindas de fontes alternativas como as Células a Combustivel (CaC) [5] e Painéis
Fotovoltaicos (PV) [4], [20]-[22]. Nestes casos, a energia é disponibilizada na forma de
tens@o e possuem valores muito baixos comparados a tensdo necessiria na entrada de um
inversor, quando uma conversdo CC-CA ¢ requerida [5][6]. Por isso, € necessario utilizar um
conversor CC-CC elevador de tensdo. O conversor mais utilizado para tal aplicacdo é o
conversor Boost [5], ilustrado na Figura 1.1.

L1
+ 2 A

AV

S1
A szﬁ = Co |carga TVo

Figura 1.1 — Conversor Boost.

Baseado na abertura e fechamento do interruptor S;, o conversor Boost possui duas
etapas de funcionamento. Na primeira etapa, S; encontra-se fechado e o diodo D, ¢é
bloqueado. A fonte de tensdo V; fornece energia ao indutor L; que a acumula em seu campo
magnético. Na segunda etapa, S; permanece aberto, D, entra em condugdo e o indutor fornece
a carga a energia anteriormente acumulada, fazendo com que a tens@o de saida torne-se maior

que a tensdo de entrada, provendo um ganho de tensdo expresso por:
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G=1/(1-D)

1.1
Onde G € o ganho de tensdo resultante da divisdo entre a tensdo de saida (V,) pela
tensdo de entrada (V;) e D € a razdo ciclica, que € a propor¢do de tempo que o interruptor S;
permanece fechado em um periodo de chaveamento completo (T). Dessa forma, D pode variar

de 0 a 1. Quanto maior for o valor de D, maior serd o ganho estatico, segundo a Figura 1.2.

a Vo - ideal
Vi ol =1
Vi G 1D
+
g
.w” !
o ' ¢— real
1
(]
1
'
]
'
1
0 1,0

D
Figura 1.2 — Curvas real e ideal de ganho estatico de tensdo do conversor Boost.

Analisando a Figura 1.2, percebe-se que quanto maior a razdo ciclica, mais distante fica
a curva do ganho real em relacdo a curva ideal. Isso se deve ao fato de que as perdas de

condugdo, comutacdo e magnéticas sdo agravadas a medida que a razio ciclica aproxima-se
da unidade [2].

Ganhos elevados de tensdo podem ser obtidos com o cascateamento de dois conversores
Boost, pois o ganho de tensdo passard a ter uma dependéncia quadritica com a razdo ciclica

[23], porém a estrutura resultante é volumosa e complexa sob o ponto de vista de controle

[5][22]. A Figura 1.3 ilustra a topologia do conversor Boost Cascateado.
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Figura 1.3 — Conversor Boost Cascateado.

O aumento da freqiiéncia de chaveamento permite que se reduza peso e volume dos
elementos magnéticos. Em contrapartida, isso eleva as perdas por comutacdo e a emissao de
ruidos por interferéncia eletromagnética. Além disso, estruturas cascateadas utilizam mais de
um interruptor, acentuando tais efeitos.

Tendo em vista a necessidade de ampliar a faixa de conversao em conversores CC-CC,
em [23] é apresentada uma nova classe de conversores PWM cujo ganho de tensdo possui
dependéncia quadratica em relacio a razio ciclica, contendo um tnico interruptor.

Derivado dos conversores quadraticos, em [2] foi apresentado o conversor Boost
Quadrético com um tnico interruptor. Tomando o conversor Boost cascateado, foi feita uma
simples alteracdo na posicdo de S; e sua substituicdo por um diodo, resultando no conversor

apresentado em negrito na Figura 1.4.

D2
NL
i
L1 D1 T L2 Do
SIYYY >|_,l__°nrw\ >
S
4
+ //
e \ /] ’

x5 = C Sjk} tH Co § RL TVO

Figura 1.4 — Conversor Boost Quadratico.

Baseado na abertura e fechamento do interruptor S;, o conversor Boost Quadrético
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possui duas etapas de funcionamento. Na primeira etapa, S, e o diodo D, encontram-se em
condugdo e os diodos D; e D, estdo bloqueados. A fonte de tensdo V; fornece energia ao
indutor L; e o capacitor C; fornece energia ao indutor L,, acumulando-a em seus campos
magnéticos. Na segunda etapa, S, e D, estdo bloqueados e os diodos D; e D, entram em
condugdo. Assim, os indutores L; e L, fornecem energia anteriormente acumulada para os
capacitores C; e C,, respectivamente. Com isso, assim como no conversor Boost cascateado, o
conversor Boost Quadratico apresenta ganho quadritico em relagdo a razdo ciclica, conforme
a expressao (1.2):
G=1/(1-D) 1.2)

Comparando o ganho estitico entre os conversores Boost e Boost Quadritico, foram
tracadas suas curvas de ganho estitico tedricas, ilustradas na Figura 1.5. Nota-se que, para um
mesmo valor de razdo ciclica, o conversor Boost Quadritico apresenta ganhos de tensdo
superiores ao do conversor Boost. Desse modo, torna-se possivel obter ganhos elevados de

tensdo com menores valores de razao ciclica, mantendo a controlabilidade do conversor.

b N Ce PR U e PRRTEES SR [ERE - PRRMTREE e s
= = =Fgost j : : : : 3 :
18| s Bonst Quadratico

Ganho Estatico
=]

0 | | L i 1 1 | | | )
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 [NRE] 1
Razéo Ciclica- D
Figura 1.5 — Curvas ideais de ganho estatico de tensio x razao ciclica dos conversores
Boost e Boost Quadratico.




37 Capitulo 1

1.2.2 - CONVERSORES CC-CC ELEVADORES DE TENSAO COM GANHO
QUADRATICO

Recentemente foram desenvolvidas algumas topologias de conversores CC-CC
elevadores de tensdo com ganho quadrético. O primeiro deles, o conversor Boost Quadratico,
ilustrado na Figura 1.4, foi apresentado por Barreto em sua tese de Doutorado [2].

Em [5] € apresentada a topologia Boost Quadrético de 3 Niveis, conforme Figura 1.6.

L1 L2
e o' o YRR D *—
IL1 ? L2
82 | Vo-Voint
| Co

= Vo
VointTl Cint |L1+|L2l 81
l . L
s
Figura 1.6 — Conversor Boost Quadratico de 3 niveis [5].
T
S1
t
At1
S2
t
At3
Figura 1.7 — Pulsos de gatilho dos interruptores S; e S;.
O ganho estatico desse conversor € expresso por (1.3).
_ D.(A-1)+1 (1.3)
(DA-1.(D-1)
p=2% (14)
T
a=2h (1.5)
At,

Onde a razdo ciclica D é proporcao de tempo que o interruptor S, permanece fechado
em um periodo completo de chaveamento e A € a relag@o entre o periodo que os interruptores

Si e S; permanecem fechados, variando de 0 a 1. Quanto maior o valor de A, maior serd o
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ganho estatico para um valor fixo de D. Note que, para D = 0,5 e A = 0,9, o ganho estatico
resultante € de, aproximadamente 3,45. Portanto, esse conversor possui ganho estatico inferior
ao do Boost Quadratico Hard.

Apresentando o conceito de poténcia comutada, fez-se um comparativo desse parametro
para os conversores Boost, Boost Cascateado, Boost Quadritico e o conversor Boost
Quadrético de 3 Niveis proposto. Dentre as conclusdes desse artigo [5], diz-se que a poténcia
comutada no Boost Quadrético € a maior dentre os conversores analisados, podendo-se inferir
que o custo total com os semicondutores serd maior no conversor Boost Quadritico. Além
disso, para o conversor Boost, a poténcia comutada torna-se idealmente maior que a do
conversor Boost Cascateado para um ganho estitico maior que 4,72. Por fim, a poténcia
comutada no conversor de 3 Niveis € igual 2 do Boost Cascateado.

Dentre os resultados experimentais mostrados em [5], foram apresentadas as curvas de
rendimento do conversor Boost Cascateado e do conversor Boost Quadratico de 3 Niveis. Os
experimentos foram realizados com tensdo de entrada de 25 V, tenséo de saida de 100 Ve A =
0,9. Como resultado, obteve-se um rendimento superior no conversor proposto, conforme

Figura 1.8.

Propased 3-level comyerter
(itted) /

0.88 7 T \’
Twocascaded boost converters : J
o-w 1 T T 1 T 1 1 T

0 &0 100 160 200 250 300 350 400 450 500
Po (W)
Figura 1.8 — Curvas de rendimento dos conversores Boost Cascateado e Boost
Quadratico de 3 Niveis [5].

Em [19] foi proposto um novo conversor Boost Quadratico G, ilustrado na Figura 1.9.
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Vv

Figura 1.9 — Conversor Boost Quadratico G [19].

Esse conversor apresenta as mesmas expressdes de cdlculo do conversor Boost
Quadratico Hard, apenas se diferenciando no cdlculo da tensdo média sob o capacitor
intermedidrio C, conforme as expressdes apresentadas em (1.6) e (1.7). Como pode ser visto,
a tensdo nesse capacitor ¢ sempre menor nesse conversor, sendo possivel reducdo de custo e
um possivel aumento da eficiéncia global.

Ve =V.D/(1-D) Boost Quadrdtico G (1.6)

Ve =V. /1 (1-D) Boost Quadrdtico 1.7)

Dentre os resultados experimentais [19], foram apresentadas as curvas de ganho estético
de tensdo pela razdo ciclica (Figura 1.10) e o gréfico de rendimento pela razdo ciclica (Figura
1.11). Os experimentos foram realizados com um arranjo série-paralelo 2x3 de painéis
MSX60, resultando em média de 34 V de entrada e 360 W de poténcia instalada. Apesar da
proposta de utilizacdo desse conversor em sistemas fotovoltaicos, ele apresenta uma grande
desvantagem em relacdo ao conversor Boost Quadritico convencional, pois a corrente de
entrada serd a soma das correntes no indutor L, e do diodo D;, resultando em varia¢des

bruscas de corrente na entrada do conversor, dificultando a aplica¢do de técnicas de MPPT.
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Figura 1.10 — Curva experimental de ganho estatico pela razao ciclica do conversor G

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Efficiency

0,3
0,2
0,1

[19].
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Figura 1.11 — Curva experimental de rendimento pela razao ciclica do conversor G [19].

Em [41] é apresentado o conversor Boost Quadratico CLD (Capacitor-Inductor-Diode

cell) no qual apresenta aumento no ganho estético de tens@o e melhorias no estresse de tensao

nos semicondutores. O conversor estd ilustrado na Figura 1.12.

Figura 1.12 — Conversor Boost Quadratico CLD [41].
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A Tabela 1.1 ilustra os ganhos estiticos e estresses de tensdo nos semicondutores para

os conversores Boost, Boost Quadritico e Boost Quadratico CLD. Note que o ganho de

tensd@o do conversor proposto € (1+D) vezes maior que o ganho do conversor quadritico

convencional. Além disso, os estresses de tensdo nos semicondutores sao reduzidos por um

fator de (1+D).

Tabela 1.1 — Especificacoes de projeto dos conversores [41]

Parametros Boost Quadratico CLD | Boost Quadratico Boost
Ganho Estatico G(D) (1+D) 1 1
(1-D)’ (1-D)’ (1-D)
Tensdo no interruptor S v, v v
(1+ D) ’ ’
Tensao no diodo D, V. (1-D) v (1-D) ]
(1+ D)
Tensao no diodo D, D
v, V.D -
(1+ D)
Tensao no diodo D, Vv
° v, v,
(1+D)

A Figura 1.13 ilustra as curvas de ganho estitico de tensdo pela razdo ciclica dos

conversores Boost, Boost Quadratico e Boost Quadratico CLD.

200 T T
: : === Quadratic boost converter with CLD cell
I | ==« Quadratic boost converter
150F - — - L - - _ L _ _ J===Boost converter 5

—_——_—_g—_—_——_— - ==

_———_q_———— = -

—_=m ===

Figura 1.13 — Curvas de ganho estatico de tensao [41].
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Em [22], € apresentado um conversor Boost Quadratico com saida com ponto médio.
Esse conversor € derivado do Boost Quadratico e do Boost de Trés Niveis. A tensdio maxima
sobre ambos interruptores € a metade da tensdo de saida. Visando aplicacdes em energia
fotovoltaica, foram obtidos resultados experimentais de um protétipo de 520 W operando com
tensdo de entrada de 34 V e tensdo de saida de 380 V a uma freqiiéncia de chaveamento de 50

kHz. A Figura 1.14 ilustra a topologia proposta.
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Figura 1.14 — Conversor Boost Quadratico 3 Niveis [22].

Em regime permanente e em modo de condugio continuo (MCC), obtém-se as seguintes

expressoes de cilculo do ganho estético:

1
G =
(P<03 " 1_2.D.(1-D)

1
Gpsos) = 20-DY

1.8)

1.9

A Figura 1.15 mostra um comparativo entre o ganho estitico do conversor proposto € o
ganho estitico dos conversores Boost e Boost Quadritico, todos operando em modo de
conducio continuo (MCC). Note que o ganho do conversor proposto é sempre maior (ou igual
para D = 0,5) que o ganho do conversor Boost convencional. Dessa forma, podem-se obter
tensdes de saida maiores utilizando razdes ciclicas menores, o que resulta na melhor
utilizacdo dos interruptores. Por outro lado, o ganho de tensdo é sempre menor que o do Boost

Quadrético e sua operacdo € mais complexa no ponto de vista de controle.
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A Figura 1.16 ilustra a curva de rendimento pela poténcia de saida obtida
experimentalmente. Note que a eficiéncia atinge seu valor maximo na poténcia de 350 W.
Apesar de o valor ser baixo quando comparado a conversores de estdgio Unico e de tensdo
mais elevada, resultados similares foram obtidos em outros conversores de elevado ganho e

baixa tensdo de entrada.
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Figura 1.15 — Curvas de ganE;m estatico em MCC [22].
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Figura 1.16 — Curva de rendimento para Vi=34 V, V, =380 V e f; = 50 kHz [22].

Por fim, na referéncia [53] € apresentada outra topologia quadritica que nomearemos
aqui de Boost Quadratico LBCS (low buffer capacitor stress). O circuito desse conversor estd

apresentado na Figura 1.17. Da mesma forma que o conversor Boost Quadrético G, a tensdo
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no capacitor intermedidrio € reduzida, resultando em (1.10). Além disso, a corrente de entrada
apresenta variagOes bruscas devido a corrente do capacitor Cy, dificultando a utilizacdo dessa

topologia em aplicacdes em células a combustivel e em sistemas fotovoltaicos.

Figura 1.17 — Conversor Boost Quadratico LBCS [53].

D
V., =V. 1.10
Cl in (1_D) ( )

Considerando as resisténcias série dos indutores, as curvas de ganho de tensdo pela
razdo ciclica dos conversores Boost e Boost Quadritico LBCS foram tracadas, conforme
ilustrado na Figura 1.18, onde r € a resisténcia do indutor do conversor Boost € r; e r; sdo as

resisténcias dos indutores L; e L, do conversor proposto, assumindo que eles sdo idénticos.

25 T ! - : T
20} = Boost with r"Ri=1/1000 ]
= Cuadratic boost with ry /vy ‘Ry=1'1"1000
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Figura 1.18 — Ganho de tensao pela razao ciclica dos conversores Boost e Boost
Quadratico LBCS com indutores nio ideais [53].
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Em suma, vérias topologias de conversores CC-CC elevadores de tensdo com ganho
quadritico foram propostas na literatura, atendendo a vérios nichos de aplicacdo,
considerando fatores como caracteristicas de tensdo e corrente de entrada e/ou saida, custos
dos semicondutores em fun¢do da tensdo aplicada, melhorias de ganho estatico utilizando
estdgio com dobrador de tensdo, disponibilizacdo de saida de tensdo com ponto médio, adicdo
de capacitor intermedidrio para melhorias na comutacio e andlise de ganho em fun¢do das ndo

idealidades dos elementos de circuito.

1.2.3-T]§;CNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO CONVERSOR BOOST
QUADRATICO

O conversor Boost Quadritico possui quatro varidveis de estado passiveis de controle
que sdo: as correntes nos indutores (i ;(¢) € iz2(t)) € as tensdes nos capacitores (Vei(t) € veo(t)).
Além dessas varidveis de controle, ainda existe a possibilidade de estabelecer critérios de
protecdo contra sobrecorrentes criando-se uma malha de controle de corrente pelo cédlculo da
corrente média ou de pico nos semicondutores.

Em [42] e [43] foi proposta uma metodologia de projeto de controle utilizando o modo
de imposi¢cdo de corrente média (Average Current-Mode Control). A estrutura de controle
possui duas malhas cascateadas. Para a malha interna, foi utilizado um compensador com alto
ganho de corrente, sendo mensurada a corrente do interruptor. Para a malha externa, foi
utilizado um controlador PI convencional para controle da tensdo de saida. Os resultados
experimentais tanto em malha aberta quanto em malha fechada sdo apresentados para uma
poténcia de 23 W.

Ja em [44] foi proposta uma melhoria no projeto de controle apresentado em [42] e [43].
Do ponto de vista do controle, € importante escolher as varidveis que possuem funcdes de

transferéncia de menor ordem para garantir melhor estabilidade, imunidade a ruidos, resposta
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transitoria rdpida e protecdo contra sobrecorrentes. Pensando nisso, no caso do conversor
Boost Quadritico, todas as fungdes de transferéncia apresentam zeros no semiplano direito,
com excec¢do de ip1(s)/v,(s). Portanto, foram escolhidas a corrente no indutor de entrada e a
tensdo no capacitor de saida como as varidveis a serem mensuradas. Ao final do trabalho,
foram apresentados os resultados experimentais em malha aberta e em malha fechada para
uma poténcia de 49 W.

Com o objetivo de verificar o efeito das resisténcias série dos capacitores no lugar
geométrico das raizes (LGR) e o efeito na resposta em freqiiéncia, em [45] foi feita a
modelagem do conversor Boost Quadritico considerando o efeito da resisténcia série nos
capacitores (ESR). E mostrado que a inclusdo desse pardmetro provoca amortecimento nas
regides das freqii€ncias de corte das funcdes de transferéncia, simplificando o projeto dos
controladores de tensdo e de corrente. Para validar a andlise, foi utilizado um analisador
espectral aplicado a um protétipo de 43 W.

Em [46] é proposto um controle modo de corrente (current-mode control) em que sdo
controladas a corrente no indutor de entrada e a tensio no capacitor de saida. E demonstrado
que, no conversor Boost Quadritico, quase todas as fungdes de transferéncia apresentam
comportamento de fase ndo-minima, ou seja, possui um par de zeros no semiplano direito. A
tnica funcdo de transferéncia que tem caracteristica de fase minima € a da corrente no indutor
de entrada.

Em [47] € proposto um controle PI adaptativo utilizando um DsPIC33F128GP802. Esse
DSP opera a 40 MIPS (milhdes de instrugcdes por segundo), em cédigo Assembly, com
resolucdo de 32 bits. Realiza a conversdo A/D das varidveis de controle ip(t), ir2(t), vei(t) e
Voo(t), implementando o controle adaptativo. Essa proposta possui algumas desvantagens

como o alto esfor¢co computacional e o controle de quatro varidveis de estado, elevando-se o
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custo total e a complexidade do sistema.

Ja em [48], foi proposto um controlador robusto de alta performance que utiliza
algoritmo genético para atualizar pardmetros de performance do conversor em tempo real de
funcionamento. Como resultado, obteve-se um controlador de ordem muito menor que o
obtido no controle robusto utilizando a fungao Hjys.

Com o objetivo de reduzir custo com sensor de corrente, em [49] foi proposto um
controle de imposicdo de pico de corrente sem sensor (sensorless peak current mode —
SPCM). A corrente do indutor de entrada € obtida indiretamente através da medic@o da tensdo
nesse indutor e a tensdo de saida é medida por meio de um divisor resistivo. Foram
apresentados resultados experimentais com tensido de saida estavel e baixa sensibilidade a
ruidos de um protétipo de 50 W, com tensdes de entrada e saida de 10 V e 50 V,
respectivamente.

Em [50] € proposta uma metodologia de controle diferente das convencionais que
pressupdem uma separacdo da constante de tempo da dindmica das malhas de tensdo e de
corrente, tornando possivel a concepcdo de duas malhas de controle desacopladas. O
controlador proposto € baseado na lineariza¢do do erro presente no modelo por espaco de
estados médio e consiste em acdes de controle proporcional da corrente e proporcional-
integral (PI) da tensdo de saida.

O artigo apresentado em [51] propde um conversor Boost Quadratico PFC com os dois
indutores no modo de condugdo descontinuo. Com isso, 0 conversor apresenta quatro etapas
de operacdo e, como resultado, maior capacidade de regulacio da tensdo de saida mediante
perturbagdes de carga e de tensdo, comparado ao conversor Boost PFC convencional.

Outro método de controle robusto de tensdo foi apresentado em [52]. Foi utilizada a

técnica do modo de controle deslizante robusto (robust sliding-mode voltage control —
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RSMVC). O controlador proposto possui uma malha interna de controle da corrente do
indutor de entrada baseada no modo de controle deslizante. O valor da superficie de
deslizamento da referéncia de corrente € modificado pelo compensador PI da malha externa
de controle da tensd@o de saida. A estabilidade do controle € comprovada utilizando critério de
Routh-Hurwitz, no qual determinam-se os ganhos proporcional e integral (k, e k;) que
garantem a operagdo estdvel. Sdo apresentados resultados experimentais e de simulacdo
validando um protétipo de 20 a 100 W com tensdo de entrada variando entre 15 a 25 V e

tensdo de saida de 400 V. Foi obtido um rendimento maximo de 92 %.

1.2.4 - ESTUDO DA COMUTACAO: CELULAS DE AUXILIO A COMUTACAO

Para se reduzir peso e volume dos conversores, eleva-se a freqiiéncia de chaveamento.
Porém isso faz com que se elevem as perdas por comutacdo e a emiss@o de ruidos. Com o
intuito de mitigar esses problemas, vdrias técnicas de comutagio suave t€m sido apresentadas
na literatura [24]-[40].

Em [25], foi proposta uma série de novos conversores quase ressonantes com
modulag@o em freqiiéncia (QRC-FM). Duas técnicas de comutagdo foram apresentadas nesse
artigo. A primeira é a comutacdo com corrente nula na saida de condugdo (ZCS). Ao
incorporar um circuito LC ressonante, a forma de onda da corrente no interruptor é forcada a
oscilar de forma quase senoidal, criando, portanto, condi¢des de comutacdo com corrente
nula. A segunda técnica é a comutagdo com tensdo nula na entrada de conducdo (ZVS). Ao
utilizar-se uma malha ressonante LC, a forma de onda de tensdo do interruptor pode ser
moldada em uma onda quase senoidal antes de seu fechamento. Dessa forma, cria-se condi¢ao
para que ocorra entrada em conducio com tensao nula.

Os conversores QRC-FM possuem algumas desvantagens como limitagdo de carga,
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dificuldades de controle e de projeto devido a freqii€ncia de chaveamento varidvel, além de
apresentar esforcos adicionais de tensdo e/ou corrente, restringindo-se o uso dos mesmos [26].

Em [27]-[29] foram propostos conversores quase ressonantes com freqiiéncia de
chaveamento constante (QRC-PWM). Esses conversores tém a vantagem da implementacio
do controle com freqiiéncia de chaveamento fixa, porém possuem todas as outras
desvantagens dos QRC-FM, o que podem limitar suas aplicagdes.

Até entdo, técnicas de comutag@o suave aplicadas aos conversores PWM, com excecdo
de alguns casos isolados, sdo sujeitas a altos estresses de tensao e/ou de corrente. Em [30], foi
proposta uma nova classe de conversores PWM de transi¢do com tensdo nula (ZVT). Usando
uma malha ressonante em paralelo com os interruptores, 0s conversores propostos obtém
comutacdo com tensdo nula para os interruptores ativos e passivos, minimizando os estresses
de tensdo e corrente.

Em [26], [31] e [32] foi apresentada a célula de comutacdo auto-ressonante SR-ZCS-
ZVS-PWM, capaz de operar sem perdas por comutacdo, com freqiiéncia de chaveamento
elevada e sem a limitacdo de poténcia tedrica presente nos conversores QRC-FM. Além disso,
ndo necessita de fonte auxiliar e os interruptores ndo sdao submetidos a esforcos adicionais de
tensdo e/ou de corrente.

Existem ainda pesquisas de conversores com comutagdo suave contendo somente um

interruptor ativo [33]-[40].

1.2.5 - CONVERSORES BOOST QUADRATICO COM COMUTACAO SUAVE

Um conversor Boost Quadritico com comutagdo suave foi proposto pela primeira vez

em [54], conforme ilustra a Figura 1.19.




50 Capitulo 1
[l
4
11
Lk1 01 b2 D2
T T I P B >
Ccr [ ]
1l 1
17 i
.| wn
il ., R Co < Re
T el — =— 1 ‘Wl — - §
Dri Lr1 ° g1 D2 Lr2 °
Sal = Sal
|y

Figura 1.19 — Conversor Boost Quadratico ZVS [54].

Com a introducdo de duas malhas ressonantes, a comutacdo suave ¢é obtida,

proporcionando condicdes de funcionamento altamente eficientes para uma larga faixa de

cargas em altas freqii€éncias de comutacdo. O interruptor principal opera no modo ZVS.

Entretanto, ele utiliza muitos elementos adicionais ao circuito, necessita de duas fontes

auxiliares de tensdo — o que o torna bastante volumoso — e o ganho estitico tedrico do

conversor com as células de auxilio a comutagdo € inferior ao ganho estatico tedrico sem o

circuito de auxilio a comutagdo, conforme Figura 1.20.
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Figura 1.20 — Curvas de Ganho Estatico de Tensdo: (a) sem circuito de auxilio a
comutacao; (b) com circuito de auxilio a comutacao [54]
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Outro trabalho, apresentado em [55] e [56], utiliza uma tnica malha quase-ressonante
para obter comutagdo suave no conversor Boost Quadratico, conforme ilustra a Figura 1.21. O
interruptor principal opera no modo ZCS. Uma desvantagem dessa topologia € que apresenta
esfor¢os adicionais de tensdo e de corrente nos semicondutores, o que resulta em limitagdo de
carga e aumento das perdas de condugdo. Além disso, o ganho estitico de tensdo varia muito

com a carga, conforme a Figura 1.22.
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Figura 1.21 — Conversor Boost Quadratico ZCS [55].
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Figura 1.22 — Curvas de Ganho Estatico de Tensido em funcao da impedancia de carga
normalizada (o) [55].

Em [6] e [57] foi apresentado o conversor Boost Quadrético associado a célula SR-

ZVS-QRC PWM, conforme ilustrado na Figura 1.23. O conversor ndo apresenta estresses
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adicionais de tensdo nem de corrente nos semicondutores. A comutagdo suave € obtida em
todos os semicondutores tanto na entrada quanto na saida de conducdo, resultando em baixa
EMI e baixas perdas de comutacdo. Entretanto, possui trés interruptores o que faz com que se
agravem as perdas de conducdo. Por outro lado, pode-se apresentar ganho estatico de tensdo
maior que o conversor com comutagdo dissipativa, conforme ilustra a Figura 1.24. Por fim,
essa topologia apresenta um inconveniente as aplicacdes em sistemas fotovoltaicos, pois,
devido a regeneracdo da energia da célula de comutacido, a corrente de entrada pode

apresentar variagOes bruscas, dificultando o rastreamento de maxima poténcia do arranjo.
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Figura 1.23 — Conversor Boost Quadratico SR-ZVS-QRC PWM [57].
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Figura 1.24 — Curvas de Ganho Estatico do conversor Boost Quadratico SR-ZVS-QRC
PWM [6].

Em [58] é apresentado o conversor Boost Quadratico ZC-ZVS PWM. Esse conversor é
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adequado a aplicacdes que possuem altas variacdes na tensdo de entrada e que requerem
ganho elevado de tensdo, tais como os Sistemas Fotovoltaicos e as Células a Combustivel.
Quanto a caracteristica de comutacdo, os interruptores sao acionados mediante corrente e
tensdo nulas (ZC-ZVS) e desligados com tensdo nula (ZVS). J4 os diodos, apesar de
apresentar melhorias dos efeitos da recuperacao reversa, seus diodos ainda apresentam perdas
de comutacdo. Uma vantagem dessa topologia é que os semicondutores nao sao submetidos a
estresses adicionais de tensdo. A Figura 1.25 ilustra a topologia apresentada. Com o intuito de
verificar o funcionamento do conversor, foi montado um protétipo de 50 W com tensdo de
entrada de 24 V e tensdo de saida de 200 V, a uma freqii€ncia de chaveamento de 110 kHz,

obtendo 92,3 % de rendimento.

yo

: D, L, 1, |
I 3 2 L2
N Q| —|E - :

]I+§ I"r Cn\:: VU%RL

r

D\x .
<|
Q:E

Figura 1.25 — Conversor Boost Quadratico ZC-ZVS PWM [58].

N

Mediante o exposto, a maioria das células de auxilio a comutacdo apresentadas
necessitam de interruptores e outros componentes auxiliares, resultando em perdas adicionais
de conduciao, elevacdo de custos, peso e volume, utilizacdo de circuitos de gatilho e circuito
de controle mais complexos. Com isso, optou-se avaliar o comportamento de duas células de

auxilio a comutacdo sem interruptor adicional, associadas ao conversor Boost Quadratico.
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1.3 - CONVERSORES PROPOSTOS

As Figuras 1.26 e 1.27 ilustram os conversores propostos Boost Quadratico SSS1 (Soft

Single Switched) e SSS2, respectivamente.
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Figura 1.26 — Conversor Boost Quadratico SSS1 proposto.
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Figura 1.27 — Conversor Boost Quadratico SSS2 proposto.

Como pode ser visto, ambos 0s conversores possuem a mesma quantidade de elementos.
A primeira topologia difere-se da segunda nas posi¢cdes dos indutores L, e L,. Ambos os

conversores apresentam dez etapas de operacdo e obtém comutacido suave em todos os

semicondutores.

A utilizacdo desse tipo de células de auxilio a comutacio tem as seguintes vantagens:

¢ Eficiéncia elevada para uma larga faixa de operacéo;
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e Reducio de ruidos EMI e RFI;

e Reducio de circuitos de controle e de gatilho;

e Mais simples de controlar, ja que ndo afetam consideravelmente na dindmica do
conversor;

e Ocupam pouco espago na placa;

e Facilita a deteccdo de defeitos e a manutencgdo dos circuitos;

e E mais robusto e barato que as demais células de auxilio 2 comutacio;

e Obtém comutacdo suave em todos os semicondutores;

e Realiza a regeneracdo da energia consumida pela célula no capacitor
intermediario, nao alterando as caracteristicas de corrente e de tensao na entrada
do conversor, permitindo sua utilizacdo em aplicacdes de MPPT em sistemas
fotovoltaicos.

Em contrapartida, as células passivas apresentam estresses adicionais de tensdo e de
corrente em alguns semicondutores e, apresentam maior acimulo de energia reativa no
conversor, provocando elevacdo das perdas de condugdo e de magnetizacdo. Apesar disso, a
comparagdo entre técnicas de comutacdo suave para conversores PWM mostrou que as
células passivas sdo mais eficientes na regido de maior processamento de energia, enquanto
que as células ativas sdo mais eficientes para baixas poténcias. No entanto, a pequena
melhoria da efici€ncia nas células ativas é parcialmente anulada pelo aumento do consumo de
energia proveniente dos circuitos adicionais de gatilho e de controle [60].

O topico a seguir apresentard a organizacdo do texto desta tese.
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1.4 - ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho consiste de um total de oito capitulos. No Capitulo 1 foram apresentadas a
introducdo e estado da arte contendo objetivos, motivacdo, justificativa da pesquisa e as
principais publicacdes relacionadas ao tema da pesquisa. No Capitulo 2 serd apresentada a
modelagem do conversor Boost Quadritico por Espago de Estados Médio e de Pequenos
Sinais para obtencdo das funcdes de transferéncia da planta para o controle MPPT em malha
fechada e dimensionamento dos valores médios das varidveis de estado, seguida da
apresentacdo da técnica P&O e da especifica¢do do arranjo fotovoltaico. No Capitulo 3 serd
apresentado o embasamento tedrico do funcionamento de um inversor trifdsico conectado a
rede, utilizando a teoria P-Q de controle das poténcias instantineas trifdsicas, seguida de um
exemplo de simulacdo. Nos Capitulos 4 e 5 serdo apresentadas as andlises qualitativas e
quantitativas dos conversores com comutacdo suave propostos. No Capitulo 6 serdo
apresentados os roteiros de projeto e dimensionamento dos elementos dos circuitos de
controle e de poténcia dos conversores. No capitulo 7 serdo apresentados os resultados de
simulagdo e experimentais, os quais serdo confrontados com as andlises matemadticas
realizadas nos Capitulos 5 e 6. Por fim, o Capitulo 8 contém as conclusdes gerais, sugestdes

para trabalhos futuros e as referéncias bibliogréficas.




CAPITULO 2: 3
MODELAGENS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO E APLICACAO EM
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera apresentada a modelagem de um sistema de rastreamento de méxima
poténcia (MPPT) de um arranjo fotovoltaico utilizando o conversor Boost Quadrético. Esse
sistema serd composto por um arranjo série de 8 painéis Kyocera KD135SX-UPU, totalizando
1080 W,. Além de exercer a fungdo de MPPT, o conversor Boost Quadratico também ¢
responsével por elevar a tensdo do arranjo para 400 V e disponibilizd-la ao barramento do
inversor conectado a rede. O algoritmo Perturba & Observa serd adotado como estratégia de
controle MPPT do arranjo fotovoltaico, controlando-se a tensdo de entrada do conversor
Boost Quadrético. Para isso, serdo elaborados trés roteiros de projeto dos compensadores PI,
PID e PID+Notch no Capitulo 6. Os resultados de simulagdo e experimentais serdo

apresentados no Capitulo 6.

2.2 - MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO

Os métodos de modelagem tém como objetivo extrair as fungdes de transferéncia que
determinam o comportamento estitico e/ou dindmico de um sistema linear invariante no
tempo. Os espagos de estados s@o apenas uma maneira de escrever as equagOes diferenciais
que descrevem o sistema. As derivadas das varidveis de estado sdo expressas como
combinagdes lineares de entradas independentes do sistema e as proprias varidveis de estado.

Desse modo, as equacdes de estado do sistema podem ser escritas na seguinte forma matricial:
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x(t)=Ax(t)+ Bu(t)
y()=Cx(t)+ Eu(t)

2.1)

Onde:

®  x(t) > Vetordeestados ;

®  x(t) > Derivada dovetor de estados ;
® u(t) > Vetordeentrada;

® A — Matrizde sistema;,

® B — Matrizdeentrada;

® C — Matrizde saida ;

® FE — Matrizdeagdo avante .
O numero de varidveis de estado coincide com o nimero de elementos armazenadores
de energia. Portanto, para o conversor Boost Quadratico, haverdo quatro varidveis de estado:
e Corrente no indutor L; (iz;(1));
e Corrente no indutor L; (iz,(1));
e Tensdo no capacitor C; (v¢y(t));

e Tensao no capacitor C (vea(t)).

2.21-MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO PARA
CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

Seja o circuito do conversor Boost Quadratico, representado pela Figura 2.1,

considerando que se deseja controlar a tensdo de saida.
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Figura 2.1 — Conversor Boost Quadratico com controle da tensido de saida.

As matrizes de sistema para chave fechada (A1) e chave aberta (A2) sdo dadas por:

Al=

A2 =

" RC2]

0

L

c1 o cl
1
C2

1
o
1
2

0

L
L2

0
1

" RC2|

(2.2)

As matrizes de entrada para a chave fechada (B1) e chave aberta (B2) sdo dadas por:

Bl=B2=| 0

2.3)

Considerando que o conversor opere no modo de condugdo continuo (CCM), as

matrizes de sistema e de entrada podem ser representadas pelos seus valores médios:
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0 o I=D 0
Ll
0 0 1 _d=D
A =ALD+A20=D)=| | L2 L2
-— 0 0
Cl Cl
o 4=D 1 (2.4)
L C2 RC2 |
S
7l
B,,=Bl.D+B2.(1-D)=| 0
0
L 0 .

Linearizando o sistema ao redor do ponto de operacdo, as derivadas das varidveis de

estado fazendo:

estado nesse ponto tornam-se nulas. Assim, podemos obter os valores médios das varidveis de

lleed

i
-1 _ L2med
_Amed 'Bmed ‘/l -
vC 1med

VC 2med

med

v,

R.(1-D)*
v,

R.(1-D)’ 2.5)
V,

(1-D)
1%

i

| a-py |

Os valores médios das variaveis de estado serdo utilizados no dimensionamento dos

componentes na etapa de roteiro de projeto do conversor Boost Quadratico.

2.2.2-MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO PARA
CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA

Para a modelagem do conversor Boost Quadritico operando como um rastreador de

maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico, o circuito do conversor deve ser analisado

conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Conversor Boost Quadratico para modelagem como rastreador de maxima
poténcia de um arranjo fotovoltaico.

Conforme pode ser visto na Figura 2.2, a tens@o de saida é considerada fixa (V,) e a

tens@o de entrada deverd ser controlada por uma légica de controle definida pelo algoritmo de

rastreamento de méxima poténcia. A resisténcia R, representa a impedancia de saida do

arranjo fotovoltaico para a situacdo de maxima poténcia sob condi¢des de insolacido e

temperatura padroes (S = 1000 W/m?e T = 25 °C).

As matrizes de sistema para chave fechada (A1) e chave aberta (A2) sdo dadas por:

o o L
Ll
0 0
Al=
Loy
cl R, .Cl
_Ly
i cl

0

A2 = 1

cl

b
L 2

1
Ll Ll
L
L2
1
R, .Cl
0

(2.6)

As matrizes de entrada para a chave fechada (B1) e chave aberta (B2) sdo dadas por:

Bl=

oS O O O

0

B2 =

2.7)

Considerando que o conversor opere no modo de condugdo continuo (CCM), as
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matrizes de sistema e de entrada podem ser representadas pelos seus valores médios:

0 0 Lo =D
Ll L1
0 0 L
L2
A,.=ALD+A2(1-D)=|
- 0 — !
Cl R, .Cl
_ 2.8
(1-D) 1 0 0 (2.8)
C2 C2 ]
0
_(a-D)
B,,=Bl.D+B2.(1-D)=| L2
0
L 0 -

Linearizando o sistema ao redor do ponto de operacdo, as derivadas das varidveis de
estado tornar-se-do nulas. Assim, podemos obter os valores médios das varidveis de estado

fazendo:

X,,=-A' B .V (2.9)

med *~med *" o

-

E importante salientar que os valores médios das varidveis de estado obtidos nesta
andlise ndo serdo utilizados no roteiro de projeto, entretanto, sendo utilizados os valores
médios obtidos em (2.5).

Apo6s serem determinados os valores médios das varidveis de estado, determina-se o
modelo de pequenos sinais, perturbando as varidveis no ponto de operacido. Considera-se que
essas varidveis sdo compostas pelo seu valor médio e pelas pequenas perturbacdes ao redor
desse ponto. Introduzem-se também perturbacdes na razdo ciclica para a andlise do modelo

matematico. Portanto:
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x()=X+x@)
u(t)=U +i(t)

. (2.10)
dt)y=D+d(t)
d'(t)=1-d@t)=D'-d(t)
Seja:
B, =[Al-A2].X,, , +[Bl1-B2]V, (2.11)

Aplicando o modelo de pequenos sinais a equacdo de espaco de estados médio e
fazendo as devidas simplificagdes e, em seguida, aplicando a transformada de Laplace na
equacdo, resulta em:

X(s)=(s.I-4,,)" .[BM U(s)+B, .D(s)] (2.12)

Para obter as funcdes de transferéncia, serd aplicado o principio da superposicdo de
efeitos. Primeiramente, considerar-se-4 a perturbacdo na tensdo de saida nula (U(s)=0).

Assim, as funcdes de transferéncia das perturbacdes das varidveis de estado em relagdo as
perturbagdes na razdo ciclica ( D(s) ) resultardo em:

X(s)=(sI—A, ) "B,.D(s)

ipd

X (s . A,U (2.13)
xd( )_ ’\() ( I_Amed)le: A_d
(s) G,

L " vead |

A fungdo de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L, (I .(8)) pela

perturbacgfo da razdo ciclica (ﬁ(s)) ¢é dada por:

A V. (D-1).{2.R+[2.R*.C1- L2.(1- D)*].s +[R.C2.L2— RC1.L2.(1- D)’].s* +(R*.C1.C2.L2).5’}

W R{R+[L1+ L2(1= DY’ 1.5 +[R.(C1.LI+ C2.L2+ C1.L2.(1- D)*)].s* + (C2.L1.L2).5* + (RC1.C2.L1.L2).s") (2.14)

A funcdo de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L2 (f 1,(5)) pela

perturbac@o da razio ciclica (D(s)) é dada por:
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.. V.{3R(1-D)+[L1.(1- D) + R*.C2+2.R>Cl.(1- D)’1.s+[RC2.L1+ RCI.LI.(1-D)’].§* +(R*.C1.C2.Ll) 5"}
T R{R+[LI+L2.(1-D)’].s+[R(CL.L1+C2.L2+ CLL2.(1- D)].&* +(C2.L1.L2).s* +(RCL.C2.L1.L2).5"} (2.15)

ip2d

A funcdo de transferéncia da perturbagcdo da tensdo no capacitor C, (VCl(s)) pela

perturbacgio da razdo ciclica (b(s)) ¢é dada por:

V. (D—-1).[2R—L2.(1-D)’.s+(RC2.12).5] (2.16)

Ve = R4 [L1+ L2.(1- DY ]s + [R(CLLI+ C2.12+ CLL2.(1- D))].s* + (C2.L1.L2)5 + (RCL.C2.L1.L2) 5"

A funcio de transferéncia da tensdo no capacitor C, (VCZ (s)) pela perturbacdo na razao

ciclica (b(s)) ¢ dada por:

V. {—R*+[R.(-L1+2.L2.(1- D))].s +[L1.L2(1- D) + CL.R® .(-L1+ L2(1- D)*)].s* +[R.L1.L2.C1.(1- D)’ ].5’}
R{R+[L1+L2.(1- D)*].s+[R(C1.L1+ C2.L2+C1.L2(1- D)*)].s* +(C2.L1.L2).s* +(C1.C2.L1.L2.R).s*}

(2.17)

Vead —

Em seguida, considerando a perturbacio da razio ciclica nula (b(s) =0), as fungdes de

transferéncia das perturbacdes das varidveis de estado em relacdo as perturbagdes da tensio de

saida (U (s)= \70 (s)) sdo dadas por:

X(s)=(sI-A,,)" B, U(s)

G () X(s) s B CA",»L% (2.18)
§)=—%—=(81— . =
XU U(S) Au«d med Av y

A funcdo de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L, (I L(8)) pela

perturbagdo da tensdo de saida (\70 (s)) é dada por:
A (1-D)*(ClL.Rs+1) (2.19)
R+[L1+L2.(1- D)*].s +[R(CL.LI+ C2.L2+ CL.L2.(1- D)*)].s* +(C2.L1.L2).5* + (CL.C2.LI.L2.R).5*

iV

A fungdo de transferéncia da perturbacdo da corrente no indutor L, (I 1, (8)) pela

perturbacdo na tensao de saida (VO (s)) é dada por:




65 Capitulo 2

A -(1- D).{L2.(1- D)’ +[R.(C2.L2+C1.L2.(1- D)*)].s +(C2.L1.L2).s* + (C1.C2.L1.L2.R).s*} (2.20)

G . =
W T [0 (R+[L1+L2.(1- DY ].s +[R(CL.LI+ C2.L2+C1.L2.(1- D)*)].s* +(C2.L1.L2).5* + (C1.C2.L1.L2.R).5*}

A funcdo de transferéncia da perturbacdo da tensdo no capacitor C; (VCI(S)) pela
perturbacdo da tensao de saida (VO (s)) é dada por:

G = R(-Dy 2.21)
% T RA[LI+ L2.(1- DY L.s+[R(CL.LI+ C2.L2+ C1.L2.(1- D)*)].5> +(C2.L1.L2).5° + (RCL.C2.L1.L2).5"

A funcdo de transferéncia da perturbacdo da tensdo no capacitor C, (ch(s)) pela

perturbagdo da tensdo de saida (‘70 (s)) é dada por:

6 - R(1-D)+[LL(1-D)].s+[RCL.LL.(1- D)].s? (2.22)
Ve T RA[L1+ L2.(1- D) ].s +[R(CL.L1+ C2.L2+ C1.L2.(1- D)*)].s* +[C2.L1.L2].5* +[RC1.C2.L1.L2].5*

Deseja-se controlar a tensdo de entrada do conversor boost quadritico com o intuito de

extrair a midxima poténcia do arranjo fotovoltaico. Portanto, a fun¢do de transferéncia a ser

utilizada serd a éVa 4 €xpressa na equacao (2.16).

2.3 - TECNICA DE CONTROLE DE MPPT: PERTURBA & OBSERVA (P&O)

Para avaliacdo do conversor Boost Quadritico em um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica, foi escolhido o método de rastreamento de maxima poténcia Perturba e Observa.
O algoritmo bésico do método P&O ¢ apresentado na Figura 2.3.

Primeiramente ¢ feita a leitura da tensdo e corrente nos terminais do arranjo
fotovoltaico. Em seguida, calcula-se a poténcia instantanea P,,(n) = V,,(n). I,,(n). Compara-se
a poténcia no instante (n) com a poténcia calculada no instante anterior (n-/), extraindo a
diferenca de poténcia entre os dois instantes, dado por AP, = Pp,y(n) - Pp(n-1).

VariagOes positivas de poténcia (4P,, > 0) significam que a perturba¢do na tensdo
contribuiu para o aumento da poténcia gerada, logo, a préxima atualizacdo AV serd feita com

0 mesmo sinal.
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Uma vez encontrado o ponto de mdxima poténcia, a atualizacdo seguinte acarretard um

4P,, negativo, portanto, a perturbagdo serd dada em sentido contrério.

Entradas:
WIt), IE)

v

P(t) = V().I(t)
AV = Vit) - V(A1)
AP = Pt} - P(t-At)

Aumentar Diminuir Diminuir Aumentar
\ref \ref Wref Wref
[ | | |
Wit-At) = Vit)
Fit-At) = Pit)

Figura 2.3 — Algoritmo MPPT P&O.

Apesar de ser uma técnica bastante utilizada, o P&O pode apresentar alguns problemas

dindmicos. O primeiro deles é o tamanho de passo utilizado, ou seja, o valor de

incremento/decremento de tensdo (4V) € constante deste quando o sistema inicia a busca do

7z

MPP até seu alcance. Essa situagdo ¢ mostrada na Figura 2.4. Além disso, esse método

também apresenta problemas de oscilacdo em torno do ponto de operacdo, dependendo do

tamanho de passo de incremento. Quando o passo da perturbagcdo imposto é grande, o sistema

atinge o regime com maior velocidade (¢;), porém, com maiores oscilacdes de tensdo (4Vy)

em torno do ponto 6timo, acarretando em maiores perdas em regime permanente. Em

contrapartida, quando o passo da perturbacdo imposto é pequeno, o sistema torna-se mais
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lento (#;). Todavia, ao atingir o regime permanente, proporciona menor variacio na tensio do

modulo (4V;) em torno do MPP, reduzindo as perdas em regime permanente.

5
o
9

Il 1.
1T

(a) (b)
Figura 2.4 — (a) Desempenho dinimico do método P&QO para passo AV.
(b) Comparacao entre diferentes tamanhos de passo.

Uma solugdo possivel refere-se a utilizacdo de passo varidvel, escolhendo-se de forma
criteriosa uma varidvel que dimensione corretamente o tamanho do passo.

Adicionalmente, um terceiro problema ocorre quando ha variagdes rdpidas de radiagao,
conforme pode ser visto na Figura 2.5. Partindo-se do ponto A, se as condi¢des atmosféricas
permanecem aproximadamente constantes, a perturbacdo AV na tensdo do mdédulo levard o
sistema para o ponto B, resultando em uma diminui¢io da poténcia fornecida. Desta forma, a

perturbagdo seguinte, serd no sentido inverso e o sistema voltard ao ponto A.

P, T mpp

V V+day P
Figura 2.5 — Variacoes bruscas de radiacao solar.

Por outro lado, se a radiacdo aumenta e a poténcia varia da curva P; para a curva P,
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dentro de um periodo de amostragem, o ponto de operacdo poderd se mover de A para C,
culminando no aumento de poténcia ainda que o ponto de operacdo esteja se deslocando em
sentido oposto ao MPP. Como o sinal de perturbacdo € mantido, no instante seguinte, o
sistema ird perturbar com o mesmo sinal, levando a tensdo do médulo para o ponto D,
reduzindo a poténcia gerada e, posteriormente a préxima perturbagdo, retornando ao ponto C.
Conseqiientemente, o sistema estd em divergéncia em relagdo ao MPP, e assim, continuard a

medida que a radiacdo aumentar.

2.3.1 - CODIGO P&O IMPLEMENTADO NO PSIM

O algoritmo P&O foi implementado utilizando o Simplified C Block do PSIM. Foi
utilizado um degrau de 0,5 V de perturbacio da tensdao de referéncia e referéncia inicial de
tensdo de 141,6 V, que € a tensdo de médxima poténcia resultante do arranjo de painéis. A
freqii€ncia de amostragem da tensdo e corrente da associacdo de painéis serd determinada em
funcdo do tempo de acomodacdo da resposta do controlador de tensdo, tendo como valor
minimo desejdvel uma freqiiéncia de atualizagdo (fipp) de 100 Hz.

O cédigo implementado estd ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Cédigo P&O implementado no Simplified C Block do PSIM

static float P = 0;
static float P_ant = 0;
static float V = 0;
static float I = 0;

static float V_ant = 0O;
static float VRef = 141.6;
static float deltaVv =0.5;

static float erro_ P = 0;
static float erro_V = 0;
V = x1;
I = x2;
P = V*I;

erro_P = P - P_ant;
erro_V =V - V_ant;
if (erro_P == 0){}
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else(
if (erro_P < 0){
if (erro_V < 0)
{VRef = VRef + deltaV;}
else
{VRef = VRef - deltaV;}
}

else{

if (erro_V < 0) {VRef = VRef - deltaV;}
else {VRef = VRef + deltaV;}
}

}

V_ant = V;

P_ant = P;

yl = VRef;

2.4 - ESPECIFICACOES DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

A Tabela 2.2 mostra as especificacdes elétricas para condicdes de teste padrio
(S = 1000 W/m* ¢ T = 25 °C) dos painéis da Kyocera modelo KD135SX-UPU e suas
caracteristicas resultantes para o arranjo em série de 8 painéis instalados no telhado do
laboratério de Eletronica de Poténcia (NUPEP) do campus Santa Monica da Universidade
Federal de Uberlandia. O conversor Boost Quadratico seré utilizado para fazer o rastreamento
da maxima poténcia do arranjo fotovoltaico e elevar a tensao para 400 V.

Tabela 2.2 — Dados dos painéis e arranjo fotovoltaico.

Condicdes Padrao de Teste (S = 1000 W/m? @ 25 °C)

Parametros: 1 Painel 8 Painéis em série

Pop 135 W 1080 W

Voup 17,7V 1416 V

Tnp 7,63 A 7,63 A

Voc 22,1V 176,8 V

L 8,37 A 8,37 A

Krc 5,02.107 APC ou 6.10™ %/°C 5,02.107 A/°C ou 6.10™ %/°C

Ky -8,0.10° V/°C ou -3.62.10° %/°C | -8,0.10” V/°C ou -3.62.10" %/°C
Tolerancia +5% +5%
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2.5 - CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo foi feita a modelagem do conversor Boost Quadratico para controle da
tensd@o de saida e posteriormente foi aplicada a técnica de Espaco de Estados Médio para obter
as expressoes de cdlculo dos valores médios das varidveis de estado do sistema. Em seguida,
foi feita a modelagem do conversor para o controle da tensdo de entrada e aplicou-se a técnica
de Pequenos Sinais com o intuito de obter as expressdes das fungdes de transferéncia da
planta.

Por fim, objetivando realizar o rastreamento da mdxima poténcia de um sistema
fotovoltaico composto por uma associagdo série de 8 painéis fotovoltaicos modelo KD135SX-
UPU da Kyocera, foram descritas as caracteristicas do arranjo fotovoltaico e o algoritmo da
técnica Perturba e Observa.

No Capitulo 5 serd apresentado o roteiro de projeto para os circuitos de poténcia e de
controle do conversor Boost Quadritico e, no Capitulo 6, serdo apresentados os resultados de

simulacdo e experimentais para essa aplicacdo.




_ CAPITULO3 )
INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A REDE ELETRICA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sera avaliado o principio de funcionamento de um Inversor Trifdsico
conectado a rede elétrica, utilizando a teoria P-Q de controle de poténcias instantaneas
trifasicas. Desta forma, serd feito um estudo das transformadas de Clarke e Park, a teoria P-Q

e um exemplo de simulag@o utilizando um inversor trifisico conectado a rede.

3.2 - AS TRANSFORMADAS DE CLARKE, PARK E DQ0

A Transformacéio de Clarke € uma conversao algébrica de tensdes ou correntes trifasicas
em uma referéncia bifésica.

Fisicamente, ela transforma a mdaquina simétrica trifisica em uma mdaquina simétrica
bifdsica. Também € muito util no estudo de transitérios de transformadores simétricos e
reatores trifasicos. Um detalhe interessante € que a alimentacdo (correntes ou tensdes) pode
ser ndo-simétrica e nao senoidal, desde que a maquina seja fisicamente simétrica.

Para sistemas a quatro fios (3F+N), a transformada de Clarke “desacopla” as
componentes de seqiiéncia zero das componentes a e f3.

Como o acionamento das mdquinas de indugdo trifdsicas geralmente é feito por
inversores, essa transformada torna-se uma ferramenta util para o projeto do controle de
corrente desses inversores trifasicos.

A transformada de Clarke diagonaliza as matrizes de impedancias/admitancias, fazendo
com que um sistema de equagdes de tensdo/corrente trifdsico possa ser representado como trés

sistemas de equacdes de circuitos monofésicos.
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A transformacdo de Park tem uma importincia muito grande no estudo das maquinas
elétricas. Consiste em uma transformacgdo linear, dependente do tempo, que simplifica as
equacdes das maquinas, introduzindo um conjunto de varidveis hipotéticas.

Fisicamente, ela transforma a médquina bifdsica com enrolamentos estatdricos fixos e
enrolamentos rotdricos girantes em enrolamentos estatdricos fixos e enrolamentos rotdricos

pseudo-estaciondrios.

3.2.1 - A TRANSFORMADA DE CLARKE

A matriz de transformacdo direta de Clarke e a matriz de transformacdo inversa sdo

definidas pelas expressdes (3.1) e (3.2), respectivamente.

1
2
A= |2 1 3.1)
3 2 2
o Y3 B
i 2 2
- i
— 1 0
2
R £ B S (3.2)
32 20 2
11 B
2 2 2

3.2.2 - A TRANSFORMADA DE PARK

As matrizes de transformacdo de Park aqui definidas t€ém como referéncia o rotor da
maquina simétrica trifdsica. As matrizes de transformacdo direta e inversa, aplicadas ao

sistema de referéncia of3, sdo definidas pelas expressoes (3.3) e (3.4), respectivamente.
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1 0 0
B'=|0 cos@ send 3.3)
0 —sen@ cosé

1 0 0
B=|0 cos@ —senb 3.4)

0O sen@ cos@

3.2.3 - A TRANSFORMADA abc-0dq
A transformada abc-0dq nada mais € do que a matriz resultante da multiplicacdo das

matrizes de transformacgao de Clarke pela de Park [65].

.. =C'=B"'A"

0dq

L
1 0 0 2 2 2
2 1 1 3.5)
Ty =|0 cos@ send |,|=.| 1 - 3
0 —senf cosé
o V3 33
L 2 2 |
Resolvendo (3.5), resulta:

o | 1 i

N 2 2
Ty, = \/% cosd cos(ﬁ—%} cos(0+2?7[j 3.6)
—senf —sen (9 — 2?”) —sen (9 + 2?7[]

Para fins didaticos de ilustracdo e verificacdo do funcionamento da Transformada abc-

0dqg, a expressdo (3.6) foi implementada em um subcircuito no PSIM, conforme é mostrado na

Figura 3.1. Note que a referéncia angular € calculada em graus.
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Theta em graus
+ A E3
+ 1 :
2 - s
+ sin(teta+l20) .
s | -
1207 sin(teta-120) cos (teta)
-‘ /) + =qrt (2/3)
| sin(teta) cos (teta-120)
cos (teta) [ )
cos (tetat+l1z20)
+ cos (teta+120) pe
{ ]
N — zin(teta) B
,; cos (teta-120) + x 5 '-K
120 " -
) sqre (2/3)
sin(teta-120)
U

=in(teta+l120)

Figura 3.1 — Transformada abc-0dq implementada no PSIM®.

3.2.4 - A TRANSFORMADA 0dq-abc

Em [9] sdo demonstradas as condi¢des para que a poténcia elétrica envolvida no

processo seja invariante mediante uma transformacdo. Para que isso ocorra, a transformada

deve ser ortogonal, ou seja, a matriz de transformacdo inversa deve ser igual a transposta da

transformacao direta. Dessa forma, a transformada inversa de (3.6) resulta em:

T—l

0dg —

2

EESEE

2

cos @ —sen@

cos(ﬁ—z—ﬂj —sen(ﬁ—z—”j

3 3

cos(9+2—ﬂ-j —sen(9+2—ﬂ-j
3 3 )]

O subcircuito implementado no PSIM € mostrado na Figura 3.2.

3.7
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Theta esm graus

sqrt (1/2)
t@ sin ) N
esin{tetat+l20) I8 % + X
* - sqr3)
L )
! i@ sin ) cos (teta)
= sini(teta-120) - )
=
L )
. sin(teta) .
sin(teta) + X
! ' = + S
- sSqre
1 cos (teta-120)
cos (teta)
1
+ cos (teta+120) siniteta-120) .
120
! A2 {x F
t@ sos ) ) - sqrt (2/3]
- cos (teta-120) cos(tetat+l20)
1z0
t
L )

sin(tetat+l20)]

s 3 o

Figura 3.2 — Transformada 0dq-abc implementada no PSIM.

3.3- A TEORIA P-Q E O INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A REDE

Nesta sessdo sera feito um estudo da teoria P-Q, oriunda do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), com o intuito de controlar o fluxo de energia proveniente de um arranjo

fotovoltaico utilizando um inversor trifasico conectado a rede.

3.3.1 - POTENCIA ELETRICA EM SISTEMAS TRIFASICOS

A andlise de circuitos trifdsicos consiste na separacdo em trés circuitos monofasicos,
sendo que a poténcia total € calculada como trés vezes a poténcia monofasica ou a soma das
trés separadamente. O significado fisico das poténcias € admitido como sendo idéntico em
ambos os casos, embora esta seja uma simplificacdo grosseira, especialmente em casos que
envolvem conversores estaticos [66].

Em circuitos trifdsicos, a poténcia reativa ndo descreve o mesmo fendmeno que em
circuitos monofisicos. E erroneo afirmar que a poténcia reativa trifasica representa uma
energia oscilando entre a fonte e a carga se todas as fases do sistema sdo consideradas [66].

Além disso, sistemas trifdsicos a quatro fios podem apresentar desequilibrios devido as
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componentes de seqiiéncia zero, que causam problemas desconhecidos em circuitos

monofasicos.

3.3.1.1 - POTENCIA APARENTE TRIFASICA
Segundo as expressdes (3.8) e (3.9), duas defini¢des de poténcia aparente trifisica sdao
freqiientemente usadas, mesmo em sistemas desequilibrados ou até nao-senoidais [66], isto &,

célculos por fase e valor eficaz agregado, respectivamente.

S3¢ :ZSk zzvk'lk 3.8)
X %

S, = \/ﬁ . \/ﬁ (3.9)

Onde: k = (1, 2, 3); V;, Vo e V3 sdo as tensdes de fase e I;, I; e I3 sdo as correntes de
linha.
Para um sistema equilibrado e senoidal, essas quantidades de poténcias sdo
equivalentes, mas quando as condi¢des sdo ou desequilibradas ou ndo-senoidais tem-se:
Sy 28, (3.10)

Portanto, as poténcias Sy € S3, ndo caracterizam o sistema trifdsico apropriadamente.

3.3.1.2 - POTENCIA ATIVA INSTANTANEA TRIFASICA

Até poucos anos atrés, todas as defini¢des de poténcia possuiam como pré-condicdo que
o sistema estivesse em regime permanente. Para o projeto de um conversor condicionador
ativo de poténcia € imperativo estabelecer definicdes de poténcia que sejam validas também
durante os periodos transitorios.

“Para um sistema trifdsico, com ou sem condutor neutro, a poté€ncia ativa instantanea
trifasica descreve a energia total que flui por unidade de tempo entre dois subsistemas” [66],

sendo dada por:
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P (1) = v ()4, (1) + v, (1).4, (1) + v, (2).45 (1) 3.11)

3.3.1.3 - POTENCIA REATIVA INSTANTANEA TRIFASICA

“A poté€ncia reativa instantinea trifasica € composta por todas as parcelas das poténcias
de fase que ndo contribuem para a poténcia ativa instantanea trifasica” [66]. A expressdo

(3.12) apresenta a equagdo que permite calcular esta poténcia.

1
s, (1) = E.[(v1 () =v,(1)) dy (1) + (v, (1) = v3 (1)) 4, (1) + (v3 (1) = v, (1)) iy (1) | (3.12)
Em [67] foi sugerida uma nova unidade para q3e(t), denominada ‘“volt-ampere

imaginario” (IVA).

3.3.1.4 - POTENCIA INSTANTANEA DEFINIDA NA BASE 0dq

As poténcias instantineas definidas na base Odq sdo a poténcia real p(z), a poténcia
imagindria g(t) e a poténcia de seqii€ncia zero py(t). Estas sdo obtidas segundo a equacio

matricial:

Po@® | [v(@® 0 0 o (1)
p@® = 0 v,@® v, @ ||, (3.13)
g0y | | 0 v® o]0

Portanto, a poténcia ativa instantanea trifasica € escrita na base 0dq pela expressao:
P () =V, ()i, () +v, ()i (1) +v,(0)4,() = p(t)+ py(t) 3.14)
Esta equacdo mostra que a poténcia ativa instantinea trifdsica p3,(t) € sempre igual a
soma da poténcia real p(¢) com a poténcia de seqii€ncia zero py(t).
J4 a pot€ncia imagindria g3,(t), na base 0dq, € dada por:
G3, () =V, ()0, (@) =V, (1)d (1) 3.15)
Para um sistema com tensdes equilibradas, a poténcia de seqiiéncia zero é nula mesmo

se houver correntes de seqii€ncia zero. Se o sistema for completamente equilibrado, isto
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implica possuir impedancias de carga iguais, caso em que existirdo apenas os termos p € ¢g. Se

a carga for composta por trés resisténcias puras e iguais, tem-se apenas p.

3.4 - SIMULACAO DE UM INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A REDE

Com o intuito de demonstrar o principio de funcionamento de um inversor trifdsico
bidirecional conectado a rede, utilizando a transformac@o Odg para o controle do fluxo de
poténcia ativa e reativa, foi feita a seguinte simula¢do no PSIM.

A Figura 3.3 mostra a topologia do inversor trifdsico bidirecional e seus sensores de

corrente (I, I e 1) e de tensdo (V,, Vy e V.).

RHF @ hF L e
1 20m 2mH ®’C

g A

3
ity i K

Figura 3.3 — Inversor trifasico conectado a barra infinita.

O sincronismo do inversor com a freqiiéncia da rede € feito por um PLL (phase locked
loop). Esse circuito € responsavel por extrair o dngulo de fase da tensao da rede, convertendo-
o em uma forma de onda triangular cuja amplitude € o valor do angulo de fase da rede, dado
em graus ou em radianos. Essa referéncia de fase é utilizada nos blocos das transformagdes
abc-0dq e Odg-abc para o sincronismo do circuito de controle.

Para fins de simplificagdo da simulacdo e emular o PLL no circuito, utilizou-se uma
onda triangular com duty cycle igual a um ( onda dente-de-serra), freqii€éncia de 60 Hz e
amplitude de 360°, ja que a referéncia angular das transformadas utilizadas estd em graus e a

tensdo da rede estd sendo considerada como uma barra infinita, ou seja, ideal.
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A Figura 3.4 ilustra o emulador de referéncia angular (emulador PLL), o sensoriamento

de tensdo e de corrente e as suas respectivas transformagdes para os eixos d-q.

Sensor Hall @Ia @13 realim
de tensdo @b C\P Tb realim
@ o @]c Ic_realim
Vtheta
= b 1 1d_realim
. . g
theta E—DV a1
.| 3eov ) — - - .
60Hz [— Sensor Hall Ig_realim
e U de corrente U

fc =6kHz
Emulador de
Referéncia Angular Referéncia de tensdo na base d-q Referéncia de corrente na base d-q

T [
QO o o
A

|
el
g
2] [sa]

g
.a.

heta

heta

theta
theta

Figura 3.4 — Emulador PLL, sensores de tensio e de corrente e transformacio para a
base d-q.

A Figura 3.5 ilustra o bloco de cdlculo das poténcias ativa e reativa instantanea trifasica,
conforme as expressdes (3.14) e (3.15).

Id ref

P i@D,dref *
{ﬁi?%??@ = oS

1K
50m 100m 250m

:
v

Ig ref

®
) lq_ref

k d
150m 200m 250m - )

Figura 3.5 — Calculo das poténcias ativa e reativa na base d-q.

Note que os valores das poténcias ativa e reativa instantinea trifasica sdo definidos pelo
usudrio, os quais sdo convertidos em valores de referéncia de corrente em quadratura (iy . €

ig ref)- Essas varidveis sdo obtidas isolando-se i; e i, nas expressoes (3.14) e (3.15), o que

resulta em:
 py,+qv
i, = % (3.16)
v, +v,
. pv,—qv
i, = Z—Zd 3.17)
v, +v,

Uma vez gerados os valores de referéncia das correntes em quadratura (iy_rer € iy ref),

estas sdo subtraidas das correntes medidas (ig_reaiim € Iq_reatim) pPara gerar tensdes de erro que,
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em seguida, passardo pelos blocos dos controladores PI (vale ressaltar que, no sistema d-q, os
controladores PI sdo idénticos tanto no eixo direto quanto no eixo em quadratura). Em
seguida, aplica-se a transformada Odg-abc, gerando as referéncias de corrente para o bloco da
modulagdo PWM (Lot 4, Lrer 1 € Lrer o). A Figura 3.6 ilustra o bloco de controle das correntes na

base d-q e a Figura 3.7 ilustra o bloco da modulagdo PWM com freqiiéncia de chaveamento

de 25 kHz.
0 12
Id ref(:l— 4@7 IHo a —D Iref a
d ol
Id_realim (:I— 0012 E _D fref b
SRR —{ Iref c
Ed
O 12
g ref (—HE—{ e} SU
0
=)
Iq_real:l.m 0012 +

Figura 3.6 — Bloco dos controladores PI das correntes na base d-q.

Iref a
>
Iref_a G @ [ -
Iref b D ) >
797

Iref b @
. e
Iref c CI_ @ - Va2
S e P (2T
Vtriang 25kHz

Figura 3.7 — Estagio da modulacao PWM.

A Figura 3.8 ilustra o bloco de célculo da resposta de poténcia ativa e reativa

instantanea do conversor para a verificacdo da simulacéo.

@ g_dg @ o dg
e var - 4@ )
Id_realinq |- +
1d_realim(__ |-
wvd* C|_ v [:|_
Tq_realin( }- Ig_realim( |-

Figura 3.8 — Calculo das respostas obtidas das poténcias real e imaginaria instantinea
trifasicas.
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Por fim, a Figura 3.9 ilustra os resultados de simulacio do inversor trifdsico. As formas
de onda das varidveis “p” e “q”, representadas em vermelho, sdo as varidveis impostas pelo
controle (Figura 3.5). As formas de onda das variaveis “p_dq” e “q_dq”, representadas na cor
azul, sdo as respostas obtidas pelo sistema (Figura 3.8). Note as respostas obtidas sdo muito
répidas e ndo apresentam oscilacdes mediante variagdes bruscas na imposicdo das varidveis p
e ¢. Analisando a forma de onda das correntes injetadas na rede, nota-se que as variagdes de

amplitude e fase das correntes também sdo muito ripidas e sem oscilagcdes, comprovando a

robustez do controle P-Q.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figura 3.9 — Resultado de simulac¢io do inversor trifasico conectado a rede.
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3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um breve embasamento tedrico e um exemplo de simulagdo de
um inversor trifisico conectado a rede utilizando a técnica de controle de poténcia ativa e
reativa instantanea trifésica.

Adaptando-se esse exemplo, pode-se criar uma malha de controle da tensdo do
barramento CC do inversor com o intuito de traduzir o fluxo de energia fornecido pelo arranjo
fotovoltaico, entregue na saida do conversor Boost Quadritico, em valor de poténcia ativa
instantanea trifdsica.

Para a aplicacdo do inversor em sistemas fotovoltaicos, desabilitar-se-4 a malha de
célculo de poténcia reativa instantanea trifasica reduzindo-se a complexidade do controle.
Além disso, para otimizar o tempo de simulacdo, as transformacdes d-q utilizadas nesse
capitulo serdo substituidas pelos blocos de transformagcdo do PSIM. Com isso, algumas
alteracdes escalares deverfo ser feitas no circuito de controle, devido a ndo ortogonalidade
das matrizes utilizadas nos blocos de transformadas do PSIM. Ademais, o valor da amplitude
da dente-de-serra do PLL deve ser alterado de 360 V para 2w, pois os cdlculos internos da
transformada sdo dados em radianos.

Essas e outras alteragdes serdo detalhadas no Capitulo 7, quando o sistema fotovoltaico
completo conectado a rede for simulado. Dessa forma, poderd ser avaliado o comportamento
do algoritmo MPPT aplicado ao conversor Boost Quadritico mediante as perturbacdes na

tensdo de saida oriundas da dindmica do inversor.




) CAPITULO 4:
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST
QUADRATICO SSS1-QRC-PWM

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
Boost Quadritico SSS1-QRC-PWM proposto. A andlise qualitativa contempla o principio de
operacgdo e as principais formas de onda tedricas do conversor. Na andlise quantitativa serdo
obtidas as expressdes para célculo dos intervalos de tempo e das varidveis de estado em cada
etapa de operagdo, os planos de fase dos elementos ressonantes, o equacionamento do ganho
estatico de tensao, a andlise dos esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores e, por fim,

as curvas de operacdo do conversor.

4.2 - ANALISE QUALITATIVA
A Figura 4.1 ilustra o circuito esquematico do conversor proposto.

Dz

Do

>
ILq 2 La i liLa
Dr2 Cr
I—.

3
¥ 2
35

- T "-"E1T|::l Ci Lr TI SFI
« | L ‘_It ?

Figura 4.1 — Conversor Boost Quadratico SSS1-QRC-PWM proposto.

Esse conversor apresenta dez etapas de operagdo presentes em um ciclo de
chaveamento, em regime permanente. Para realizar a andlise qualitativa, sdo feitas as

seguintes consideragdes, em regime permanente:
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e A fonte de tensdo de entrada é considerada ideal (Vj);

e Qs filtros capacitivos C; e C, sdo grandes o suficiente para que sejam
considerados como fontes de tensdo constantes (V¢ e Vo);

e Os indutores L; e L, sdo grandes o suficiente para que suas correntes sejam
consideradas constantes (Ir; e I1»);

e Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;

¢ O interruptor (Sp) € bidirecional em corrente.

4.2.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [At; = t; — to]

Inicia-se com o fechamento do interruptor S,. O indutor L, assume linearmente a
corrente do diodo D, até atingir o valor de I;,. Simultaneamente, inicia-se a ressonancia entre
o indutor L, e o capacitor C,. Esta etapa termina com o bloqueio do diodo D,. O circuito

formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na Figura 4.2.

L1 D1 Lz Do
- [ ] & [ |
e YNV —'—DI 1
I I L ’
L1 L2 a iL
Cr l 2

-
+ Ly L Co § RL TUE
—— |.‘|,I:-1T=-

Figura 4.2 — Primeiro estagio de operacao.

4.2.2 - SEGUNDO ESTAGIO [At; = t, — t;]

Esta etapa inicia-se com o bloqueio do diodo D,. O indutor L, sofre carga linear de
corrente com tensdo constante igual a V¢, de tal forma que o diodo D, assume linearmente a

corrente que estava passando pelo diodo D;. Simultaneamente, continua-se a ressonancia
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entre o indutor L, e o capacitor C;. Esta etapa termina quando a corrente no indutor L, atinge o

valor de I + I, e o diodo D; é bloqueado. O circuito formado por esta etapa esta ilustrado

em negrito na Figura 4.3.

Dz

>

L2

2

— 21N

‘-’mT

Figura 4.3 — Segundo estagio de operacao.

4.2.3 - TERCEIRO ESTAGIO [At; = t3 — t5]

q .
Iz La iLg
Cr
L=
Sp
C1 Lr
‘T|Lr .J
Dr1

=) Co

Esta etapa tem inicio no momento em que o indutor L, assume completamente as

correntes dos indutores L; e L, resultando no bloqueio do diodo D;. A ressonéncia entre o

indutor L, e o capacitor C; continua até que a tensdo V¢, atinja o valor de -V¢;, fazendo com

que o diodo Dy, entre em condugdo, finalizando esta etapa. O circuito formado por esta etapa

estd ilustrado em negrito na Figura 4.4.

Dz

—al

Figura 4.4 — Terceiro estagio de operacao.

=) Co

21
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4.2.4 - QUARTO ESTAGIO [Aty = t4 - t3]

Esta etapa inicia-se com a entrada de conducdo do diodo Dy,. A energia armazenada no

indutor L, durante a ressonéncia € transferida para o capacitor C; na forma de descarga linear

de corrente com tensdo constante. Esta etapa termina quando € cessada a corrente em L,

bloqueando o diodo Dy,. O circuito formado por esta etapa estd ilustrado na Figura 4.5.

D

2

>t

L2
Faaay!

Dr2
r— Vi 1 ‘
- T \.fmTl:‘.l cl .T'Lr .J Sp
Dr1

? La ; \l«iLa

Figura 4.5 — Quarto estagio de operacao.

4.2.5 - QUINTO ESTAGIO [Ats = ts5 — t4]

=) Co

21

Esta etapa inicia-se quando a corrente no indutor L, torna-se nula. E a etapa

caracteristica PWM de armazenamento de energia, durante a qual L; e L, recebem energia

proveniente de V; e Cy, respectivamente. A etapa termina quando o interruptor S;, € desligado.

O circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na Figura 4.6.

D2
>
L1 L2
LYY SAAAL
—_ —_— .
ILy L2 La ; liLa
L 2 L
L
-T \.fmT L==J Cf J Sp

Figura 4.6 — Quinto estagio de operacao.

=) Co

21




87 Capitulo 4

4.2.6 - SEXTO ESTAGIO [Ats = tg — ts]

Inicia-se com a abertura do interruptor S;,. O capacitor C; assume a corrente que estava
passando por S, fazendo com que sofra carga linear de tensdo com corrente constante igual a

I; + Ir, até atingir tensdo nula. O circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na

Figura 4.7.
D2
Il
L |
L1 Lz
LYY 2
ﬁ ﬁ -
ILq ILe La iLa
Dr2 £I3f
=i K—— == Co § AL Tq:
-T ‘-’EHT'::' C1

Figura 4.7 — Sexto estagio de operacao.

4.2.7 - SETIMO ESTAGIO [At; = t; — te]
Nesta etapa ocorre ressondncia entre L, e C,, fazendo com que o diodo D; assuma a
corrente do diodo D, bloqueando-o, ao término desta etapa. O circuito formado por esta etapa

estd ilustrado em negrito na Figura 4.8.

Yo

%
3’

—_—
Iy ls La lil‘a
Dr2 ':iT-F
+ o i K1 =1 Co g AL Tva
= ] val:'.l ci

Figura 4.8 — Sétimo estagio de operacao.
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4.2.8 - OITAVO ESTAGIO [Atg = ts — t7]

Nesta etapa ocorre carga linear de tensdo do capacitor C; com corrente constante Ij,.

Inicia-se com o bloqueio do diodo D; e finda quando a tensdo em C, atinge o valor de V, -

V1. E importante salientar que este estagio somente existird se a tensdo em C;, no instante t7,

for inferior a V, — V¢i. O circuito formado por esta etapa estd ilustrado na Figura 4.9.

i ‘-’EITE

- C

4.2.9 - NONO ESTAGIO [Aty = to — t5]

L2
2N
.ﬁ -
Iz La g
Dr2 £'I.:r
K——] .
3

Figura 4.9 — Oitavo estagio de operacao.

-1 Co §F¥LT\;D

Nesta etapa ocorre outra ressonancia entre L, e C;, de tal forma que a corrente em C;

decresce até se extinguir, enquanto que o diodo D, assume essa corrente até atingir o valor de

I1,. O circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na Figura 4.10.

L1 ) L2 Da
2N m 2 H
I 1 Iz La iLa
Dr2 Cr
+L v —K—— 1=

i val__

=l C1

-y Co §F¥LT\;D

Figura 4.10 — Nono estagio de operacao.
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4.2.10 - DECIMO ESTAGIO [Atyg = ty — to]

Esta é a etapa caracteristica PWM de transferéncia de energia, onde a energia
armazenada no campo magnético dos indutores L; e L, é transferida aos capacitores C; e C,,

respectivamente. O circuito formado por esta etapa esté ilustrado em negrito na Figura 4.11.

g
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(=1
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N
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+_1 Vi L= Co § RL T'-."a

= ".f|:_1T == C1 Lr

& &

Figura 4.11 — Décimo estagio de operacao.

4.2.11 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

Das etapas de operacdo, em regime permanente, obtém-se as seguintes formas de onda

ilustradas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Formas de onda tedricas em regime permanente.
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4.3 - ANALISE QUANTITATIVA

Com base na andlise qualitativa realizada anteriormente, pode-se desenvolver o
equacionamento das etapas de funcionamento do conversor.

Na andlise quantitativa sdo determinados os intervalos de tempo (At,) referentes aos
estagios de operacdo do conversor, os planos de fase dos elementos ressonantes, o ganho
estatico, a quantificacdo dos esforcos dos semicondutores e as curvas de operacdo do

conversor. Por definicdo, tem-se:

T=1/f @.1)
0=2.7.f 4.2)
@ =1/L.C. 4.3)
o =1/L,C @.4)
z, =L IC 4.5)
z =JLIC 4.6)
G =V, IV @.7)
G,=V. IV, 4.8)
G=V, 1V, 4.9)
I,=1,/G (4.10)
a=1,7,1V, (4.11)
a,=1,7,1V, (4.12)
g, = Uutln)Z, VI 1) Z, (4.13)
o1
V,=V,(+e,)-V, (4.14)
K =V, IV (4.15)
K, =1, /(I,,+1,,) (4.16)

A seguir, serdo analisados matematicamente os dez estigios de operagcdo do conversor.
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4.3.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [At; = t; — to]

O circuito equivalente da primeira etapa de operacdo estd ilustrado na Figura 4.2. Nesta

etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, (1)=0 4.17)
i (1) =1, 4.18)
i, (1) =0 4.19)
is, (1) = 0 (4.20)
Ve (1) =V, @.21)

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e Cy, tém-se:

b, (D) =V ~V,, 4.22)

4

Como o diodo D, ¢ o interruptor S, estdo conduzindo, a tensdo em L, é:

v D)=V, (4.23)

Analisando a malha formada por Cy, L,, D, e C,, tém-se:

v, () =V —V. (4.24)

o

As expressoes (4.22) e (4.24) representam que os indutores L; e L, estdo fornecendo
energia para C; e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio de
transferéncia de energia.

A equacdo de tensio no indutor L, é dada por:

v (1) =1, Jaa) (4.25)
dr

Substituindo (4.23) em (4.25) e resolvendo-a, resulta em:

Vv
] =2, 4.26
i, (1) L (4.26)

a

Quando ¢ = 4t;, a corrente no indutor L, é:

i, () =1, (4.27)

Substituindo (4.27) em (4.26) e isolando At;, encontra-se:
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At = Tl (4.28)
v,
Substituindo (4.4) e (4.12) em (4.29), resulta:
A =2 (4.29)
wa
Analisando o n6 formado por L;, D, e L,, tem-se:
1, =iy (O+i,(0) (4.30)
Substituindo (4.26) em (4.30), encontra-se:
Y 4.31)

i, (=1, —L—".t

a

Analisando a malha ressonante formada por D,;, L,, C, ¢ §,, no instante em que o

interruptor S, entra em condugdo, inicia-se a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C,. A

equacgao da malha de tensdo do circuito é dada por:

L .—dl” @) +
dt C

r

L [y, (0).dt =ve, (1) =0
0

(4.32)

Substituindo (4.21) em (4.32) e aplicando-se a transformada de Laplace, resulta em:

L s, (s) +L.IU (s)= Ve
C.s s

r

Isolando /;,(s) na expressdo (4.33), tem-se:

vV 1
I, (s)=—.
»(5) L L2+a)f}

r

(4.33)

(4.34)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (4.34) e substituindo (4.5), obtém:

. V.
i ()= Z—.sen(a)r 1)

r

A tensdo no capacitor € dada por:

1 ¢,
Ve, (1) = F' i, (t)dt—v./(t,)
r 0

Substituindo (4.21) e (4.35) em (4.36) e resolvendo a integral, resulta em:

(4.35)

(4.36)
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Ve, (1) =V .cos(@, 1) 4.37)
A corrente no interruptor S, € dada por:

g, (1) =i, () +ip, (1) (4.38)
Substituindo (4.26) e (4.35) em (4.38), tem-se:

. V Vv
i, (1) = Z“ sen(@..t) +L—“.t 4.39)

r a

4.3.2 - SEGUNDO ESTAGIO [At; = t, — t;]

O circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento estd representado na Figura

4.3. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, ) =1, (4.40)
ip,t)=0 4.41)
. \%

i, ()= Z—“‘.sen(a)r At)) 4.42)

. V.
i, ) =1, + Z sen(w, .At,) (4.43)
ip () =1, (4.44)
ip,(t)=0 (4.45)
v, (1) =V .cos(m, .At)) (4.46)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, e C;, t€m-se:
v () =V, =V, (4.47)
Analisando a malha formada por C;, D;, D>, L, € S, tém-se:
v, ()=V,, (4.48)
Substituindo (4.40) e (4.48) em (4.25) e resolvendo-a, encontra-se:

i (t)=%.t+lm (4.49)

a

Analisando a malha formada por D, D, e L,, tem-se:
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b, () =0 (4.50)

A expressdo (4.47) indica que o indutor L; estd transferindo energia ao capacitor C;. Ja
a expressdo (4.50) indica que o indutor L; ndo estd acumulando nem transferindo energia, ou
seja, a corrente em L, € constante.

Quando ¢ = 41,, a corrente no indutor L, é:

i, t)=1,+1, (4.51)

Fazendo t = At,, substituindo (4.51) em (4.49) e isolando 4t,, encontra-se:

At =tu g (4.52)
VCl

Substituindo (4.4) e (4.11) em (4.52), tem-se:

At =4 4.53)
1)

a

Analisando o né formado por L,, D, e L,, tem-se:
i, () =1, +1ip,(t) 4.54)
Substituindo (4.49) em (4.54) e isolando ipy(?), tem-se:

im(t)=%.t (4.55)

a

Analisando o n6 formado por L;, D; e D5, tem-se:
1, =iy, (t)+i,, () (4.56)
Substituindo (4.55) em (4.56) e isolando ip,(1), tem-se:

i =1, —%.t 4.57)

a

A expressdo da corrente no indutor L, € dada por:

i ()= ; sen[@,.(At, +1)] (4.58)

r

A corrente no interruptor S, € dada por:
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i, (1) =i, (1) +1,, (1) 4.59)
Substituindo (4.58) e (4.49) em (4.59), resulta:

i, (1) = %.sen [o,.(At, +1)] +%1 +1,, (4.60)

r a

4.3.3 - TERCEIRO ESTAGIO [At; = t3 — t;]

O circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento estd representado na Figura

4.4. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, t)=1,+1, (4.61)
i (t)= Y, sen[ @,.(At +At) | (4.62)

Lr\"2 Zr r 1 2

. v,

i, (t)=1, +1Lz+Z—"-S€”[wr-(All +At,) ] (4.63)
i (t,)=0 (4.64)
ipy (1) =1, (4.65)
Ve, (t,) =V,.cos[@m,.(At, + At,)] (4.66)

A tensdo induzida no indutor L, é nula, conforme (4.67):

v, ()=0 (4.67)

Analisando a malha formada por V;, L;, D>, L, e S, tem-se:

v, () =Y, (4.68)
Analisando a malha formada por C;, L, L, e S, tem-se:
v,({) =V, (4.69)
As expressoes (4.68) e (4.69) representam que os indutores L; e L, estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio
PWM de actimulo de energia.

Analisando a malha formada por C,, S,, D,; € L,, quando a tensdo em C, atingir o valor
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de —V¢;, o diodo D,, entra em condugdo, iniciando a quarta etapa de operagdo. Assim,

encontra-se Az; fazendo ¢ = (At;+At,+At3) na expressio (4.37):
—V, =V,.cos[@.(Ar, + At, + Ar,)]

arccos(-V,, /V.) = @,.(At, + At, + At,)

o

r

At, = L arccos (—hJ —(At, +At) 4.70)
|%

X

Substituindo (4.15), (4.29) e (4.53) em (4.70), tem-se:

1 1
At, =Earccos(—Kl)—;(a'l +a,) (4.71)

r a

A corrente no indutor L, é dada por:

i ()= ;‘ sen|@, (At +At, +1)] 4.72)

r

A corrente no indutor L, é constante, dada por:

i,,=1,+1, 4.73)

Analisando o n6 formado por L,, C, e S, tem-se:

g, (1) =i, () + iy, (1) 4.74)
Substituindo (4.72) e (4.73) em (4.74), resulta em:

i, (1) :%.sen[a)r.(Atl +AL +D] 41, +1,, (4.75)

r

4.3.4 - QUARTO ESTAGIO [Aty = t4 — t3]

O circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento estd representado na Figura

4.5. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:
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i, (t)) =%sen[a)r.(Atl +At, +At) | =% 1- K} (4.76)
ig,(t; ) =1, +1,,+i,(t) 4.77)

is,, (t)=1,,+1,, 4.78)

Ve, (13) ==V, (4.79)

Como ndo ha variacdo de corrente no indutor L,, a tensdo em seus terminais € dada por:
v, (6)=0 (4.80)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, L, € S, tem-se:

v =V, (4.81)

Analisando a malha formada por C;, L, L, e S, tem-se:

v,() =V, (4.82)

As expressoes (4.81) e (4.82) representam que os indutores L; e L; estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio
PWM de actimulo de energia.

Analisando a malha formada por C;, D), L, e D,;, t€m-se:

v, () ==V, (4.83)

Resolvendo (4.83), encontra-se:

iLr(t)z—%.t+%«/l—K12 (4.84)

r r

Quando ¢ = t4, a corrente no indutor L, torna-se nula. Fazendo t = Aty em (4.84) e

isolando At4, encontra-se:
2
A = L NIZK (4.85)

A corrente no interruptor S, € igual a corrente no indutor L, entdo:
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i () =i, (=1, +1I,, (4.86)

4.3.5 - QUINTO ESTAGIO [Ats = ts5 — t4]

O circuito equivalente da quinta etapa de operagdo esta representado pela Figura 4.6.
Analisando a malha formada por V;, L;, D>, L, € S, tem-se:

=V, (4.87)

Analisando a malha formada por C;, L, L, e S, tem-se:

Va0 =V, (4.88)

As expressoes (4.87) e (4.88) representam que os indutores L; e L, estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio
PWM de actimulo de energia.

O intervalo de tempo desta etapa de operacio é dado por:

Aty = DT — (At +At, + At, + At,) (4.89)
Substituindo (4.29), (4.53), (4.71) e (4.85) em (4.89), resulta:

NS &
At,=DT —L.[arccos (-K,) +—1] (4.90)

a, K

r 1

4.3.6 - SEXTO ESTAGIO [Ats = tg — ts]

O circuito equivalente da sexta etapa de operagdo esta representado na Figura 4.7. Nesta

etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i () =iy, (t)=1,,+I,, (4.91)
iy, () = 0 (4.92)
v, (t) ==V, (4.93)

Como a corrente no indutor L, € constante, a tensdo induzida em seus terminais €:
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v, (=0 (4.94)

Analisando a malha formada por L,, L,, C, e D,,, tém-se:

v, (1) =—v,, (t) (4.95)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, L,, C,, D,, e C;, tém-se:

v, ()= —[vC, ®)+V,, —Vi] (4.96)
Sabendo que a corrente que passa pelo capacitor C, € constante e igual a (I; + 1), a

equacdo de tensdo do capacitor C, é dada por:

1 ¢,
Ve, (1) = Rk i, (1).dt+v,, (1)
r 0

1
ve, (1) :F.(IL1 +1,,)t=V, 4.97)

r

Substituindo (4.97) em (4.96), tem-se:

v, () =y, ~Jut 1) u; L), (4.98)

r

Substituindo (4.97) em (4.95), tem-se:

v, 0=V, —%1 4.99)

r

Quando ¢ = 5, a tensdo no capacitor C, € nula.

v, (t)=0 (4.100)

Fazendo ¢ = At;, substituindo (4.100) em (4.97) e isolando A1, encontra-se:

A, =Yl (4.101)
ILl + IL2
Substituindo (4.4) e (4.13) em (4.101), tem-se:
1
At = (4.102)
a,.0,

A tensdo no interruptor S, € dada por:
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Vs, (1) = v, (1) +V, (4.103)
Substituindo (4.97) em (4.103), tem-se:

(IM;ILZ).Z‘ (4.104)

r

v, (1) =

4.3.7 - SETIMO ESTAGIO [At; = t; — tg]

O circuito equivalente da sétima etapa de operagdo estd representado na Figura 4.8.

Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, () =iy, t)=1,,+1, (4.105)
i) (t)=0 (4.106)

iy (t) =1, (4.107)

Ve, (t) =0 (4.108)

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:
v, =V, =V, (4.109)
Analisando a malha formada por D;, D, e L,, tem-se:
V(=0 (4.110)

Analisando a malha formada por L,, L,, C, e D,;, resulta em:

p, G0, 1
dt C

r

Jir ().t =0 (4.111)

Analisando o n6 formado por L;, D; e D5, tem-se:

1, =i, ) +iy,(t) (4.112)
Analisando o n6 formado por L;, D, e L,, tem-se:

i, )=1,,+i,,(t) 4.113)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.111), tem-se:
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s
ILa(s):(IL1+IL2)‘|:s2+a)5:| (4.114)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (4.114), obtém-se:
i, ()= (IL1 +1L2).c0s(a)at) (4.115)
Substituindo (4.115) em (4.113) e (4.112) resultam, respectivamente:
ipy ()= (1} +1,).cos@t =1, (4.116)
i@ =(1,+1,,).(1-cos ) (4.117)
A equacio de tensdo no capacitor C, é dada por:
1 t
Ve )= [, (O +ve, (1) (4.118)
ro
Substituindo (4.115) e (4.108) em (4.118), obtém-se:
v, ©)=(1,,+1,,).Z,.senat
Ve, (t) =V,,.0.sena,t 4.119)
Quando 7 = t7, a corrente no diodo D € nula.
in,(t,)=0 (4.120)
Fazendo ¢ = At;, substituindo (4.120) em (4.116) e isolando Az, encontra-se:
1 I,
At, =—arccos| —=— 4.121)
a)a ILI + IL2
Substituindo (4.16) em (4.121), resulta:
1
At, =—arccos (K, ) (4.122)

a

a

Fazendo ¢ = At; e substituindo (4.121), (4.13) e (4.16) em (4.119), encontra-se:
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Ve () =(1y+1,,).Z, sen( @At )

2
1

Ve, (1) = (ILI +IL2)'Za‘ 1_[ﬁj

i

Ve, () =V, ., A 1- Kz2 (4.123)

Fazendo t = At; e substituindo (4.121) em (4.115), encontra-se:
i, t)=1, 4.124)
Analisando a malha formada por C;, D,», C, e S, tem-se:
Vg, (1) =V, + v, (1) (4.125)
Substituindo (4.119) em (4.125), resulta:
Vo, () =V + (1}, +1,,).Z,.senwt
v, (1) =V, (1 + 0!3.sena)at) (4.126)

Fazendo ¢ = At; e substituindo (4.122) em (4.126), encontra-se:

vy, () =V, (1+ 1=K (4.127)

4.3.8 - OITAVO ESTAGIO [Ats = ts — t7]

O circuito equivalente da oitava etapa de operacdo estd representado na Figura 4.9. Esta

etapa possui os seguintes valores iniciais:

i (t)=1, (4.128)

iDl (t7) = IL1 4.129)

iDz (t7 )=0 4.130)

Ve, () =V .04/1-K ) (4.131)

vy () =V, (1+0@«/1—K22 ) (4.132)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, e C;, t€m-se:
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v, )=V, =V, (4.133)

Como ndo hé variacdo de corrente no indutor L,, a tensdo induzida em seus terminais é

nula.
v, (6)=0 4.134)
Analisando a malha formada por L;, L,, C, e D,,, t€m-se:
Vi, (1) =—v, (1) (4.135)
A tensdo no capacitor é dada por:
1 ¢,
v, () = e ! i, (0)dt+v,, (1)
1
Vv, ()= C#Z.I+Vaa3\/1— K (4.136)
Analisando a malha formada por C;, Dr», C, e S, tem-se:
Vs, (1) = v, () +V, (4.137)
Substituindo (4.136) em (4.137), resulta:
1
vsp(t):ﬁt+va(l+a’31/l—K22) (4.138)
Esta etapa de operagdo tem fim quando a tensdo no interruptor se iguala a tensdo de
saida.

v, (1) =V, 4.139)
Fazendo ¢ = 5 e substituindo (4.139) em (4.137), tem-se:
Ve, (t) =V, =V, (4.140)
Substituindo (4.136) em (4.135), obtém-se:

vL2(t)=—{IC£t+VCI(1+a3«/1—K22 )} (4.141)

r

Fazendo t = Atg e substituindo (4.140) em (4.136), encontra-se:
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Aty = Ic_r'[VCr (1) =V, (1, )]

L2

At, = IC .[Vo Vo (1+a 1=K, )} (4.142)

L2

Substituindo (4.4), (4.8), (4.12) e (4.16) em (4.142), resulta em:

_ _ 2
Argzi{(GZ )_y1 Kz] (4.143)

o | a,G, K,

4.3.9 - NONO ESTAGIO [Aty = to — t5]

O circuito equivalente da nona etapa de operagao estd representado na Figura 4.10. Esta

etapa possui os seguintes valores iniciais:

i (t)=1, (4.144)
iy, (1) =0 (4.145)

v, )=V, =V, (4.146)
v, (t) =V, (4.147)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, e C;, t€m-se:

v, )=V, -V, (4.148)

Analisando a malha formada por Cj;, L, D, e C,, tém-se:

v, () =V, =V (4.149)

o

As expressoes (4.148) e (4.149) representam que os indutores L; e L, estdo fornecendo
energia para C; e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estidgio PWM de
transferéncia de energia.

Analisando a malha formada por L, L,, C, e D,;, a equagdo da malha de tensdo

resultante € dada por:
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diy, (1), 1

L= E }[lw(t).dtzo (4.150)

Substituindo (4.144) em (4.150) e aplicando-se a transformada de Laplace, resulta em:

I,
L., (s)—L.1,,+ és) 0 (4.151)
Isolando 7;,(s) na expressdo (4.151), tem-se:
s
ILa(s)zle.L2+wJ 4.152)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (4.152), obtém-se:

i,,(t)=1,,.cos(@,t) 4.153)
Analisando o n6 formado por L;, L, e D,, tem-se:
1,=i,,(t)+i, 1) (4.154)
Substituindo (4.153) em (4.154) e isolando ip,(?), encontra-se:
ip,(t)=1,,.(1-cosw,t) (4.155)
A equacio de tensdo no capacitor C, é dada por:

t

1 F
v, () = e ! i, (0)dt +v,, (1) (4.156)

Substituindo (4.146) e (4.153) em (4.156) e resolvendo a integral, resulta:

Ve, )=V V. +—L—senayt
Ve, (1) =V, (1+ a,.sena,t) -V, (4.157)
Quando £ = t9, a corrente em L, € nula.
i,,(t,)=0 (4.158)

Substituindo (4.158) em (4.153) e fazendo ¢t = Aty, tem-se:
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0=1,,cos(m,At,)
arccos(0) = @, At

Aty =2 (4.159)
2.0,

Substituindo (4.159) em (4.157), obtém-se:

1
Ve, (6) =V, =V, + wLé

v, (t) =V, (1+a,) -V, =V, (4.160)
A tensdo no interruptor S, € dada por:
Vg, (1) = v, (1) + V¢, (4.161)

Substituindo (4.157) em (4.161), obtém-se:

I
v, () =V, + #é.sena)at
(1)

ve, () =V, (1+a,.sena,r) (4.162)

Quando ¢ = fo, a tensdo no interruptor S, €:

1
Vg, (5 )=V, + a)aL.ZCr
v, (L, )=V, (1+a,) (4.163)

4.3.10 - DECIMO ESTAGIO [Atyp = ty — to]

O circuito equivalente da décima etapa de operagdo estd representado na Figura 4.11.

Nesta etapa, as varidveis possuem os seguintes valores iniciais:

i, (1,)=0 (4.164)

i, 1) =1, (4.165)

Ve, () =V, (4.166)

vy () =V, (1+a,) (4.167)

Esta etapa inicia-se com o bloqueio do diodo D,,. Em ¢ = to,, a tensdo no interruptor S,
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passa a ser:
v, (to,) =V, (4.168)
Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:

v, ()=V. =V, (4.169)

Analisando a malha formada por C;, L, D, e C,, t€m-se:

v, () =V, =V (4.170)

o

As expressoes (4.169) e (4.170) representam que os indutores L; e L, estdo fornecendo
energia para C; e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estdgio PWM de
transferéncia de energia.

O intervalo de tempo da décima etapa é dado por:

Aty =(1—D)T —(Atg + At, + At + Aty) (4.171)
Substituindo (4.102), (4.122), (4.143) e (4.159) em (4.171) resulta em:

-1 |1-K;
Aho:(l—D).T—i i-|-a.I‘CCOS(K2)+G2 1— 2 +z (4.172)

| a, a,.G, K, 2

4.3.11 - PLANOS DE FASES

A Figura 4.13 e a Figura 4.14 ilustram os planos de fases dos elementos ressonantes L,

L.eC,.
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I Ze

iLr'n"la)t: -Zr

ts
t4,t5' v
Cr
Ve
Figura 4.13 — Plano de fases de C; e L,.
- iLa-za
t3.tats (It 12)Z a
® < t2
tﬁ
2
4
Y
b4
\'\
I 1224 Iz tA s Lt
IL2-Za
w,.t wg:t to,tg > v
A7 Cr
-Ves Ver ()™ (Vo Ver) Vi

Figura 4.14 — Plano de fases de C; e L,.

Através dos planos de fases, destacam-se etapas caracteristicas PWM, de ressonancia e
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de carga ou descarga linear de tensdo ou de corrente em um ciclo completo de chaveamento.
Analisando as Figura 4.13 e Figura 4.14, nota-se que ocorre ressonancia entre L, e C, nas trés
primeiras etapas. Na 4* etapa ocorre descarga linear da corrente em L,, com tensdo constante
em C,. Os estdgios 5 e 10 sdo as etapas caracteristicas PWM de acimulo e de transferéncia de
energia, respectivamente. Na 6° e 8 etapas ocorre carga linear de tensdo em C,, com corrente
constante igual a Ir;+ I;» e I12, respectivamente. Por fim, na 7% e 9* etapas, ocorre ressonancia
entre L, e C,.

Analisando os planos de fases, nota-se que ndo existe nenhuma restricio quanto ao
ponto de operacdo para obter a comutacdo suave. Porém, ao dimensionar os elementos
ressonantes, deve-se levar em consideracdo que At;+At, deve ser maior que o tempo de
fechamento do interruptor (fall time — t;) e At6 deve ser maior que o tempo de abertura do
interruptor (rise time — t,,). Por fim, dependendo da poténcia de carga e do ganho de tensao, a

oitava etapa de operacdo pode ser inexistente.

4.3.12 - GANHO ESTATICO

O ganho estdtico (G) do conversor serd calculado considerando-se que, em regime
permanente, as tensdes médias nos indutores L; e L, sdo nulas em um periodo completo. A

Figura 4.15 ilustra as formas de onda de tensdo nesses indutores.

VL1 ' Vi

VLz s Ve

A
\
, ANIE
B el vy,

t b, 3 t, t5 ty t,ty tg ty

Figura 4.15 — Formas de onda para o calculo do ganho estatico.

L
—
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4.3.12.1 - CALCULO DA TENSAO MEDIA NO INDUTOR L,

A partir do célculo da tensdo média no indutor L; pode-se obter a expressdo da tensdo

no capacitor C;. A tensdo média no indutor L; é dada por:

1 (Af+An +At; +Atg+Aty +At ) (At +At,+AL5) Atg v
Vo, =7 (V,~Ve) i+ | V,..dt+j(Vi —Lt}dz =0 (4.173)
b T 0 0 0 Atﬁ

Resolvendo (4.173) e isolando V¢, resulta:

oo v
= 4.174
[(1—D)+;(Atl LA —Aztﬁﬂ @179

Para encontrar o valor de V¢;, deve-se substituir os valores de Aty e Atg e isolar a

varidvel V¢;. Dessa forma, encontra-se um polindmio de segunda ordem cuja solugdo é

obtida aplicando-se a férmula de Bhaskara a seguir:

_—bx+ b*—4.ac (4.175)

VCI -

2.a
Onde:
fC,
2.(1,,+1
(1 +1,) @176
b=-[(1-D)+ f.At,]
c=V.=fI,.L,

Dividindo a expressio (4.174) por V; e substituindo (4.29), (4.53) e (4.102), encontra-se
o ganho estético de tensdo G;.

1

G =Y _
1
Vi 4.177
: (1—D)+L. 0{1+042—L ( )
Tw 2a,

a

4.3.12.2 - CALCULO DA TENSAO MEDIA DO INDUTOR L,

A partir do célculo da tensdo média no indutor L, obtém-se a expressdo da tensdo da

saida V,. A tensdo média no indutor L, € dada por:
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At +Aty+At Aty +Aty+Ats Atg v
f (Vo =V, )dr+ j VCl.dt+j (Va _A_CltjdH
t
o =% . ’ ° ° -0 (4.178)
I{(Va_V")ﬂ”(t”f—vcr(n)}dt
At
0 8
Resolvendo (4.178), substituindo (4.131) e isolando V,, resulta:
{1—;[&2 +A2tf’+At7 +A2t"[1+vcf(t7)ﬂ}
V=V, Vel 4.179)

[(I—D)—;(Ar6 +At, +A2t8—Arlﬂ

4.3.12.3 - CALCULO DO GANHO ESTATICO DE TENSAO

A partir das expressoes (4.174) e (4.179) obtém-se o ganho estético de tensdo em funcao

dos intervalos de tempo.

T VREL S PRAEUY ST C))
1 T 2 2 Ve

(1-D) [H 1 (AII_FAIZ_A%H_P_1(A16+At7+AIS—Al1ﬂ
(1-D)T 2 (1-D)T 2

4.3.12.4 - CALCULO DA CORRENTE NO INDUTOR L,

G:ﬁz
v,

(4.180)

Dada uma determinada poténcia de saida P, e tensdo de saida V,, a corrente de saida I, é

dada por:

(4.181)

Utilizando o principio de conservagéo de energia, encontra-se a corrente de entrada /;;:

R=P,
Vi, =V,1

o

1,=1,G

(4.182)

Para encontrar o valor de I;,, calcula-se a corrente média no diodo D,, que corresponde

a corrente de saida, e isola-se I7», resultando em:
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1T

— o

ILZ -
(A2Z‘+At9 +AL, —1] (4.183)

4.4 - ANALISE DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Nesta secdo serdo apresentadas as andlises de corrente média, corrente eficaz, corrente
maxima e tensdo mdxima para cada componente semicondutor do conversor.

Para calcular os valores médios e eficazes, serdo utilizadas as seguintes defini¢des:

1t
lea = [ i (4.184)

0

I, = /% [).de (4.185)

A Figura 4.16 ilustra as formas de onda de tensdo e de corrente nos semicondutores em

um periodo completo de chaveamento.

Vgp 1 & Vo-(1+a)

tbtt, ottt t, ty tytg tg t,

Figura 4.16 — Formas de onda de tensao e corrente nos semicondutores.
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4.4.1 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

4.4.1.1 - Corrente média em Dy:
O valor médio da corrente em D, é dado por:

1 A I Aty At +Atg+Atg+Aty
Iy, =—{ I (lu _A_Ltltj'dH I [(1,,+1,,)(1-cose,t) | dt + J' ILl.dt} (4.186)
2 0

0 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

A A
IDIW:IU(I—D)+%{ [AHAz A _M)Hw[%_wﬂ (4.187)

(1)

a

4.4.1.2 - Corrente eficaz em Dq:

O valor eficaz da corrente em D; é dado por:

1 Aty A +Atg + Aty +AL
Imd = T j{] i t} dz+”1 +1,)(1- cosa)t] dt+ I 1,>.dt (4.188)
0 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

ILIZ[(I—D)T+Atl+ﬁ—Atﬁ—At7}+
3
ro- 1L (4.189)
. 2| 3 1(1
(1,,+1,,) EAI7 +;(Zsen(2a)aAt7)—2sen(a)aAt7 )j

4.4.1.3 - Corrente maxima em Dy:

A corrente maxima no diodo D; é dada por:

(4.190)

mdx

4.4.1.4 - Tensao maxima em Dy:

A tensdo maxima em D, é expressa por:

Vo, =Vei (4.191)
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4.4.2 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

4.4.2.1 - Corrente média em D,:

O valor médio da corrente em D, é dado por:

1 At, I Aty +Aty +Ats+Atg At,
Iy, =?“A—“t.dt+ I 1, .dt+ I [(1,+1,,)cos a)at—Iu].dt} (4.192)
t2 0 0

0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

w At At
Iy, =1,.D +%{1L1.[Atﬁ +%_NI —%J+ ILz-(M—AHH 4.193)

a

4.4.2.2 - Corrente eficaz em D;:

O valor eficaz da corrente em D, é dado por:

Aty

r 2 Aty + Aty +Ats +At
1 AZ I 3 4 5 6
Iy, = _{ [ (A_u;} di+ [ 12+ [[(1y+1,)eos@p -1, | d;} (4.194)
0

t2 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

2w At
Ile-(D-TJFAts_Nl_gAt2j+(1Ll+1L2)2_(A2t7 +sen(4 a 7)]
I, = | @ (4.195)
! T sen(®,At,) ,
=2.0,,.(1,,+1,, )'T+ 1,,> At,

a

4.4.2.3 - Corrente maxima em D;:

A corrente maxima no diodo D, é dada por:

Iy, =1, (4.196)

4.4.2.4 - Tensao maxima em D;:

A tensdo maxima em D, é expressa por:

Vy, =V, -V, (4.197)

mdx
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4.4.3 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

4.4.3.1 - Corrente média em D,:

O valor médio da corrente em D, é dado por:

1 At 1% Aty Aty
Iy, :FD [Iu —L—”.tj.dt+ .[ [1,,-(1-cosa,t) |.dt + I ILz.dt} (4.198)
a 0 0

0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

1,, (A 1
Iy, = ILz-(l—D)+%-(7‘—Atﬁ —At, — At _Zj (4.199)

a

4.4.3.2 - Corrente eficaz em D,:

O valor eficaz da corrente em D, é dado por:

1 Aty J 2 Aty s Aty
Iy, :\/F[J‘[lu_itj dr+ _([ [1,,(1-cosw,t) ] di+ .([ 1,,0.dt (4.200)

0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

1[Ar A, 2
IDnB/ = ILZ.\/(I—D)'FF[T[—AI() —At7 _Atg +79—;j (4'201)

a

4.4.3.3 - Corrente maxima em D,:

A corrente maxima no diodo D, é dada por:

Ipy,, =11 (4.202)
4.4.3.4 - Tensao maxima em D,:
A tensdo maxima em D, é expressa por:

Voo =Vo (4.203)
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4.4.4 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO Dr;

4.4.4.1 - Corrente média em Dry:

O valor médio da corrente em Dr; é dado por:

1 (At +Aty +Aty) 1% Aty i (f )
I =— —~sen(w,0).dt+ || i, (t,)—+=—=>t |dt
b = ! 7 sen@n {(Uu> A ] (4.204)
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
Iy, = V. [1+K (4.205)
Tt TZ.w\ K,

4.4.4.2 - Corrente eficaz em Dry:

O valor eficaz da corrente em Dr; é dado por:

1 (Af+An +Aty) Vx 2 Aty . l'Lr(l‘g) 2

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

i =
Drl, Z Kl

V'\/T1 { [arccos( K)+ K\ J1- KZJ 1 K2 v Kz} (4.207)

4.4.4.3 - Corrente maxima em Drq:

A corrente mdxima ocorre em t = t; e € dada por:

Drl,.. —

V
I == (4.208)
V4

4.4.4.4 - Tensao maxima em Dry:

A tensdo maxima em Dr; é expressa por:

Von,, =Vai (4.209)
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4.4.5 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO Dr;

4.4.5.1 - Corrente média em Dr:

O valor médio da corrente em Dr, é dado por:

Aty i (t ) Atg
| [iu (g)—ﬁz}mj (I, +1,,)di+
;o= L)o (4.210)

Dr2,,, Aty Aty

j [(1,,+1,,)cos(e,t)] dt + j 1,,.dt+ j 1,,.cos(@,1).dt

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

Y (@, (At, +At, + Aty)) At +
1 “=r

Lons. . F sen@ At sen@ At sen@ At (4.211)
1| Ay +———L |+1,,| Atg +———L+ Af, + ———
a)l,l a a
4.4.5.2 - Corrente eficaz em Dr,:
O valor eficaz da corrente em Dr;, é dado por:
Aty (f ) Atg
. J{Lr(t )—L’— } dt+.[ (I, +1,,)dt+
1 o2, = T A(; a 4.212)

j[(1L1+1L2)cos(a) O] di+ j 1,,2.di+ j [1,,.cos(a,n] dt

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

2
Y, - (I—KIQ).At4+IL22.(At8+%j
32 2
AR L3 bt 4.213)

Dr2, —
' A,  sen(2.@, At
+(1Ll+1L2)2.{Atﬁ+77+—(4wa 7)}

4.4.5.3 - Corrente maxima em Dr;:

A corrente maxima no diodo Dr, é dada por:

Ip, =I,+I (4.214)

L1 L2
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4.4.5.4 - Tensdo maxima em Dr:

A tensdo maxima em Dr, é expressa por:

VDrZWH = V{) '(1 + az) (4.215)

4.4.6 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO INTERRUPTOR S;

4.4.6.1 - Corrente média em Sp:

O valor médio da corrente em S, € dado por:

At +Aty+Aty Any I
Zx sen(@,r).dt+ J'Ath.dH
t
_1 0 4 o 24 (4.216)
SPined T Aty +AL; +Aty +ALs At, I Aty +At, +Ats
Iodi+ [ Hede [ 1,.dt
0 0 At2 0
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
1]V At At
I, = ?{err (1+K)+ {IU (D.T - At, —sz +1, (D.T - TIH} (4.217)

4.4.6.2 - Corrente eficaz em Sp:

O valor eficaz da corrente em S, € dado por:

Aty +Aty +Aty v 2 A J 2
I > sen (@) dt+j —L2p | dr+
Z o | A

t
A L r ! (4.218)

Spy T | Aty +Asz+A1,+Atg Aty +At, +Ats

Aty 2
1,0 .dt+ j [%t} dt j 1,.dt
0 2 0

0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

[arccos(—K1)+K1.«/1—K12}+

1} (D.T —At, — %Atz j +1,,° (D.T —%Atlj

2
X

Spy

2
1|22 .0 (4.219)
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4.4.6.3 - Corrente maxima em Sp:

A corrente médxima no interruptor S, é dada por (4.220) quando t = t,.

Ly = % +,+1, (4.220)
A= 4.221)
2o

(

4.4.6.4 - Tensao maxima em Sp:

A tensdo mdxima em S, € expressa por (4.222) quando t = to.

Vs

P imdx

=V (1+a,) (4.222)

4.5 - CURVAS DE OPERACAO DO CONVERSOR

Com o intuito de verificar o comportamento tedrico em regime permanente dos
parametros do conversor proposto mediante variacdes de carga e de ganho de tensdo, foi feito
um programa de cdlculo no Matlab® que tragca as curvas de operacdo do conversor. Os
parametros de entrada estabelecidos para o célculo sdo: V;, V,, P,, f;, C, L, e L,. A Tabela 4.1

ilustra esses valores de entrada utilizados no calculo do programa.

Tabela 4.1 — Parametros de entrada utilizados no programa Matlab®

Parametros Valores
Vi 87,5VelOOV
Vo 350V
Js 100 kHz
C, 18,3 nF
L, 15 uH
L, 2,3 uH
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Para realizar os calculos da razao ciclica D, da corrente I;, e da tensiao V;, foi
necessdrio utilizar cdlculo por aproximacdo numérica, j4 que essas varidveis sao
interdependentes. Desta forma, utilizou-se o método Newton-Raphson para determinar um
valor de razdo ciclica que resulte em um determinado erro minimo em V,, estipulado no inicio
do programa. Apds o célculo iterativo, armazenam-se as varidveis calculadas e incrementa-se
o valor da poténcia de saida e o processo se repete. Uma vez armazenadas as varidveis do
sistema para cada ponto de operacdo, € possivel tracar graficos das mesmas. As Figura 4.17 a

Figura 4.28 ilustram o comportamento das principais varidveis do sistema.

Vi= 100V V°= 350V fs=1ODKHz Vi= 875V \Io= 350V f5=100KHZ

=4
o

05

o
®
S,
)
Fo
=
a

o
=

i i i i i i i i i i i j
800 300 400 500 600 700 800 800 300 400 500 600 700 800
Output Power - Po Output Power - Po

Figura 4.17 - D, a4, 0, € 03.
Analisando a Figura 4.17, nota-se que a razdo ciclica (D) varia pouco com a poténcia de
saida (P,). Além disso, quanto maior for a carga, mais proxima da operacio PWM o
conversor se torna. Por outro lado, quanto menor a carga, a operacio QRC-PWM torna-se
predominante. Ademais, D € menor no conversor Soft que no Hard. Por fim, obteve-se uma

boa aproximacio entre os valores obtidos por cdlculo em relagdo aos obtidos em simulag@o no
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PSIM®.

Na Figura 4.18, observa-se que a tensdo mdxima no interruptor S, e o valor inicial de
tensdo do capacitor C, (V,) sdo diretamente proporcionais a variacdo da poténcia de saida.
Ademais, para pequenas cargas, o valor de V¢; € um pouco menor que no conversor Hard.

V.= 100V V = 350V 1, =100 KHz V= 875V V =350V f =100 KHz

500 - BOO Fooerveer e
ABI v vvee e et e 450 -
00| 400 -
350 350
—
E 0
] v
c1
¢ 300 300~ v
I} X
=
] Yioman
250 BBO L
[ _/
DOO e L s PP PP~ || |
150 - 1501
101 L Il L L L I 101 Il I Il L L I
200 300 400 500 800 700 80C 800 300 400 500 600 700 800
Output Power - Po 1] Output Power - Po ]
Flgura 4.18 - VO, V(jl, Vx (3 VSpmﬁx.
V.= 100V V = 350V f =100 KHz V.= 87.5V V = 350V f =100 KHz
01 : B 04 .
008 008+
0,06 0.06
0.04 SR e e e [oY 7 | ST e e
0,02 0,02
g
> o 0
g
i
002 002
0041 : ; 0041
006 ; : | 006
0081 008}
L i I L i I L i I L i I
oo 300 400 500 600 700 g0 oo 300 400 500 600 700 800
Output Power - P_ W] Output Power - P_ [W]

Figura 4.19 — Erro percentual de V, resultante do calculo iterativo de D.
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Vi= 100V \I°= 350V f5=100KHz Vi= 87.5V V°= 350V f5=100KHz

===l , Hard
1

o

Current [A]

| e IL
max

i i i 1 i i i i i I i i
00 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 800 700 800
Qutput Power - Po ] Output Power - Po ]

Figura 4.20 — Correntes Ip;, I, Ir2 Hards Lo € ILrmax

A Figura 4.19 representa o erro percentual de V, resultante do calculo iterativo. Foi
estipulado para o calculo iterativo o nimero méaximo de 100 iteracdes para cada valor de P,
ou um erro maximo de 0,05 % para V,. As curvas obtidas de V, podem ser verificadas na
Figura 4.18.

Analisando a Figura 4.20, tem-se que pelo principio de conservacdo de energia (P; = P,)
as correntes I ; e I, sdo idénticas as obtidas no conversor Hard. Em contrapartida, a corrente
11> no conversor Soft € maior que no conversor Hard devido as etapas adicionais de acimulo
de energia nesse indutor. Como conseqii€ncia disso, espera-se uma ligeira elevacdo nas perdas
de condugdo em L, e em S,. Além disso, os valores obtidos no cédlculo de /;> sdo muito
proximos aos obtidos em simulacdo, validando o modelo de cdlculo. Por fim, a corrente
maxima no indutor L, cresce com o aumento de carga. Isso ocorre devido ao comportamento

de V, conforme pode ser visto na Figura 4.18.
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V=100V V =350V =100 KHz V= 87.5V V =350V f=100KHz

: : ‘ 109, 4
9 : : : ot :
=== Do, yHard| :
g Bl e e 10O
7 Do, i

‘med
&L . i . . . === 100,54 Hard
e [DO

of

Current [A]
Ll
Current [A]
Ll

1 L i L 1 I L L i L L 1
%0 300 400 500 600 700 s0 oo 300 400 500 600 700 800
Output Power - P_ [W] Output Power - P_[W]

Figura 4.21 — Correntes média e eficaz no diodo D, no conversor com comutaciao Hard e
Soft.

Analisando a Figura 4.21, nota-se que as correntes médias no diodo D, tanto no
conversor Soft quanto no Hard, em regime permanente, sao idénticas, portanto sdo iguais a I,,.
Na Figura 4.22, a corrente média no diodo D; € menor no conversor proposto que no
conversor Hard, resultando em menor solicitacdo térmica do dissipador e menores perdas de
conducdo. J4 na Figura 4.23, nota-se que a corrente média em D, € maior que no conversor

Hard, resultando em maiores perdas de conducdo e maior solicitacio térmica para dissipacao

do calor.
V= 100V V_= 350V =100 KHz V= 875V V = 350V F=100KHz
10, S T S S
13 med : : 1B med

ar i ===ID, Hard or ===ID, Hard
IO O RSN ) |, 3 S TS U ) Py J
Tr Tr

Y Y

B B

2 2

5 5

(3] (3]

L L i L L 1 L L i L L I
%00 300 400 500 600 700 %0 0 300 400 500 600 700 800
Output Power - P[] Output Power - P_ ]

Figura 4.22 — Ipimed, Ip1_Hards ID1et-
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V=100V V =350V f=100KHz V= 87.5V V =350V F=100KHz

10 D . .
103med : : 1D med

ar ===ID, Hard or ===ID, Hard
O A SR J PR S (OOt SN SR NS SR PRy .
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Y Y

= =

= =

o o

£ £

= =

5] 5]
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%00 300 400 500 600 700 %0 0 300 400 500 600 700 800
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Figura 4.23 - I pamed, In2_Hards In2et-

Vi= 100 V V°= 350V f=100 KHz Vi= 875V V°= 350V f=100KHz
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Figura 4.25 - In;2med € Ipraer-

Analisando as Figura 4.24 e Figura 4.25, nota-se que as correntes médias nos diodos
Dr; e Dr; sdo idénticas, comprovando que a energia utilizada na célula de auxilio a

comutacdo € totalmente regenerada por meio de Dr; ao capacitor C;. Além disso, elas
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apresentam o comportamento proporcional a variacao de V.

A Figura 4.26 ilustra as curvas das correntes no interruptor S,. Nota-se que a corrente
média no interruptor S, é maior que no conversor Hard devido ao aumento no ganho de
corrente em L. Observa-se também que, para cargas muito baixas, a energia reativa da célula
de comutacdo torna-se predominante na corrente do interruptor S,, demonstrando através de
Isyer que o conversor apresentard uma queda no rendimento para cargas menores, devido ao

consumo de energia da célula de auxilio a comutagdo.

V=100V V =350V f=100KHz

V=875V V =350V f=100KHz

18 pmeﬂ

mmm|Sp Hard
. _ISpE'

Current [A]

Current [A]
Ll
T

=m==|Sp Hard |

— ISper

Il Il I Il I ] Il Il I Il I ]
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Qutput Power - P° (1] Qutput Power - P° (1]
Figura 4.26 - Isymed, Isp_Hara € Isper-
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Figura 4.27 — Intervalos de tempo em func¢ao da poténcia de saida.
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A Figura 4.27 ilustra o comportamento dos intervalos de tempo das etapas de operacdo
mediante a variagdo da poténcia de saida. Nota-se que quanto maior a poténcia de saida,
maior serdo os valores de At; e At,, representando menores perdas na entrada em conducio de
Sp. Em contrapartida, quanto maior a carga, menor serd Ats. Outro detalhe importante € o
comportamento de Ats, ou seja, quanto menor a carga, maior serd esse intervalo,

representando menor tempo para transferéncia de energia para a carga através do diodo D,,.

& V=100V V =350V f=100KHz " V= 87.5V V =350V f=100KHz

2t : L :
. E
151 { === AT10 151 H : = AT10

i Il Il I i i Il Il I i
200 300 400 500 600 700 800 800 300 400 500 600 700 800
Qutput Power - Po Vi) Qutput Power - Po (Wi}

Figura 4.28 — Intervalos de tempo em func¢ao da poténcia de saida.

Finalizando, a Figura 4.28 ilustra o comportamento dos intervalos de tempo Ats e Aty
os quais sdo as etapas caracteristicas PWM de actimulo e de transferéncia de energia,
respectivamente. Essas curvas comprovam que o conversor se aproxima do modo de operagao

PWM com o aumento da carga e, para cargas pequenas, acentua-se o comportamento QRC.

4.6 - CONSIDERA COES FINAIS

A andlise qualitativa demonstra o principio de funcionamento do conversor proposto
através do estudo de cada etapa de operacdo. A partir desse ponto, pode-se tragar as principais
formas de onda para esse conversor. As etapas de funcionamento apresentadas neste capitulo
mostram os semicondutores operando com comutac¢do suave. Desta maneira, as perdas por

comutagdo tornam-se bastante reduzidas, possibilitando elevagdo do rendimento do conversor
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e uma sensivel reducdo no nivel de EMI introduzido no sistema. Por outro lado, sdo
acrescentados os elementos do “snubber” ndo-dissipativo ao circuito, resultando em aumento
das perdas de condugdo e magnéticas nesses elementos. Por isso, deve-se dar atengdo especial
ao projeto dos indutores para que ndo resultem em perdas elevadas.

Nesse capitulo, foi desenvolvida também a andlise quantitativa do conversor proposto.
Foram calculados os intervalos de duragdo de cada etapa de funcionamento, a corrente média,
eficaz e méxima para os componentes semicondutores, assim como a tensd3o méaxima para
estes componentes. A partir desses cdlculos, foi possivel tragar curvas do comportamento dos
diversos parametros do conversor mediante variagdo da poténcia de saida.

Os planos de fases foram apresentados para possibilitar a andlise da regido de
funcionamento com comutacdo nao dissipativa do conversor.

Por fim, foi comprovada a operacdo do conversor em regime permanente, verificando
que o conversor apresenta caracteristicas ndo acentuadas de conversores quase ressonantes
(QRCs) para cargas leves e caracteristica de conversores PWM para cargas proximas a

nominal de projeto.




) CAPITULO 5:
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR BOOST
QUADRATICO SSS2-QRC-PWM

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Baseado em [36] e [38], o conversor Boost Quadratico SSS2-QRC-PWM [61] foi
concebido no trabalho de pds-doutorado do professor Lucio Barbosa, que foi realizado em
parceria com o autor da presente tese. Com isso, tornou-se objeto de estudo comparativo com
o conversor Boost Quadritico SSS1-QRC-PWM, analisado no Capitulo 4.

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
Boost Quadratico SSS2-QRC-PWM proposto. A andlise qualitativa contempla o principio de
operacdo e as principais formas de onda tedricas do conversor. Na andlise quantitativa serdo
obtidas as expressdes para célculo dos intervalos de tempo e das varidveis de estado em cada
etapa de operagdo, os planos de fase dos elementos ressonantes, o equacionamento do ganho
estatico de tensdo, a andlise dos esfor¢cos de tensdo e corrente nos semicondutores e, por fim,

as curvas de operacdo do conversor.

5.2 - ANALISE QUALITATIVA

A Figura 5.1 ilustra o circuito esquemdtico do conversor proposto.

D2 La
=
L1 D1 iLa : L2 Do
2 D 2rrrn o
ﬁ L] é i
IL1 ILZ D|;2
Y +
’ + cr =1 Co < RL V.
= v - 3 0
T Ver ==l C1 -
Sp -
J Dr1
Lr
AR
h

ILr

Figura 5.1 — Conversor Boost Quadratico SSS2-QRC-PWM proposto.
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Esse conversor pode operar em trés situacdes distintas, dependendo da carga e da razdo

ciclica. A Figura 5.2 ilustra graficamente essas regides de operacdo no plano a, versus Go.

[ regiao? |

regido 3

1 2
Figura 5.2 — Regioes de operacao do conversor.

O limiar entre as regides 2 e 3 € definido por a,ui,) € 0 limiar entre as regides 1 e 2 €

definido por o, max), segundo as expressdes a seguir:

2
@, =——I (5.1)
r( ) C;2
o = L (5.2)
r(mdx) G *

Onde:
e ,—éacorrente de carga normalizada e
® (- ¢ arelacdo entre a tensdo nos capacitores C, e C;.

Na regiao 1, durante a abertura do interruptor S,, o capacitor de ressonancia (C,) recebe
energia suficiente para se carregar até atingir a tensdo de saida (V, = V,). Além disso, ele
apresenta onze etapas de operacdo, em regime permanente. Por outro lado, na regido 2, a
tensdo final em C, atinge um valor de tensao intermedidrio entre V¢; e V,, porém o conversor
mantém a caracteristica de operagdo com comutacdo suave. Por fim, na regido 3, a tensdo
final em C, ndo atinge o valor de V(;, fazendo com que ocorra comutacio dissipativa apenas
na saida de condugdo de S,,.

Nesse trabalho, devido as especificagdes de carga e ganho de tensdo da aplicacdo

desejada, serd feita a andlise do funcionamento do conversor somente na regido 2. Esse
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conversor apresenta dez etapas de operacdo presentes em um ciclo de chaveamento, em
regime permanente. Para realizar a andlise qualitativa, serdo feitas as seguintes consideracdes:
e A fonte de tensdo de entrada é considerada ideal (V);
e Os filtros capacitivos C; e C, sdo grandes o suficiente para que sejam
considerados como fontes de tensdo constantes (V¢; e V,);
e QOs indutores L; e L; s@o grandes o suficiente para que suas correntes sejam
consideradas constantes (I;; e I;7);
e Todos os semicondutores e elementos passivos sdo considerados ideais;

* O interruptor (S,) € bidirecional em corrente.

5.2.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [At; = t; — to]

Inicia-se com o fechamento do interruptor S, no modo ZCS em ¢ = t,. O diodo D, entra
em conducdo juntamente com o diodo D;. Com isso, o indutor L, sofre carga linear de
corrente com tensao constante igual a +V¢;. Dessa forma, o diodo D, assume linearmente a
corrente que estava passando por D;. Esta etapa termina com o bloqueio de D; em ¢ = 1.
Além disso, o indutor ressonante L, sofre descarga linear de corrente com tensdao constante
igual a -V, partindo do valor inicial de corrente igual a I, decrescendo até tornar-se nula em

t = 1. O circuito formado por esta etapa esta ilustrado em negrito na Figura 5.3.

D2 La
2N
L1 D1 iLa L2 Do
SIYYY\ Nl LYYV I
v i Vi
— —
|L1 IL2
q +
+ >
-_-— v + H =1 Co g RL Vo
; Ver 1221 G
S;iJ -
I Lr
—rme
P

ILr

Figura 5.3 — Primeiro estagio de operacao.
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5.2.2 - SEGUNDO ESTAGIO [At; = t; — t;]

Esta etapa inicia-se com o bloqueio do diodo D;. O indutor L, continua a descarga linear

de corrente com tensdo constante igual a -V,, até que sua corrente torne-se nula em ¢ = f,. Em

conseqiiéncia disso, a corrente no interruptor S, cresce linearmente até atingir o valor de I; +

11>, terminando esta etapa. O circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na

+

LA Co §RL Vo

Figura 5.4.
D2 La
SN\
L1 iLa E L2 Do
. 2N >
— —
|L1 ILZ
2
+
—r +
= Vi <
. Ve =21 G
Sﬂr]}
Lr
—~ V2
—

ILr

Figura 5.4 — Segundo estagio de operacao.

5.2.3 - TERCEIRO ESTAGIO [At; = t;3 - t;]

Esta etapa tem inicio com o bloqueio de D, e entrada de condugdo de D,;. Com isso,

inicia-se a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C,. Esta etapa termina quando a tensio

no capacitor ressonante atinge o valor de —V¢; em ¢ = t3. O circuito formado por esta etapa

estd ilustrado em negrito na Figura 5.5.

D2 La
M
L1 iLa > L2
: 21N
— —
s 2
p
+
. +
v
. Ver == C1
Sp

Cr
_+| -

Dr1

+

>
=1 Co 3 RL Vo

.Jl'.l}(’wbl

Ier

Figura 5.5 — Terceiro estagio de operacao.
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5.2.4 - QUARTO ESTAGIO [Aty = t4 - t3]

Esta etapa inicia-se com a entrada de conducdo do diodo D,,. A energia armazenada no
indutor L, durante a ressonéncia € transferida para o capacitor C; na forma de descarga linear
de corrente com tensdo constante igual a V¢;. Esta etapa termina quando € cessada a corrente

em L,, bloqueando os diodos D,; e D,;. O circuito formado por esta etapa estéd ilustrado na

Figura 5.6.
D2 La
2
L1 i >
: 1N
—d S
|L1 ILZ Dr2
L1
™~ +
+ >
4 v + L= Co 3 RL Vo
. Ver == C1
Sp -
- J Dr1
Lr
«—

I

Figura 5.6 — Quarto estagio de operacao.

5.2.5 - QUINTO ESTAGIO [Ats = t5 — t4]

~

Esta etapa inicia-se quando a corrente no indutor L, torna-se nula. E a etapa
caracteristica PWM de armazenamento de energia, durante a qual L; e L, recebem energia

proveniente de V; e C;, respectivamente. A etapa termina quando o interruptor S, € desligado.

O circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na Figura 5.7.

D2 La
=rn
L1 i 3 L2
. 21N
—> —
Iy I
4
+ L *
= v, * L= Co g RL Vo
_ Vi LI==d C1
Sp:J -

Figura 5.7 — Quinto estagio de operacao.
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5.2.6 - SEXTO ESTAGIO [Atg = tg — ts]

Inicia-se com a abertura do interruptor S, e entrada em conduc¢do do diodo D,,.. O
capacitor C, assume a corrente que estava passando por S, fazendo com que sofra carga linear

de tensdo com corrente constante igual a I;; + I;; até atingir tensdao nula. O circuito formado

por esta etapa esté ilustrado em negrito na Figura 5.8.

D2 La
—4 2N
L1 i ) L2
2rrmn AN
—
IH ILZ Dr2
. — Kt +
Cr >
1 + L= Co 3 RL V
_ _“_ o
T . Ver ==t C1 -
& &

Figura 5.8 — Sexto estagio de operacao.

5.2.7 - SETIMO ESTAGIO [At; = t; — tg]

Nesta etapa ocorre ressonancia entre L, e C,, fazendo com que o diodo D; assuma a

corrente do diodo D,, bloqueando-o, ao término desta etapa. O circuito formado por esta etapa

estd ilustrado em negrito na Figura 5.9.

D2 La
— 2N
L1 D1 iLa ? L2
IV > To'aa s
—>
IL1 ILZ DrQ
. KI— +
Cr L >
= v, * || e 3 RL Vo
) Vor Lot C1 -
& @

Figura 5.9 — Sétimo estagio de operacao.
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5.2.8 - OITAVO ESTAGIO [Atg = tg — t7]

Nesta etapa ocorre carga linear de tensdo do capacitor C, com corrente constante I;,.
Inicia-se com o bloqueio do diodo D; e termina quando a tensdo em C, atinge o valor de (V,, -
Ver). E importante salientar que este estdgio somente existird se a tensdo em C,, no instante ¢,

for inferior a (V, — V¢;). O circuito formado por esta etapa estd ilustrado na Figura 5.10.

L1 D1 L2
L > 2rrn
I I, D12
+ . '(; |7
= v T - L= Co 3RL Vo
- Ver =2 C1

Figura 5.10 — Oitavo estagio de operacao.

5.2.9 - NONO ESTAGIO [Aty = ty — t3]

Nesta etapa ocorre ressondncia entre C, e L,, fazendo com que a corrente em D),
decres¢a cossenoidalmente até se extinguir. Conseqilientemente, a tensdo no capacitor
ressonante cresce senoidalmente até atingir um valor entre V¢; e V,,, denominado por V.. O

circuito formado por esta etapa estd ilustrado em negrito na Figura 5.11.

L1 D1 L2 Do
— e Y02 n >
— —
IM ILZ Déz
+
§ + cr =1 Co > RL Vi
= v e SR Vo
_ Ve 1I==d C1 -
Lr
LYY\
—

Figura 5.11 — Nono estagio de operacio.




136 Capitulo 5

5.2.10 - DECIMO ESTAGIO [Aty = ty — to]
Esta é a etapa caracteristica PWM de transferéncia de energia, onde a energia
armazenada no campo magnético dos indutores L; e L; é transferida aos capacitores C; e C,,

respectivamente. O circuito formado por esta etapa esté ilustrado em negrito na Figura 5.12.

L1 D1 L2 Do
—rrN 1y LA + o
—
IM IL2
1 +
1 ¥ + =1 Co >
= . H 3RL Vo
Ver L==1 C1
Lr
—1 N2

ILr

Figura 5.12 — Décimo estagio de operacao.

5.2.11 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

Das etapas de operagdo, em regime permanente, obtém-se as formas de onda ilustradas

na Figura 5.13.
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VgSpu
I » t
Vv Vo (1+a))
Sp ¢ Vo
Ver
iS » t
1 I IL2 -l Lrmin
IL‘1 + ILZ
) » t
ILI' T |
-\ _/_ L2
» t
V Ierin
Ver t V,

L J

b2 % N s
’t
i FS
Do I
“ Py L2
>t

IDr1 - /—\ IDr1méx
» t

I+,
N \ = .t

02 3 4 t5 15 t713 g ‘o
Figura 5.13 — Formas de onda tedricas em regime permanente.

t

5.3 - ANALISE QUANTITATIVA

Com base na andlise qualitativa realizada anteriormente, pode-se desenvolver o
equacionamento das etapas de funcionamento do conversor.
Na andlise quantitativa sdo determinados os intervalos de tempo (At,) referentes aos

estdgios de operacdo do conversor, os planos de fase dos elementos ressonantes, o ganho
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estitico, a quantificacdo dos esforcos dos semicondutores e as curvas de operagdo do

conversor. Por defini¢cdo, tem-se:

T=1/f (5.3)
w=21.f (5.4)
w =1/,/L.C, (5.5)
w, =1/,/L,C. (5.6)
Z =L /C, (5.7)
z,=\L,/C, (5.8)
G, =V, 1V (5.9)
G,=V, 1V, (5.10)
G=V,1V, (5.11)
1,=1,,/G (5.12)
o, =1,2,1V, (5.13)
o =1,71V, (5.14)
o, = Un+1)Z, +VI“ )Z, (5.15)
ci
V.=V.(l+a)-V, <V, (5.16)
K=V,1V, (5.17)

A seguir, serdo analisados matematicamente os dez estigios de operacdo do conversor.

5.3.1 - PRIMEIRO ESTAGIO [At; = t; — t]

O circuito equivalente da primeira etapa de operacao estd ilustrado na Figura 5.3. Nesta

etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:
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i, t,)=1,, (5.18)
i, (t)=1,, (5.19)
i (t,)=1,, (5.20)
i, () =0 (5.21)
i, (1)=0 (5.22)
i, (1) =0 (5.23)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, e C;, t€m-se:

v, )=V, -V, (5.24)

1

Analisando a malha formada por C;, L; e S, t€m-se:

v,([t) =V, (5.25)

Analisando a malha formada por D, L,, L, € D;, tém-se:

Vi (D =V¢ (5.26)

Analisando a malha formada por S, D,,, C, e L,, t€m-se:

v, ()=-V, (5.27)

A expressdo (5.24) representa que o indutor L; estd transferindo energia para C;. Por
outro lado, as expressdes (5.25) e (5.26) representam que os indutores L, e L, estdo
acumulando energia proveniente de C;. Por fim, a expressao (5.27) representa que o indutor
L, est4 fornecendo energia ao capacitor C,.

A equacio de tensdo no indutor L, é dada por:
di, (1)
v, ()=L,——= (5.28)
La ( ) a dt

Substituindo (5.26) em (5.28) e resolvendo-a, resulta em:

V
] =L 5.29
i, (1) . t (5.29)

a

Quando ¢ = 4t;, a corrente no indutor L, é:
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i, @)=1,, (5.30)
Substituindo (5.30) em (5.29) e isolando A¢;, encontra-se:
At = I L, (5.31)
C1
Substituindo (5.6) e (5.13) em (5.31), resulta:
Ar =% (5.32)
a)(l
Analisando o né formado por L;, D; e D5, tem-se:
1, =i () +ip,(7) (5.33)
Substituindo (5.29) em (5.33), encontra-se:
=1, —&.t (5.34)
Ll,l
A equacdo de tensdo no indutor L, € dada por:
di, (1)
H=[L =L\ (5.35)
er ( ) r dt
Substituindo (5.27) em (5.35) e resolvendo-a, resulta em:
, , v,
i, ) =i, (t)=1, _f't (5.36)
Quando ¢ = 4t;, a corrente no indutor L, é:
. L,
i.(t)=1, _Iu'Gz'f (5.37)
Analisando o n6 formado por L,, L, S, € D, tem-se:
1, +i, (1) =i, (1) +1ip,(1) (5.38)
Substituindo (5.36) em (5.38) e isolando a corrente em S, resulta:
V., V
i (=] L+t (5.39)
» (1) [ L L J

Quando ¢ = #; a corrente no interruptor S, sera:
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isp(tl)zlu.(HGz.[[:“J (5.40)

-

5.3.2 - SEGUNDO ESTAGIO [At; = t; — t;]

O circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento estd representado na Figura

5.4. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i (6,) =0 (5.41)
iD2 (tl) = iLu (tl) = ILl (5.42)
. . L
i, () =iy, (t) =1, - ILI‘G2'L_a (5.43)
. L
ZSP(II):ILI‘(IJ'_GTLUJ (5.44)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, L, € S, tém-se:

=V, (5.45)

Analisando a malha formada por C;, L; e S, t€m-se:

v, (1) =V, (5.46)

Como a corrente em L, € constante, a tensdo em seus terminais € nula.

v, ()=0 (5.47)

Analisando a malha formada por D,, V,, L, e S, t€m-se:

v, 0=, (5.48)

As expressoes (5.45) e (5.46) representam que os indutores L; e L, estdo acumulando
energia proveniente de V; e Cj, respectivamente. A expressdo (5.47) representa que o indutor
L, estd em roda livre, ou seja, ndo estd acumulando nem fornecendo energia. Por fim, a
expressdo (5.48) representa que o indutor L, estd fornecendo energia ao capacitor C,.

A equacdo de tensdo no indutor L, € dada por:
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vty =1, L) (5.49)
dr

Substituindo (5.43) e (5.48) em (5.49) e resolvendo-a, encontra-se:

i, (=i, ()=i, (1) —%1 (5.50)

4

Quando ¢ = t,, a corrente em L, €:

i, (t,)=i,,(t)=0 (5.51)
Fazendo t = At; e substituindo (5.51) e (5.43) em (5.50), resulta:

Atz — IL2'Lr _ ILI'La (5.52)
\% Ve

o

Substituindo (5.5), (5.6), (5.13) e (5.14) em (5.52), obtém-se:

A =% % (5.53)
0

Analisando o n6 formado por L, L, S, € D,, tem-se:
I +1, =i, (1) +iy, (1) (5.54)
Substituindo (5.43) e (5.50) em (5.54) e isolando a corrente em S, resulta:

L\ V
g, (1) = ILI.(1+G2.Z“j+Z".t (5.55)

r r

Quando ¢ = At,, a corrente no interruptor S, é:

iy, () =1, +1,, (5.56)

5.3.3 - TERCEIRO ESTAGIO [At; = t; — t,]

O circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento estd representado na Figura

5.5. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:
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iy (t,) =0 (5.57)

i, () =i, (t)=1, (5.58)
ip, (1) =i, (1,)=0 (5.59)
iy, (1) =1, +1,, (5.60)
Ve, () =V, (5.61)

Analisando a malha formada por V;, L;, D>, L, € S, tem-se:

v, (O=V, (5.62)

Analisando a malha formada por C;, L; e S, tem-se:

v, =V, (5.63)

As expressoes (5.62) e (5.63) representam que os indutores L; e L; estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio
PWM de acimulo de energia.

Analisando a malha ressonante formada por D,;, L,, C, e S,, no instante em que o diodo
D,; entra em conducao, inicia-se a ressonancia entre o indutor L, e o capacitor C,. A equacio

da malha de tensao do circuito é dada por:

di, (t) 1 ¢,
b Ddlt +E"([’Dr1(t)-dt_"Cr(fz)=0 (5.64)

Substituindo (5.61) em (5.64) e aplicando-se a transformada de Laplace, resulta em:

L.sI, (s)+ 1 g, ()= A (5.65)
C.s s
Isolando Ip,;(s) na expressao (5.65), tem-se:
V. 1
ID”(S)ZL_,'L2+(03} (5.66)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (5.66) e substituindo (5.7), obtém:
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i, (1) =—i, (1) = ;’“ sen(@,.t) (5.67)

r

A tensdo no capacitor é dada por:
1 t
ve, () =—|i, (t)dt —v.(t,) (5.68)
Cr 0
Substituindo (5.61) e (5.67) em (5.68) e resolvendo a integral, resulta em:
v, (1) =V _.cos(@, 1) (5.69)
Analisando o n6 formado por L,, L, S, e C,, tem-se:
i, ) =1, +1,,-i,() (5.70)

Substituindo (5.67) em (5.70), tem-se:

i, )=1,+1,+ ;’ sen(®,.t) (5.71)

r

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor C, atinge o valor de —V¢; em t = 13,

fazendo com que o diodo D,; entre em condugdo.

Ve, (1) ==V, (5.72)
Fazendo ¢ = At; e substituindo (5.17) e (5.72) em (5.69) resulta:

Ve, (1) =V .cos(@ A1) ==V,

At = L.arcoos (— h]
) 14

r X

At, = i.arccos (-K) (5.73)
[0}

(s

Quando 7 = 13, a corrente no indutor L, sera:
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i ()= —%.sen(a)r.Ag)

r

\% 2
] =——2 1-(K
i, (1) 7 ( )

r

. 1
i (6) ==+ V2-y.? (5.74)

r

Fazendo ¢ = t; e substituindo (5.78) em (5.71), encontra-se:

i, (t) =1, +1,—i,(t) (5.75)

5.3.4 - QUARTO ESTAGIO [Aty = t4 — t]

O circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento estd representado na Figura

5.6. Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

i, (t,)= —Ziﬂ/vx2 -V’ (5.76)

r

i, (t, ) =1, +1,,—i,(t) S.77)
i, (1,) =1, +1,, (5.78)

v, () ==V, (5.79)
Ipn(t3,.) =i,y (8,) = =i, (1) (5.80)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, L, € S, tem-se:

v, (O=V, (5.81)

Analisando a malha formada por C;, L; e S, tem-se:
b=V, (5.82)
As expressoes (5.81) e (5.82) representam que os indutores L; e L; estdo acumulando
energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio
PWM de actimulo de energia.

Analisando a malha formada por L,, D,;, Dy, e C;, t€m-se:
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v, () =V, (5.83)

A equacdo de tensdo no indutor L, é dada por:

v (0=, L) (5.84)
dr

Substituindo (5.83) em (5.84) e resolvendo-a, encontra-se:

i (1) :%.m‘u ) (5.85)

r

A corrente nos diodos D,; e D,; é dada por:

iDrl ()= imz ()= _iLr () (5.86)

Quando ¢ = t,, a corrente em L, € nula.

i, (1) = lipy (1) = i, () =0 (5.87)

Fazendo t = Aty e substituindo (5.76) e (5.87) em (5.85), resulta:

i, (t,) :%.Ag +i,,(t;)

At, lL’(t3).L,
VCI
_ 2
Ar =L =K (5.88)
o, K

5.3.5 - QUINTO ESTAGIO [Ats = ts5 — t4]

O circuito equivalente da quinta etapa de operagdo esta representado pela Figura 5.7.
Analisando a malha formada por V;, L;, D, L, € S, tem-se:

v, )=V, (5.89)
Analisando a malha formada por C;, L, L, e S, tem-se:

v, )=V, (5.90)
As expressdes (5.89) e (5.90) representam que os indutores L; e L, estdo acumulando

energia proveniente de V; e C;, respectivamente, caracterizando esta etapa como o estigio
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PWM caracteristico de acimulo de energia.
O intervalo de tempo desta etapa de operacio € dado por:

Aty = DT — (At +At, + At, + At,) (5.91)
Substituindo (5.32), (5.44), (5.73) e (5.88) em (5.91), resulta:

_ 2
At,=DT L a, +arccos(—K )+ 1=K (5.92)

w K

(

5.3.6 - SEXTO ESTAGIO [Atg = ts — ts]

O circuito equivalente da sexta etapa de operagao estd representado na Figura 5.8. Nesta

etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:

Ipp(ts) =1, +1 1, (5.93)
i, (1) =0 (5.94)
Ve, () ==V, (5.95)

Como a corrente no indutor L, € constante, a tensao induzida em seus terminais €:

b, (=0 (5.96)
Analisando a malha formada por L;, C, e D,,, tém-se:
Vv, (1) =~V (1) (5.97)
Analisando a malha formada por V;, L;, D, L,, L, e C;, t€ém-se:
v (D) =V, =V =ve, (1) (5.98)
Analisando o n6 formado por L,, L, e C,, tem-se:
i, ()=1,+1,, (5.99)
A equacdo de tensdo no capacitor C, é dada por:
1 ¢,
Ve, (1) = F i, (1).dt+v,, (1) (5.100)
r 0

Substituindo (5.95) e (5.99) em (5.100) e resolvendo-a, resulta em:
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1
Ve, (1) :F.(IL1 +1,,)t=V, (5.101)
Substituindo (5.101) em (5.97), tem-se:
vty=v, ~dutls), (5.102)
Ci"
Substituindo (5.101) em (5.98), tem-se:
v, =v, Yot (5.103)
Cr
Quando ¢ = 5, a tensdo no capacitor C, € nula.
Ve, () =0 (5.104)
Fazendo t = Ats, substituindo (5.104) em (5.101) e isolando Ats, encontra-se:
A, =Yl (5.105)
ILl + IL2
Substituindo (5.6) e (5.15) em (5.105), tem-se:
1
At, = (5.106)
..,
A tensdo no interruptor S, € dada por:
Vs, (1) =V, () +V, (5.107)
Substituindo (5.101) em (5.107), tem-se:
I +1
Vg, (1) MULIRY; c ) t (5.108)

r

5.3.7 - SETIMO ESTAGIO [At; = t; — tg]

O circuito equivalente da sétima etapa de operacdo estd representado na Figura 5.9.

Nesta etapa, encontram-se os seguintes valores iniciais:
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Ip () =i, (t) =1, +1 1, (5.109)
i, (t)=0 (5.110)
Ipy(te) =1y, (1) =1 (5.111)
Ve, () =0 (5.112)
Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:
v, )=V, =V, (5.113)
Analisando a malha formada por L;, C, e D,», tem-se:
Vv, (1) =—v, (1) (5.114)
Analisando a malha formada por D, L,, L, € D,, tem-se:
v, (1) =—v. (1) (5.115)
Analisando a malha formada por D;, L,, C,, D, e D, resulta em:
di (t) 1
L. ——=+— i (t)dt= (5.116)
o j L, (1)
Analisando o n6 formado por L;, D; e D,, tem-se:
i, (=1, —i,(t) (5.117)
Analisando o n6 formado por L,, L, e C,, tem-se:
i, (t)=1,,+1,,(t) (5.118)
Aplicando a transformada de Laplace em (5.116), tem-se:
s
ILa(S)ZILl'(mj (5.119)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (5.119), obtém-se:
i,,(t)=i,,(t)=1,,.cos(a,t) (5.120)
Substituindo (5.120) em (5.117) e isolando a corrente no diodo D;, resulta:
iy () =1,,[1-cos(a,t) ] (5.121)

Substituindo (5.120) em (5.118), resulta:
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io, (1) =iy, (1) =1,,.cos(@t)+1,, (5.122)
A equacdo de tensdo no capacitor C, é dada por:

Ve, () = Ci [ic, @)t +v, 1) (5.123)
0

r

Substituindo (5.112) e (5.122) em (5.123) e resolvendo-a, obtém-se:

1
v, ()= CLZ t+1,,.Z senat (5.129)

r

Quando 7 = t7, a corrente no diodo D € nula.

iy (t) =iy, (1;) =0 (5.125)

Fazendo r = At; em (5.120), substituindo (5.125) e isolando At7, encontra-se:

A =" (5.126)
2.0,

Fazendo ¢ = ¢t; e substituindo (5.126) em (5.124), encontra-se:

T
v (1) = za.(zu ”LZ'EJ (5.127)
Fazendo ¢ = ¢t; e substituindo (5.126) em (5.121), encontra-se:

i) =1, (5.128)

Substituindo (5.124) em (5.114) e (5.115), resulta em:

v, ()=v,(t)= —[lcﬁ.t + ILl.Za.sen(a)ut)} (5.129)

r

Analisando a malha formada por C;, D2, C; e S, tem-se:

Vg, (1) =V + v, (1) (5.130)

Substituindo (4.119) em (4.125), resulta:

I
v, () =V, + CLZ t+1,,.Z, senmt (5.131)

r

Fazendo ¢ = At; e substituindo (4.122) em (4.126), encontra-se:
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T
v, (1) =V + za.[lL1 + ILZ.EJ (5.132)

5.3.8 - OITAVO ESTAGIO [Atg = tg — t;]

O circuito equivalente da oitava etapa de operacdo esta representado na Figura 5.10.

Esta etapa possui os seguintes valores iniciais:

i, (t;)=ip,(,)=0 (5.133)
in(t)=1, (5.134)
ino(t;)=1,, (5.135)

V4
vCr(t7)=Za'£ILl+IL2‘EJ<‘/0_VC1 (5.136)
b4
Ve, (1) =V¢, +Za.(IL1+IL2.Ej<VO (5.137)

Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:

v, () =V, -V, (5.138)

Analisando a malha formada por L;, C, e D,,, t€m-se:

v, (1) =—v,, (t) (5.139)

A tensdo no capacitor é dada por:

1t
Vo, () =— i, (t)dt +v,(t,)
c
v, (1) = za.(h1 + Iu%j +%2.t (5.140)

r

Analisando a malha formada por C;, Dr», C, e S, tem-se:

Vg, (1) = v, (1) + V¢, (5.141)
Substituindo (5.140) em (5.141), resulta:
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T\ 1
Vsp(f)=Vc1+Za-(1L1 +IL2.E]+C#21 (5.142)

r

Esta etapa de operagdo tem fim quando a tensdo no interruptor se iguala a tensdo de
saida.
v, (t) =V, (5.143)
Fazendo t =A4tg e substituindo (5.143) em (5.142), tem-se:

Ve, (L) =V, =V, (5.144)
Substituindo (5.140) em (5.139), obtém-se:

v, () = —|:%.I+Za.(lu + ILZ%H (5.145)

r

Fazendo ¢t = Atg e substituindo (5.144) em (5.140), encontra-se:

Aty = Q.[vc,(tg) e, ()]
2

I
C T
Aty = I, |:‘/o Ve _Zu'(ILl +IL2-EJ}
Atg :#_i' i L_,.l +£ (5.146)
wo o |1, o 2

5.3.9 - NONO ESTAGIO [Aty = to — t5]

O circuito equivalente da nona etapa de operagao estd representado na Figura 5.11. Esta

etapa possui os seguintes valores iniciais:

iDo (ts) = iLr (tg) =0 (5.147)
Ve (t) =V, ~ V., (5.148)
vy (1) =V, (5.149)

Analisando a malha formada por V;, L;, D, e C;, t€m-se:

v, )=V, -V, (5.150)

A expressao (5.150) representa que o indutor L; estd fornecendo energia para C;.
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Analisando a malha formada por L;, C, e D,,, tém-se:

v, (1) =—v,, (t) (5.151)

Analisando a malha formada por C;, D,,, C,, D,, C, e L,, a equacdo da malha de tensdo

resultante € dada por:

L di,® _, (5.152)
1

F.I[IL2 —i, (t)].di—L,.

r 0

Aplicando a transformada de Laplace em (5.152), resulta em:

Byl s, (9= (5.153)

s.C

r r

Isolando I;,(s) na expressdo (5.153), tem-se:

I, @ 1
I, (s)= %Lz n af} (5.154)

Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (5.154), obtém-se:
i, (1) =iy, (t)=1,,.[1-cos(m1)] (5.155)

Analisando o né formado por L;, C, e D, tem-se:

L, =i, () +ip,(1) (5.156)

Substituindo (5.155) em (5.156) e isolando ip,»(t), encontra-se:

ip, () =i, (t)=1,,.cosmt (5.157)

A equacio de tensdo no capacitor C, é dada por:

Ve, (1) =Ci. [[1,5-cos(@n)].di +ve, (1) (5.158)

Substituindo (5.148) em (5.158) e resolvendo a integral, resulta:

I
v, )=V, =V +—L—senwt
Ci C1 w.C

v, )=V, (1+ &, .senat) -V, (5.159)

Substituindo (5.159) em (5.151), resulta:
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v, ==V (1+a,.senmt)+V,, (5.160)
Quando £ = 19, a corrente em D,, € nula.
ip, (1) =0 (5.161)
Substituindo (5.161) em (5.157) e fazendo t = Aty, tem-se:
0=1,,.cos(w,At,)
arccos(0) = . .At,
Aty =2 (5.162)
2.0,
Substituindo (5.162) em (5.159), obtém-se:
Ve, (t,) =V, =V, + L
r o a)r . ;
Ve, (1) =V, (1+ar)_VCl =V, (5.163)
A tensdo no interruptor S, € dada por:
Vs, (1) = v, (1) +V, (5.164)
Substituindo (5.159) em (5.164), obtém-se:
v, () =V, (1+a,.senmyt) (5.165)
Quando ¢ = 1y, a tensdo no interruptor S, €:
v, () =V, (1+a,) (5.166)

5.3.10 - DECIMO ESTAGIO [Aty = ty — to]

O circuito equivalente da décima etapa de operagdo estd representado na Figura 5.12.

Nesta etapa, as varidveis possuem os seguintes valores iniciais:
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ip, (1) =iy, (1,) =0 (5.167)
i (t) =i, (t,)=1,, (5.168)
Ve, () =V, (5.169)

v, (1) =V, (1+a,) (5.170)

Esta etapa inicia-se com o bloqueio do diodo D,,. Em ¢t = t¢,, a tensdo no interruptor S,
passa a ser:
vs, (te,) =V, (5.171)
Analisando a malha formada por V;, L;, D; e C;, tém-se:

v, ()=V. -V, (5.172)

Analisando a malha formada por C;, L, D,, C, € L,, ttm-se:

v,t)=V, =V, (5.173)
As expressoes (5.172) e (5.173) representam que os indutores L; e L, estdo fornecendo
energia para C; e C,, respectivamente, caracterizando esta etapa como um estigio PWM de
transferéncia de energia.
O intervalo de tempo da décima etapa é dado por:
Aty =(1—D).T — (At + At, + At, + At,) (5.174)
Substituindo (5.106), (5.126), (5.146) e (5.162) em (5.174) resulta em:
AL, :(l_D)'T_wL'(aiJrzj_i'[i_i'(LHH (5.175)

r r 2 wu a3 I L2 a’,a

5.3.11 - PLANOS DE FASES
A Figura 5.14 e a Figura 5.15 ilustram os planos de fases dos elementos ressonantes L,

L.eC.
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Y iLr Z;
[
L2.Z; ot
L
Wt O_Q;
t1
Ve t, it t
t VCr
tt 6[Vw.t (V, Vo) Vi
VX
t
v)(
Figura 5.14 — Plano de fases de C; e L,.
- 4.2,
t, .t .t
3 1 )
: 5 L.z, t,t
- Vc1

Figura 5.15 — Plano de fases de C; e L,.

Através dos planos de fases, destacam-se etapas caracteristicas PWM, de ressonancia e
de carga ou descarga linear de tensdo ou de corrente em um ciclo completo de chaveamento.

Analisando a Figura 5.14, nota-se que ocorre ressonancia entre L, e C, na 3* e 9 etapas.
Na 17 e 2* etapas, ocorre descarga linear de corrente com tensdo constante igual a V,.

Ja na Figura 5.15, ocorre ressonancia entre L, e C, somente na 7* etapa. Na 1* etapa




157 Capitulo 5

ocorre carga linear de corrente com tensdo constante igual a V,. Na 6* etapa ocorre carga
linear de tensdo com corrente constante igual a /;;. Por fim, na 8* etapa ocorre carga linear de
tensdo com corrente constante igual a ;.

Analisando os planos de fases, nota-se que para ocorrer comutagdo suave, a tensao final
em C, deve ser maior que V¢;. Além disso, dependendo do ganho de tensdo e da poténcia de
carga, a oitava etapa de operacdo pode ndo existir e, a nona etapa poderd iniciar-se antes do
término da sétima etapa, porém essa situacdo somente ocorre na regido 1 de operagdo,

conforme a Figura 5.2.

5.3.12 - GANHO ESTATICO

O ganho estdtico (G) do conversor serd calculado considerando-se que, em regime
permanente, as tensdes médias nos indutores L; e L, sdo nulas em um periodo completo de

chaveamento. A Figura 5.16 ilustra as formas de onda de tensdo nesses indutores.

Vit o v
A .
* ¢
\ Vu'Vm
VL2 . VC1
Vi) "t
‘/V01'Vo Cci\'7
ty t,t, t, ot t, g 6ty tg t,

Figura 5.16 — Formas de onda para o calculo do ganho estatico.

5.3.12.1 - CALCULO DA TENSAO MEDIA NO INDUTOR L,

A partir do célculo da tensdo média no indutor L; pode-se obter a expressdo da tensdo

no capacitor C;. A tensdo média no indutor L; é dada por:
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0 0

1 (At +At;+At,+Ats) Atg v (A +AL +Atg+Aty+Aty )
== - - = 5.17
Vo T{ [ v+ { (Vi " tJ.dt | \% Va)df} 0 (5176

Resolvendo (5.176) e isolando V;, resulta:

v

Ver =
{(I—D)+;.(Azl _ AL ﬂ (5.177)

2
Para encontrar o valor de V¢i, deve-se substituir os valores de At e At e isolar a

varidvel V¢;. Dessa forma, encontra-se um polindmio de segunda ordem cuja solugdo é

obtida aplicando-se a férmula de Bhaskara a seguir:

_—bEANb-4ac

v, = : (5.178)
.a
Onde:
f.C,
2'(ILI + IL2) (5 179)
b=D-1
c=V.—-fI, L,

Dividindo a expressao (5.177) por V; e substituindo (5.32) e (5.106), encontra-se o

ganho estético de tensdo Gj.

1

[T - 180
T.w, 2.a,

v

5.3.12.2 - CALCULO DA TENSAO MEDIA DO INDUTOR L,
A partir do célculo da tensdo média no indutor L, obtém-se a expressdo da tensdo da

saida V,. A tensdo média no indutor L, € dada por:
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L2,

med _F Aty

o b VCl b IL2
_[VCl.dt+j VCI—Et dt+j —F.I—ILI.Za.sen(a)a.t) dt
Lo 0 6 NI 0 (5.181)

Aty Aty

I {—vo(t7)—%.t:|dt+ I [V,.(1+a,.sen(@,))+V,, |dt+ J' (Vo =V,).dt
r 0 0

0

Resolvendo (5.181), substituindo (5.136) e isolando V,, resulta:

I{At(, ) Ag
- =S+ AL [ 1-2 |+ 1+, (1+¢) }}
V. =V { riz2 ( 2) 2[ ] (5.182)

o~ Vcl At
{(I—D) (At6 +At, +78—At1 _Atzﬂ

I
T
Onde:

&= Z-Iﬁag (5.183)
21,

5.3.12.3 - CALCULO DO GANHO ESTATICO DE TENSAO

A partir das expressdes (5.177) e (5.182) obtém-se o ganho estatico de tensdo em funcdo

dos intervalos de tempo.

y | {1—%{%"'%&7( —ij+%‘[l+aﬂ(l+§)]}}
. (1-D)"’ 1 At 1 At
{H i-D)7 (Az1 —2ﬂ.{1—(1_l))T(Azﬁ A+ Ay —Atzﬂ

5.3.12.4 - CALCULO DA CORRENTE NO INDUTOR L,

(5.184)

Dada uma determinada poténcia de saida P, e tensdo de saida V,, a corrente de saida I, é

dada por:

P
[ =Zo 5.185
= (5.185)
Utilizando o principio de conservagdo de energia, encontra-se a corrente de entrada /I ;:

B=F,
Vi, =V,.I

o

L1
1,=1,G (5.186)

Para encontrar o valor de I;,, calcula-se a corrente média no diodo D,, que corresponde
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a corrente de saida, e isola-se I7», resultando em:

1,.T

o

lia = At + At 1
(‘2+Atg+Atm—
1)

)

j (5.187)

5.4 - ANALISE DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Nesta secdo serdo apresentadas as andlises de corrente média, corrente eficaz, corrente
maxima e tensdo mdxima para cada componente semicondutor do conversor.

Para calcular os valores médios e eficazes, serdo utilizadas as seguintes definicoes:

=L it (5.188)

0

Q:/%ﬁ%mﬁ (5.189)

A Figura 5.17 ilustra as formas de onda de tensdo e de corrente nos semicondutores em

1

med ~

um periodo completo de chaveamento.
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012 X 3 t-‘J, t5 tﬁ tTtS tS tO

Figura 5.17 — Formas de onda de tensao e corrente nos semicondutores.

5.4.1 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

5.4.1.1 - Corrente média em Dy:

O valor médio da corrente em D, é dado por:
1 Aty I Aty Atg+Aty+Aty

Iy =—“( u —Atj.dﬁ J' [1,,.(1-cos @) |.dr + j 1,,.dt (5.190)
T 0 Al’l 0 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:
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I, [ At 1
IDl,,m/ :IU(I_D)"'#'[TI_A%"';‘JJ (5‘191)
5.4.1.2 - Corrente eficaz em D;:
O valor eficaz da corrente em D; é dado por:
1 A J 2 Aty 5 Atg+Atg+A1,
— = _u - 2
I, =7 ! {IU A z} di+ .([ [1,,(1—cosmyt) | .dr+ .([ 1,2dt (5.192)
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
Ip, = ILI\/%{(AtS + Aty +At,,) +%+4L[sen(2wam7)—ssen(ag,At7)+6ag,At7]} (5.193)
‘ @,
5.4.1.3 - Corrente maxima em D;:
A corrente maxima no diodo D, é dada por:
IDl,,,m =1, (5.194)
5.4.1.4 - Tensdao maxima em D;:
A tensdo maxima em D, é expressa por:
Vo, =Ver (5.195)
5.4.2 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,
5.4.2.1 - Corrente média em D,:
O valor médio da corrente em D, é dado por:
1 Ay I Aty +At; +AL +Ats+Atg Aty
Iy, =—. I LLrdr+ I 1,.dt+ 'f 1,,.cos(@,t).dt (5.196)
T 0 Al‘l 0 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:
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1 =] .D—%{ﬁ—m +ij (5.197)

D2, L1 2 6

a

5.4.2.2 - Corrente eficaz em D;:

O valor eficaz da corrente em D, é dado por:

At,

1 Ay ILI 2 Aty +Aty+Aty +Ats +Atg , ,
Iy, = |= J' L | dr+ J' 1,2.dr+ J' [1,,cos ] dr (5.198)
T3\ A ) )

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

Iy, = ILl.\/%{D.T —%Atz + At + ﬁ[sen (2w,At)+2w,At, ]} (5.199)

5.4.2.3 - Corrente maxima em D,:

A corrente maxima no diodo D, é dada por:

Iy, =1, (5.200)

mdx

5.4.2.4 - Tensiao maxima em D;:

A tensdo maxima em D, é expressa por:

Vy, =V (5.201)

5.4.3 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO D,

5.4.3.1 - Corrente média em D,:

O valor médio da corrente em D, é dado por:

1 An+Ar, I Aty A
I, =— [, ——L2 —¢t\dt+ | |1, (1-cosmt) |dt+ | I,,.dt
Do T{ ! (u A j {[ -(1-cos @) ] { 2 (5.202)

Resolvendo a expressdo acima resulta em:
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1 1 A, At
Iy, = ILZ.(I—D)—%.(AQ + AL + At +E—71—72j (5.203)

(s

5.4.3.2 - Corrente eficaz em D,:

O valor eficaz da corrente em D, é dado por:

1 At +At, 1L2 2 Aty ) Ao )
Iy, =\/?{ [ (lu—mz .dt+_([[1L2(1—cosa)rt)] dt + ! 1,,2.dt (5.204)

0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

Iy, =1, \/% {%+ Aty + ﬁ[sen(Za)rAtg) —8sen(w At,) + 6@, Ar, ]} (5.205)

5.4.3.3 - Corrente maxima em D,:

A corrente maxima no diodo D, é dada por:

=1, (5.206)

mdx

5.4.3.4 - Tensdao maxima em D,:

A tensdo maxima em D, é expressa por:

‘/D(),W»'r = ‘/u + VCI (5.207)
5.4.4 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO Dr,
5.4.4.1 - Corrente média em Dr;:
O valor médio da corrente em Dr; é dado por:
17V, s i, (t)
I =—| | Zsen(wt)dt+ ||i, (t;)—-—>¢ |dt
Dy = { ! Z (@) ! ( v(B)==¢ : (5.208)

Resolvendo a expressdo acima resulta em:
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1 2V w At At
I =—. X sen| 3 [+i (t,).—=* (5.209)
Drl,eq T { Zr ‘wr ( 2 j Lr ( 3) 2 }

5.4.4.2 - Corrente eficaz em Dry:

O valor eficaz da corrente em Dr; é dado por:

| | Caraeran) - i)
Iy, = ;{ ! Z dt+j i (1) =2 (5.210)

Resolvendo a expressdo acima resulta em:

I, =\/ {L,( L), A—’—4ZVZ [senw.At) -2 A;B]} (5.211)

5.4.4.3 - Corrente maxima em Dry:

A corrente mdxima ocorre em t = t, e € dada por:

IDr !

mdx

_Y (5.212)
z

5.4.4.4 - Tensdao maxima em Dry:

A tensdo maxima em Dr; é expressa por:

Vo, =Ver (5.213)
5.4.5 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO DIODO Dr;
5.4.5.1 - Corrente média em Dr;,:
O valor médio da corrente em Dr, é dado por:
Ary ( ) Atg
I[L,(t y—arts) }dt+_[ (I, +1,,)dt+
_1)o Aty 0 (5.214)

Dr2,,0 T |24 Arg Aty

j [1,, cos(@,t)+1,,]dt+ j 1,,.dt+ j 1,,.cos(w.t).dt
0 0 0

Resolvendo a expressdo acima resulta em:
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i (t3).%+ ILI.[AIG L sentaar, )}
w
= 1 a (5.215)

Dr2,..,
+1 LZ.{A% +At, + At +i.sen(w,At9)}
[0

(3

5.4.5.2 - Corrente eficaz em Dr,:

O valor eficaz da corrente em Dr, € dado por:

. f[um ’“()}dﬁfuuﬂm dr+

0 4

Dr2,; = (5.216)
g T | A Aty
j [1,,.cos(m,)+1,,] di+ j 1,,2dr+ j [1,,.cos(wn] di
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
2
(1,,+1,,)" Aty + 1,2 (AL, + At ) + i“ [ sen(2.,.A1, ) +2.09,.A1, |
o= L @ (5.217)
T [ (2.0.At1,)+2. At:|+ Il (@, At,)+i,, (t,)". Al
S€l’l (() (() —sen a) l —_—
o, L’ 2
5.4.5.3 - Corrente maxima em Dr;:
A corrente maxima no diodo Dr, é dada por:
Iy, =1,+1I, (5.218)
5.4.5.4 - Tensao maxima em Dr;:
A tensdo maxima em Dr, é expressa por:
Voo =V, (5.219)

5.4.6 - ANALISE DAS TENSOES E CORRENTES NO INTERRUPTOR Sp

5.4.6.1 - Corrente média em Sp:

O valor médio da corrente em S, € dado por:
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At, At +AL. At
1 I 1 2 I 3 V
J. {A.t}.dt + J' {L.t}.dw J' [ . .sen(a)r.t)}.dt
s — l 0 Al‘l 0 VCl'Lr 0 Zr (5.220)
Pined T D.T—-Ay D.T-Ay —At,
+ J. (1,,)dt+ J' (1,,).dt
0 0
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
1|2V w, At At At + At
Iy, =(1,+1,).D +F{Z,a;, sen’ ( ’2 : j— 1“'71_ hg(szJ} (5.221)
5.4.6.2 - Corrente eficaz em Sp:
O valor eficaz da corrente em S;, € dado por:
[, 2 An+Ar 2 Aty 2]
| {%t} di+ | [VI;th} di+ | [%.sen(a)r.t)} dt
ISp _ l 0 a 0 cr-r 0 r (5.222)
of T D.T-Ay, D.T-At—At,
+ [ (1,) dr+ (1,,) dt
L o 0 J
Resolvendo a expressdo acima resulta em:
2 2 2 2
1,7 D.T—E(Atl) -1,,° D.T—E(Atl +At,)
Iy, = - " (5.223)
s [sen(20,.At) - 2.0, At, ]
5.4.6.3 - Corrente maxima em Sp:
A corrente médxima no interruptor S, € dada por (4.220) quando t = t;.
VX
I, = = +1,,+1,, (5.224)
T
At =At +At, +2— (5.225)

r

5.4.6.4 - Tensdao maxima em Sp:

A tensdo mdxima em S;, € expressa por (4.222) quando t = to.
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=V, (1+a,) (5.226)

SPomdx

5.5 - CURVAS DE OPERACAO DO CONVERSOR

Com o intuito de verificar o comportamento tedrico em regime permanente dos
parametros do conversor proposto mediante variacdes de carga e de ganho de tensdo, foi feito
um programa de cdlculo no Matlab® que traca as curvas de operagdo do conversor. Os
parametros de entrada estabelecidos para o calculo sdo: V;, V,, P,, f, Cr, L, e L,. A Tabela 5.1
ilustra esses valores de entrada utilizados no calculo do programa.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada utilizados no programa Matlab®

Parametros Valores
Vi 87,5VelOOV
Vo 350V
Js 100 kHz
C, 18,3 nF
L, 15 uH
L, 2,3 uH

Para realizar os calculos da razao ciclica D, da corrente I;, e da tensiao V;, foi
necessario utilizar calculo por aproximacdo numérica, j4 que essas varidveis sao
interdependentes. Desta forma, utilizou-se o método Newton-Raphson para determinar um
valor de razdo ciclica que resulte em um determinado erro minimo em V,, estipulado no inicio
do programa. Apds o célculo iterativo, armazenam-se as varidveis calculadas e incrementa-se
o valor da poténcia de saida e o processo se repete. Uma vez armazenadas as varidveis do
sistema para cada ponto de operagdo, é possivel tracar graficos das mesmas. As Figura 5.18 a

Figura 5.29 ilustram o comportamento das principais varidveis do sistema.
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Analisando a Figura 5.18, nota-se que a razéo ciclica (D) varia pouco com a poténcia de
saida (P,). Além disso, quanto maior for a carga, mais préxima da operacio PWM o
conversor se torna. Por outro lado, quanto menor a carga, mais proxima da operagdo QRC-
PWM o conversor se tornard. Outrossim, D € menor no conversor Soft que no Hard. Por fim,
obteve-se uma boa aproximagdo entre os valores obtidos por cdlculo em relagdao aos obtidos

em simulacio no PSIM®.

Vi= 100V V°= 350V fs=100 KHz Vi= 87.5V V°= 350V fs=100 KHz

09
08
07

06

o

Duty Cycle -D

o

03

02

01

H i i i i H i i I i i
800 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Output Power - Po Output Power - Po

Figura 5.18 - D, a4, a, € 0.
Na Figura 5.19, observa-se que a tensdo médxima no interruptor S, € o valor inicial de
tensdo do capacitor C, (V,) sdo diretamente proporcionais a variacdo da poténcia de saida.

Ademais, para pequenas cargas, o valor de V¢; € um pouco menor que no conversor Hard.
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V= 100V V = 350V f =100 KHz V,= 875V V = 350V f =100 KHz
550 i ss50f
500_ : 500_ ..............
450} . 4501
400 ¢ 400¢ v
1 (]
' v
350 o

Voltage - [V]
[
(1
=

200 2001

150f 1501

100 ‘ i i i ‘ i 100 ‘ ‘ i i ‘
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700

Output Power - Po W]

i
800
Qutput Power - Po ]

Figura 5.19 - V,, Vci, Vx, Vspmaxe

A Figura 5.20 representa o erro percentual de V, resultante do célculo iterativo. Foi

estipulado para o cdlculo iterativo o nimero méaximo de 100 itera¢des para cada valor de P,

ou um erro maximo de 0,05 % para V,. As curvas obtidas de V, podem ser verificadas na

Figura 5.19.

01
0.08

0.06 -

Erro V| [%]

V=100V V = 350V f =100 KHz

0.1

V= 87.5V V = 350V f =100 KHz

0.08-

0.06

0.06 - -0.06
-0.08 - -0.08
04 i i i i i Y i i i i i i
200 300 400 500 600 700 300 200 300 400 500 600 700 800

Output Power - P [W]

Output Power - P_ [W]

Figura 5.20 — Erro percentual de V, resultante do calculo iterativo de D.
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Vi= 100 vV \I°= 350 V fs=100 KHz Vi= 87.5\ V°= 350V fs=100 KHz

Current [A]

D 1 I Il 1 1 1 u L 1 Il | Il I}
200 300 400 500 600 700 80( 200 300 400 500 600 700 800
Output Power - Po W] Qutput Power -P_ [W]

Figura 5.21 — Correntes Iy i, I12, I12 Hards Lo € ILrmaxe

V=100V vV =350V f=100KHz V= 875V V =350V f=100KHz

10+

9- 9
8- 8-
IDomed : : IDnmed
7 : : ===|Do Hard | 7r : : ===|Do Hard
_IDoef . _IDoef
6 6
£ £
H £
= =
o o
ab 4t

0 I i i 1 i i 0 i i i I i i
200 300 400 500 600 700 300 200 300 400 500 600 700 300
Output Power - Po W] GQutput Power - Po (1]

Figura 5.22 — Correntes média e eficaz no diodo D, no conversor com comutaciao Hard e
Soft.

Analisando a Figura 5.21, tem-se que pelo principio de conservacdo de energia (P; = P,)
as correntes I; e I, sdo idénticas as obtidas no conversor Hard. Em contrapartida, a corrente

11> no conversor Soft € maior que no conversor Hard devido as etapas adicionais de acimulo
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de energia nesse indutor. Como conseqiiéncia disso, espera-se uma ligeira elevac@o nas perdas
de condugdo em L, e em S,. Além disso, os valores obtidos no cédlculo de I;> sdio muito
proximos aos obtidos em simulacdo, validando o modelo de calculo. Por fim, a corrente
maxima no indutor L, cresce com o aumento de carga. Isso ocorre devido ao comportamento
de V, conforme pode ser visto na Figura 4.18.

Analisando a Figura 5.22, nota-se que as correntes médias no diodo D, tanto no
conversor Soft quanto no Hard, em regime permanente, sao idénticas, portanto sdo iguais a I,,.

Na Figura 5.23, a corrente média no diodo D; € menor no conversor proposto que no
conversor Hard, resultando em menor solicitagdo térmica do dissipador e menores perdas de
condugdo. J4 na Figura 5.24, nota-se que a corrente média em D, € maior que no conversor

Hard, resultando em maiores perdas de conducdo e maior solicitacio térmica para dissipacio

do calor.
V=100V V, = 350V =100 KHz V,= 875V V= 350V F=100 KHz
10 : 10, :
D :
Nl : 1med H ol ; : ID1med
...ID,I Hard ---ID1 Hard
—ID :
sl 1ef sl H _ID‘Ief

Current [A]
Current [A]

i i i i i i 0 i i i i i i
200 300 400 500 600 700 300 200 300 400 500 600 700 800
OQutput Power - I‘o w Output Power - Po ]

Figura 5.23 - IDlmed, IDl_Hard, Ipet.
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Current [A]

V= 100V V = 350V T=100KHz

IDZmed

===lD, Hard

—ID, .

Current [A]

V= 87.5V V = 350V =100 KHz

10+
ol ID2med
=mulD, Hard
1S IDZef
7L

i I Il
400 500 600
Output Power - Po w]

i
700

j
800

0 1 i I Il I I
200 300 400 500 500 700 800
OQutput Power - Po i

Figura 5.24 - I pamed, In2_Hards ID2et-

Analisando as Figura 5.25 e Figura 5.26, nota-se que as correntes médias nos diodos

Dr; e Dr; sdo idénticas, comprovando que a energia utilizada na célula de auxilio a

comutacdo € totalmente regenerada por meio de Dr; ao capacitor C;. Além disso, elas

apresentam o comportamento proporcional a variagdo de V.

Current [A]

Vi= 100V V = 350V f=100 KHz

V= 87.5V V = 350V =100 KHz

10 10
9- 9-
8- 8-
IDr'Imed
7L 7L _IDr1ef
6 LI 61
—Dr, . E

5 5 5

H

=

o
4k 4k : : :
! T 3//
1c 1
1] 1 i 1 Il I I 1] 1 i 1 Il I I
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800

Qutput Power - Po ]

Qutput Power - Po ]

Figura 5.25 - Iprimed € IDriefs
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V=100V V = 350V =100 KHz V= 87.5V V = 350V =100 KHz

9- 9
8- 8
IDered
7L 7 _IDr2ef
6 IDr ed 6
E —IlDr, . E
@ 5 E 5
5 5
(2] (2]
4k 4

0 I i 1 Il I I 0 1 i I Il I I
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Output Power - Po i OQutput Power - Po i

Figura 5.26 - Ipromed € IDress

Vi= 100V V°= 350V =100 KHz Vi= 875V V°= 350V =100 KHz
10+ . - 10
. 1P, .o o ISP, ea
===|Sp Hard ===|Sp Hard
—ISp —ISp
f
s h g ef

Current [A]
Current [A]

0 I i i I i i 0 I i i I i i
200 300 400 500 600 700 300 200 300 400 500 600 700 300
OQutput Power - I‘o 14y} OQutput Power - Po w]

Figura 5.27 - ISpmed’ ISprard € ISpef-
A Figura 5.27 ilustra as curvas das correntes no interruptor S,. Nota-se que a corrente
média no interruptor S, € maior que no conversor Hard devido ao aumento no ganho de
corrente em L. Observa-se também que, para cargas muito baixas, a energia reativa da célula

de comutacdo torna-se predominante na corrente do interruptor S,, demonstrando através de

Is,er que o conversor apresentard uma queda no rendimento para cargas menores, devido ao
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consumo de energia da célula de auxilio a comutagao.

6 V=100V vV = 350V =100 KHz & V=875V V =330V f=100KHz

===AT1
===AT2
AT3
i |=——AxTa
AT
ATT
=== ATS
ATY

Time [s]
Time [s]
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YT L LL

: ._...--..-aq.-- .

_-:=== HEEEEEEE=" ’~~.‘ :

0 1 i i i ™ 0 i i i i 4
200 300 400 500 600 700 80( 200 300 400 500 600 700 800
Qutput Power - Po 1] Cutput Power - Po W]

-
i o

Figura 5.28 — Intervalos de tempo em func¢ao da poténcia de saida.

6 Vi= 100 V V°= 350 v f=100KHz Vi= 87.5V V°= 350V f=100KHz

x 10°

0 I i I 1 I I [1] 1 i I 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
Output Power - Po 1] Output Power - Po 3]

Figura 5.29 — Intervalos de tempo em func¢ao da poténcia de saida.

A Figura 5.28 ilustra o comportamento dos intervalos de tempo das etapas de operacio
mediante a variagdo da poténcia de saida. Nota-se que quanto maior a poténcia de saida,
maior serdo os valores de At; e At,, representando menores perdas na entrada em condugéo de

Sp. Em contrapartida, quanto maior a carga, menor serd Ats. Outro detalhe importante € o
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comportamento de Ats, ou seja, quanto menor a carga, maior serd esse intervalo,
representando menor tempo para transferéncia de energia para a carga através do diodo D,.
Finalizando, a Figura 5.29 ilustra o comportamento dos intervalos de tempo Ats e At,
0os quais sdo as etapas caracteristicas PWM de actimulo e de transferéncia de energia,
respectivamente. Essas curvas comprovam que o conversor se aproxima do modo de operagao

PWM com o aumento da carga e, para cargas pequenas, acentua-se o comportamento QRC.

5.6 - CONSIDERA COES FINAIS

A andlise qualitativa demonstra o principio de funcionamento do conversor proposto
através do estudo de cada etapa de operacdo. A partir desse ponto, pode-se tracar as principais
formas de onda para esse conversor. As etapas de funcionamento apresentadas neste capitulo
mostram os semicondutores operando com comutac¢io suave. Desta maneira, as perdas por
comutacdo tornam-se bastante reduzidas, possibilitando elevacdo do rendimento do conversor
e uma sensivel reducdo no nivel de EMI introduzido no sistema. Por outro lado, sdo
acrescentados os elementos do “snubber” ndo dissipativo ao circuito, resultando em aumento
das perdas de condugdo e magnéticas nesses elementos. Por isso, deve-se dar atengdo especial
ao projeto dos indutores para que néo resultem em perdas elevadas.

Nesse capitulo, foi desenvolvida também a andlise quantitativa do conversor proposto.
Foram calculados os intervalos de duragdo de cada etapa de funcionamento, a corrente média,
eficaz e mdxima para os componentes semicondutores, assim como a tensdo maxima para
estes componentes. A partir desses cdlculos, foi possivel tragar curvas do comportamento dos
diversos parametros do conversor mediante variagdo da poténcia de saida.

Os planos de fases foram apresentados para possibilitar a andlise da regido de

funcionamento com comutacao ndo dissipativa do conversor.
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Por fim, foi comprovada a operacdo do conversor em regime permanente, verificando
que o conversor apresenta caracteristicas nao acentuadas de conversores quase ressonantes

(QRCs) para cargas leves e caracteristica de conversores PWM para cargas préximas a

nominal de projeto.




CAPITULO 6:
METODOLOGIA DE PROJETO

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia de projeto consiste em delimitar as faixas de operagdo dos conversores a
fim de dimensionar os elementos de circuito de poténcia e de controle.

No Capitulo 2 foram feitas modelagens do conversor Boost Quadritico para controle
tanto da tensdo de entrada quanto da tensdo da saida. No primeiro caso, foram obtidas as
expressoes de cdlculo dos valores médios dos elementos armazenadores de energia e, no
segundo caso, foram obtidas as funcdes de transferéncia da planta. Em seguida, foi descrita a
técnica P&O de rastreamento de mdaxima poténcia e, por fim, foram definidas as
caracteristicas de um arranjo fotovoltaico. Com base nesses dados, serdo apresentados roteiro
de projeto dos elementos de circuito de poténcia e de controle do conversor Boost Quadratico
para essa aplicagao.

Nos Capitulos 4 e 5 foram feitas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor
Boost Quadratico associado a duas células de auxilio a comutacdo, denominadas SSS1 e
SSS2. Baseando-se nessas andlises, serd elaborado um roteiro de projeto comum a ambos 0s
conversores com o intuito de estabelecer critérios de dimensionamento e parimetros de

comparagﬁo entre os conversores propostos.

6.2 - ROTEIRO DE PROJETO DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO PARA
APLICACAO DE MPPT EM UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

O roteiro de projeto serd composto pelas especificagdes de projeto, pelo

dimensionamento dos componentes do conversor e pelo sistema de controle adotado. A
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seguir, serd apresentada cada uma dessas trés etapas. No Capitulo 7, serdo apresentados os

resultados experimentais e de simulag@o.

6.2.1 - ESPECIFICACOES DE PROJETO
Serd necessdria a especificagdo dos seguintes parametros:
® Mixima poténcia do arranjo (Ppp):
P, =8.135=1080W (6.1)

¢ Poténcia do arranjo na condi¢@o de insolagdo minima (Pmpmin):

=0,2.P

mp

=0,2.1080=216W (6.2)

mp min

e Maixima tensao de entrada (Vimax):

V

imax

=V =8.22,1=176,8V (6.3)
¢ Tensdo de maxima poténcia (Vpp):
V,, =817,7=141,6V (6.4)
e Valor aproximado da tensdo de maxima poténcia com condi¢do minima de
insola¢ao (Vmpmin):
Vpmin = 0,9V, =0,9.141,6 =127,44V (6.5)

e Maixima corrente na entrada do conversor (Ig):
I, =837A (6.6)
e Estimativa de Rendimento do conversor (1)):
n=0,97 (6.7)
e Tensao de saida do conversor (V,):
V. =400V (6.8)

¢ Freqiiéncia de chaveamento (f;):
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f, =50kHz (6.9)
e Valor percentual do ripple de corrente nos indutores L; e L:

%Al =20% (6.10)

e Valor percentual do ripple de tensdo nos capacitores:

%AV, =1% (6.11)

6.2.2 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
e Poténcia maxima de saida (Pomsx):

P ..=P 1 =1080.0,97=1047,6 W (6.12)

omdx mp

e Resisténcia de carga na saida do conversor para insolacdo maxima (Rp):

2 2
R =Y - 0 _ 5530 (6.13)
P 1047,6

omdx

¢ Impedancia de saida do painel para insolagcdo maxima (Rpymin):

V., 1416

_ 'mp

R =
PV min P 1080

mp

=18,57Q (6.14)

¢ Impedancia de saida do painel para insolagdo minima (Rpymsx):

2
R _ ‘/mpmin
PVmdx —

P

127,44
216

=75,19Q (6.15)

mpmin

e Corrente na carga para insolagdo maxima (I,):

[ =Yoo 20 64 (6.16)
R, 152,73

¢ Corrente de mdxima poténcia para a condi¢do de insolagdo maxima (Inp):

P
I, == 1080 _; 634 (6.17)
v, 1416

e (Corrente de entrada com insolacao minima (Ipymin):
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Lpymn =0,20, =0,2.7,63=1,53A (6.18)

Razao Ciclica na condi¢do de méxima insolacdo (D):

\%
D=1- |2 == [H4L0_ 46 500, (6.19)
V) 400

Razao Ciclica méaxima para a condi¢do de insolacdo minima (Dpx):

Vo
D, =1- "= =1—,/127’44 =43,56% (6.20)
4 400

Razao Ciclica minima, para a condicao de circuito aberto (Dpy):

D, =1- [Yee o= 1768 _33 559, (6.21)
72 400

Valor médio de corrente no indutor L; para a insolagdo minima:

I,y = Ipyn =1,53A (6.22)

Llmin

Valor médio de corrente no indutor L, para a insolagdo minima:

I, =1, (I-D, )=153.(1-0,4356) =0,8635A (6.23)

Ondulac¢do méaxima de corrente no indutor L; para a insolacdo minima (Al jmax):

Al 2.1

Limax — 4! Limin

=2.1,53=3,06A (6.24)

Ondulacdo méaxima de corrente no indutor L, para a insolagdo minima (Al ymsx):

Al 2.1

L2mdx — <4 Lomin

=2.0,8635=1,73A (6.25)

Tensdo no capacitor C, na condicdo de insolagdo minima:

Vm min 127’ 44
Ver = - =
(-D

mdx )

- = 225,80V (6.26)
(1-0,4356)

Ondulacgdo de tensdo no capacitor de entrada C;:

AV, =0,01V, =0,01.141,6 =1,42V (6.27)

mp

Ondulacdo de tensdo no capacitor Cy:
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AV, =0,01.V,, =0,01.225,80 = 2,26V (6.28)

Célculo do indutor L; para o modo de condugao critica (MCCr):

Vopmin-Dua  127,44.0,4356

L = = =363uH (6.29)
Al T 3,06.50000
e (élculo do indutor L, para MCC:
L - Ver D, _ 225,80.0,4356 _L137mH (6.30)

Al S, 1,73.50000

¢ Dimensionamento do indutor L; para insolagdo maxima:

V, D V,.D  141,60,4050
Al.f. 0,21 f 0,2.7,63.50000

mp*Js

=751,6H (6.31)

¢ Dimensionamento do indutor L, para insolagdo maxima:

Lo Vel _ v,,.D 141,6.0,4050

- - = . =2,123mH  (6.32)
Al,,.f, 0,20, .(1-D%.f,  0,2.7,63.(1-0,4050)>.50000

e (Cilculo do valor minimo para o capacitor de entrada C;:

I AV, V
C,.. = w__ 7,63 =8,55uF RSE<—"" =186 mQ (6.33)
47.f,. AV, 4.7.50000.1,42

in mp

e (Cailculo do valor minimo para o capacitor intermediario Cy:

I,.(1-D -
w-A=D) _ 7,63 0’4050):3,20;11F rSE<2YeYer _5p5,0 (6.34)

mp

4 f AV, 4.1.50000.2,26

6.2.3 - PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO DO CONVERSOR BOOST
QUADRATICO

Com o intuito de reduzir custos e complexidade de implementacdo, adotou-se a
utilizacdo do controle somente da tensdo de entrada do conversor. Dessa forma, elimina-se a
necessidade de mais um sensor de corrente na estrutura. Além disso, o algoritmo P&O
responde mais rdpido controlando tensdo que controlando corrente, jd que a tensdo varia em

menor proporcdo que a corrente quando ocorre variacdo brusca no indice de insolacgdo,
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resultando em um MPPT mais rdpido e com menores perdas.

A estratégia de controle adotada é mostrada na Figura 6.1.

in(ref) v CV vc > 1 /V d GVd vm

v

A 4
v

Figura 6.1 — Estrutura de controle.

A Tabela 6.1 contém os valores dos componentes utilizados no conversor para o projeto
dos compensadores. A pequena divergéncia nos pardmetros dos componentes se deve a
disponibilidade dos mesmos no almoxarifado do laboratério e da melhoria de dindmica do
conversor.

Tabela 6.1 — Parametros do prototipo Boost Quadratico

L, 2 x 450 puH @ 20 A (Tecnotrafo)

L, 2x 1 mH @ 10 A (Tecnotrafo)
C=C 2 x 4,7 uF 400 V Polipropileno Metalizado

C, 1 x 4,7 uF 400 V Polipropileno Metalizado

f, 50 kHz

Serdo projetados os compensadores Pl (Proporcional Integral), PID (Proporcional
Integral Derivativo) e PID+Notch (Proporcional Integral Derivativo com supressor de ruido)
que serdo avaliados por simula¢do computacional no Capitulo 7.

Como pode ser visto na Figura 6.1, a funcdo de transferéncia da planta é a Gy,
representada pela expressdo (2.16). V,, é a amplitude da onda triangular, H, e C, sdo as
funcdes de transferéncia do sensor de tensdo e do controlador, respectivamente.

Ao projetar os compensadores, deve-se considerar que Gyq varia com o indice de

insolagdo (S), tendo como conseqiiéncia a variagdo dos parametros V), D e R,,. Para avaliar o
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efeito da variagdo desses parametros, serdo estimados os seguintes valores apresentados na
Tabela 6.2. Os valores de V,, foram obtidos através da interpolagdo de V,,, € Viypmin.

Tabela 6.2 — Parametros estimados de G4 com a variacao da insolacao.

S [Wh’] Pyy [W] Vv [V] D [%] R,y [Q]

1000 1080 141,5 40,50 18,50

800 869,7 138,0 41,26 21,90

600 653,84 134,5 42,01 27,50

400 466,65 131,0 42,77 36,87

200 211,68 127,5 43,54 76,80

O diagrama de Bode de G4 para diferentes indices de insolacdo € ilustrado na Figura

6.2.

Diagrama de Bode
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Figura 6.2 — Efeito da variacao do indice de insolacdo em Gygq.
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Analisando a Figura 6.2, conclui-se que quanto menor for o indice de insolagdo, menor
serd o fator de amortecimento ({) dos pélos e zeros da planta em malha aberta. Por outro lado,
analisando o comportamento da fase do sistema mediante a variacdo da insolagdo, nota-se um
efeito benéfico para projeto dos compensadores, j4 que criam-se patamares de fase
praticamente constantes proximo a freqiiéncia de corte da planta, resultando em variagdes
minimizadas na margem de fase (MF) do sistema compensado, otimizando o controlador.

Objetivando avaliar o comportamento das raizes do sistema mediante a variagdo da
irradiagc@o solar, foi fechada a malha de controle utilizando um controlador com ganho
proporcional “k” e realimentacdo unitaria. Criou-se um loop variando-se o valor de “k” até e
utilizou-se as fungdes feedback(), pole() e zero() do Matlab. O resultado obtido estd ilustrado

na Figura 6.3.

15

05
— 1000 Wim?
O 800 Wim*
— 600 Wim?
— 400 YWim?
: : : : : : 200 Wim? :
05 ............... .............. .............. : .............. .............. ............... ..............
AR .............. .............. ........... : O@@O@
1 i i i i i i i i i
\‘?000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500

Figura 6.3 — Lugar Geométrico das Raizes da planta em malha fechada com controlador
Proporcional sob diferentes indices de insolacao.

Analisando a Figura 6.3, os pdlos e zeros da planta, destacados na cor preta, sdo as
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raizes do sistema para ganho proporcional k = 0 para diferentes indices de insolagio. A
medida que se reduz a irradiacdo solar, esses polos e zeros aproximam-se do eixo jw,
mantendo o valor da parte imaginaria (jow,) praticamente fixo e reduzindo-se os valores da
componente no eixo real, o que torna a resposta do sistema mais oscilatéria e lenta. Além
disso, para um valor fixo de insolacdo, com o aumento de k, os pélos de menor freqii€ncia
caminham em direcdo aos zeros que se encontram no semiplano direito formando os lugares
geométricos que levam o sistema a instabilidade, quando k > 0,003. Esses LGRs interceptam
0 eixo jw na freqiiéncia aproximada de *j8112 rad/s. Portanto, devido ao par de zeros
complexos no semiplano direito, o sistema sempre apresentard uma faixa limitada de ganho
para garantir a estabilidade, independentemente do método de controle em malha fechada
adotado.

A seguir serdo propostos trés compensadores para o controle MPPT com o conversor

Boost Quadratico.

6.2.3.1 - Compensador Proporcional Integral (PI)

O compensador PI serd projetado para atender o requisito de estabilidade e de tempo de
acomodacdo (Tayq) para os diferentes indices de insolagdo variando de 200 W/m? a 1000
W/m? considerando a freqii€ncia de atualizag¢@o do algoritmo MPPT (fy,,,p) de 100 Hz.

Partindo desse principio, adotou-se a freqii€éncia do zero do compensador como a média
geométrica entre a freqiiéncia de corte do filtro L,C, e a freqiiéncia de atualizagdo do MPPT.
O ganho foi ajustado de tal forma que garanta a estabilidade e obtenha-se um tempo de
acomodacdo da resposta ao degrau otimizado para todos os indices de insolag@o predefinidos.

A fungdo de transferéncia do compensador PI é dada por:
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N
K.(szj (6.35)

s

Gy =
A planta compensada apresentard trés zeros e cinco polos, resultando em um
decaimento de -40 dB/década e estabilizacdo de fase em -180°.

Foi implementado o seguinte programa no Matlab®, utilizando o Sisotool® para verificar

a margem de fase e o tempo de acomodagio do sistema compensado:

Tabela 6.3 — Codigo implementado para o projeto do controlador PI.

s=tf('s");

%% VALORES ADOTADOS PARA A PLANTA
fs = 50000;

Cl = 9.4e-6;

C2 = 9.4e-6;

L1 = 900e-6;

L2 = 2e-3;

Vo = 400;

Vm = 10; $Amplitude da dente de serra
Kpwm = 1/Vm;

Hv = 1 %$Ganho do Sensor de tensao

%$% PROJETO DO CONTROLADOR PI

fol = 1/sqrt(L1*C1);

fo2 = 1/sqrt(L2*C2);

fmppt = 100;

fi = sqrt(fmppt*fo2);

Ti 1/£fi;

Ki = 3;

Gpi=Ki* (1+s*Ti)/s;

%% FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA DIFERENTES NIVEIS DE INSOLACAO

S=[1000 800 600 400 200 1;

R=[18.50 21.90 27.50 36.87 76.80 1;

D=[0.4050 0.4126 0.4201 0.4277 0.4354];

for i=1:5
Gvcld = Vo* (1-D(1i))*(2*R(1i)-L2*(1-D(1i))"2*s+(R(1)*C2*L2)*s"2)/
(R(1)+(L1+L2*(1-D(1))"2)*s+(R(1) *(CL*L14C2*L2+C1*L2* (1—
D(i))"2))*s"2+ (C2*L1*L2)*s”3+ (R(1)*C1*C2*L1*L2) *s"4)
sisotool (Gvcld*Kpwm, Gpi)
bode (Gvcld*Kpwm*Gpi)

end

legend ('1000 W/m?', '800 W/m?','600 W/m2"','400 W/m?','200 W/m?")

grid on

A fungdo de transferéncia resultante do compensador PI é dada por:
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N
i) -

PI —

G
s

O diagrama de Bode da planta compensada para os diferentes indices de insolacdo é

mostrado na Figura 6.4.

Diagrama de Bode
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Figura 6.4 — Diagrama de Bode da planta com compensador PI
para varios indices de insolac¢ao.

A Tabela 6.4 ilustra os valores obtidos de Margem de Ganho (MG), de Margem de Fase
(MF), do ganho maximo do compensador que leva o circuito ao ponto de oscilagao (Kes) € de

Tempo de Acomodacdo (Tay¢) para diferentes indices de insolacao com o controlador PIL.
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Tabela 6.4 — Valores obtidos na resposta ao degrau com controlador PI.

S[W/m?] | MG [dB] | MF [°] Kose Tazq [ms]
1000 17,2 98,7 21,846 30.4
800 16,9 98,8 21,093 30,8
600 16,5 98,8 19,957 31,3
400 15,7 98,9 18,255 31,7
200 12,7 34,9 12,866 32,1

A Figura 6.5 ilustra o comportamento das respostas ao degrau do controlador PI
proposto para os diferentes indices de insolacdo. Nota-se que o controlador PI apresentou
resposta ao degrau bem comportada, com pequena variacao nos tempos de acomodagdo, boa
margem de ganho, porém com presenga de ruido de alta freqiiéncia para os baixos indices de
insolacdo. Contudo, observa-se que ndo atendeu ao requisito estabelecido a aplicacdao de
MPPT, pois 1/Ta;4 médio obtido foi de 32 Hz, ou seja, aproximadamente trés vezes menor

que o valor da freqiiéncia de atualizagdo minima desejada para 0 MPPT (fi,pp = 100 Hz).

Step Response

— 1000 Wim?
— 800 Wim?
— 600 Wim? |
— 400 Wim?
200 Wim?

Amplitude

0 | | | | |
0 001 0.02 0.03 004 005 0.06

Time (sec)

Figura 6.5 — Resposta ao degrau do controlador PI para varios indices de insolacao.
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Na tentativa de acelerar as respostas do sistema e ajustar as margens de ganho e de fase,

projetar-se-4 um compensador PID.

6.2.3.2 - Compensador Proporcional Integral Derivativo (PID)

O compensador PID adotado possui um par de zeros reais idénticos € um pdlo na
origem. A planta compensada apresentard quatro zeros e cinco podlos, resultando em um
decaimento de -20 dB/década e estabilizacdo de fase em -90°. Vale lembrar que, na prética,
deve-se adicionar um pdlo préximo a freqiiéncia de chaveamento.

A funcdo de transferéncia do compensador PID é dada por:

[“S j (6.37)
() °
G,,(s)=K~——=2

N

Para verificar a estabilidade do sistema compensado, deve-se considerar que a margem
de fase deve estar entre 0° e 180°. Além disso, para que o sistema apresente um tempo de
acomodacdo reduzido e com um overshoot pequeno, ¢ desejavel que se obtenha margem de
fase entre 45° e 76°. A freqiiéncia dos zeros do compensador deve ser muito menor que a
freqii€éncia de chaveamento, maior que a freqii€ncia de atualizacdo do algoritmo MPPT e
menor que a freqiiéncia de corte do filtro formado por L, e C,. Portanto, foi adotado o
seguinte critério de dimensionamento:

f.=5fpm =500 Hz (6.38)

O ganho do compensador foi ajustado manualmente no Sisotool de tal forma que atenda

os critérios de estabilidade e de tempo de acomodacdo satisfatorios para todos os indices de

insolacdo. A Tabela 6.5 apresenta o cddigo implementado para o projeto do controlador PID.
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Tabela 6.5 - Codigo implementado para o projeto do controlador PID.

%% VALORES CALCULADOS PARA A PLANTA

fs = 50e3 % Fregliéncia de Chaveamento
Cl = 9.4e-6

C2 = 9.4e-6

L1 = 900e-6

L2 = 2e-3

Vo = 400

Vm = 10 %$Amplitude da dente de serra
Kpwm = 1/Vm

Hv = 1 %$Ganho do Sensor de tenséao

%% PROJETO DO CONTROLADOR PID
fmppt = 100

fz = S5*fmppt

Wz = 2*pi*fz

K = 25 %Ganho do compensador PID

$Funcao de transferéncia do controlador PID
Gpid = (K/s)*(1 + s/Wz)"2;

%% FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA DIFERENTES NIVEIS DE INSOLACAO
= [1000 800 600 400 200 ]

Ppv = [1080 869.7 653.84 466.65 211.68
Vpv = [141.5 138.0 134.5 131.0 127.5
R = [18.50 21.90 27.50 36.87 76.80
D = [0.4050 0.4126 0.4201 0.4277 0.4354

0n

]
]
]
]

for i1i=1:5
Gvcld = Vo* (1-D(1))*(2*R(1)-L2*(1-D(1))"2*s+(R(1)*C2*L2)*s"2)/
(R(1)+(L1+L2*(1-D(1))"2)*s+(R(1i)*(C1l*L1+C2*L2+C1*L2* (1—
D(1))"2))*s"2+ (C2*L1*L2)*s "3+ (R(1)*C1l*C2*L1*L2)*s"4)
bode (Gvcld*Kpwm*Gpid)
sisotool (Gvcld*Kpwm, Gpid)
end

legend('1000 W/m2','800 W/m2',"'600 W/m?',"'400 W/m?','200 W/m?")
grid on

A funcdo de transferéncia resultante do compensador PID é dada por:

(1 4S T
31 1, 6 ( ° )
Gpp(s)=25. S

O diagrama de Bode da planta compensada para diferentes indices de insolagcdo &

mostrado na Figura 6.6.
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Diagrama de Bode
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Figura 6.6 — Diagrama de Bode da planta compensada com compensador PID variando-
se o indice de insolacao
A Tabela 6.6 ilustra os valores obtidos de Margem de Ganho (MG), de Margem de Fase
(MF), do ganho maximo do compensador que leva o circuito ao ponto de oscilagdo (Kes) € de

Tempo de Acomodagdo (Tay¢) para diferentes indices de insolacdo com o controlador PID.

Tabela 6.6 — Valores obtidos na resposta ao degrau com controlador PID.

S [Wm?] | MG [dB] | MF [°] Kose Tasq [ms]

1000 8,63 57.4 67,46 4,65
800 10 55,1 79,29 4,74
600 12 52,9 98,96 4,83
400 14,5 51,1 132,08 4,92

200 20,9 48,5 274,03 5,04
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A Figura 6.7 ilustra o comportamento das respostas ao degrau do controlador PID

proposto para os diferentes indices de insolagao.

Step Response
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Y ——— 400 Wim?
0.4 200 Wim? | _
i
0.2 -
D | 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time (sec)

Figura 6.7 — Resposta ao degrau do controlador PID para varios indices de insolacao.

Analisando a Figura 6.7 e a Tabela 6.6, nota-se que o controlador PID apresentou
resposta ao degrau bem comportada, com pequena variacdo nos tempos de acomodacio,
atendendo aos requisitos de Margem de Fase (46° < MF < 76°) e apresentando boa Margem de
Ganho. Diferentemente do controlador PI, esse PID atendeu ao requisito estabelecido a
aplicacdo de MPPT, pois 1/Tay4, médio obtido foi de 207 Hz, ou seja, aproximadamente duas
vezes maior que o valor da freqii€ncia de atualizagdo minima desejada para 0 MPPT (fipp =
100 Hz).

Na tentativa de melhoria das oscilacdes na resposta ao degrau provocadas pelos pélos
complexos conjugados mais préximos ao eixo jw, além da melhoria da MF e do Tayq,

projetar-se-4 um compensador PID modificado com os zeros complexos. Portanto, os zeros do
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compensador atuardo como um filtro supressor de ruido (Notch), alterando o lugar geométrico

das raizes do sistema, confinando-o e permitindo a acelerag¢do da resposta do sistema.

6.2.3.3 - Compensador Proporcional Integral Derivativo com Filtro Supressor de
Ruido (PID+Notch)

Conforme visto na Figura 5.3, os pdlos e zeros do sistema em malha fechada com ganho
tendendo a zero se deslocam em direcdo ao eixo jw a medida que se reduz o indice de
insolacdo. Desta forma, para a otimizagdo do projeto do compensador, analisar-se-4 o
comportamento do o lugar das raizes da planta em malha fechada ndo compensada para o
indice de insolacao S = 600 W/m? representado pela Figura 6.8.

Nota-se que a planta apresenta modos de vibracdo de alta freqii€ncia provocados pelos
polos complexos conjugados mais préximos ao eixo jo [62]. A resposta ao degrau (Figura
6.9) ilustra a oscilagdo provocada por esses polos de alta freqii€ncia e também o erro de
regime permanente.

Na Figura 6.8, o par de pélos conjugados mais distantes da origem é chamado de pdlos
do processo. O outro par de pdlos, mais proximo da origem, forma um lugar geométrico com
o par de zeros complexos posicionados no semiplano direito, determinando a freqiiéncia de
corte do sistema. Esses polos s@o responsdveis pelas oscilacdes de alta freqii€ncia presentes na
Figura 6.9.

Uma forma de se eliminar essas oscilagdes é fazer o cancelamento desses pdlos ou
confinar o lugar geométrico das raizes em torno dele, inserindo um par de zeros complexos
conjugados proximos a esses pdlos [63]. Desse modo, o LGR ¢ alterado, criando-se um novo
caminho que parte dos pélos do processo rumo aos zeros do semiplano direito, elevando-se

entdo a Margem de Ganho e acelerando a resposta do sistema.
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Figura 6.8 — Lugar das Raizes de G4 para S = 1000 W/m?.
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Figura 6.9 — Resposta ao degrau do sistema nao compensado (k = 0.006942).
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Da Figura 5.8, obtém-se a posi¢do dos pdlos de baixa freqii€ncia e, conseqiientemente, o
coeficiente de amortecimento ({;) e a freqii€ncia natural (w;) dos zeros do compensador. Em
seguida, adiciona-se um pdélo na origem para anular o erro de regime permanente. Por fim,
ajusta-se o ganho do compensador para que seja obtida a resposta mais rdpida possivel, sem
que ocorra overshoot acima de 20%. Aconselha-se ajustar o ganho para obter valores de MF
entre 46° a 76° para todos os indices de insolagao.

O compensador em questdo serd aqui denominado de PID+Nofch, ja que possui um par
de zeros e um polo, tal qual no compensador PID. A diferenga entre os dois compensadores é
que no PID os zeros estdo situados no eixo real e no PID+Notch sdo um par de zeros
complexos conjugados posicionados proximo ao par de pdlos complexos de menor
freqiiéncia. A planta compensada apresentard quatro zeros e cinco poélos, resultando em um
decaimento de -20 dB/década e estabilizacdo de fase em -90°. Vale lembrar que, na pratica,
deve-se adicionar um pdlo proximo a freqiiéncia de chaveamento.

Assim, o compensador PID+Norch terd a seguinte funcdo de transferéncia:

4 4

26, 5
K

G snowen =
h)

A funcdo de transferéncia resultante do compensador € dada por:

S+
6070 6070’ (6.41)

s

2.0,134 s’ J
+

Gripnoren (8) = 173-(
O programa implementado no Matlab, para o projeto do compensador PID+Notch,

considerando variacdes do indice de insolacdo de 200 a 1000 W/m? € mostrado na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 — Codigo implementado para o projeto do controlador PID+Notch

s=tf('s");

%% VALORES CALCULADOS PARA A PLANTA

fs = 50e3 % Freqliéncia de Chaveamento
Cl = 9.4e-6

C2 = 9.4e-6

L1 = 900e-6

L2 = 2e-3

Vo = 400

Vm = 10 %$Amplitude da dente de serra
Kpwm = 1/Vm

Hv = 1 %$Ganho do Sensor de tenséao
%% PROJETO DO CONTROLADOR PID+NOTCH

Wz = 6070

zeta = 0.134

K = 173 %Ganho do compensador PID

$Funcao de transferéncia do controlador
Gpidnotch = (K/s)*( 1 + (2*zeta*s/Wz) + (s/Wz)"2)

%% FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA DIFERENTES NIVEIS DE INSOLAGAO
= [1000 800 600 400 200 ]
Ppv = [1080 869.7 653.84 466.65 211.68]
Vpv = [141.5 138.0 134.5 131.0 127.5 ]

0n

R = [18.50 21.90 27.50 36.87 76.80 ]
D = [0.4050 0.4126 0.4201 0.4277 0.4354]
for i=1:5

Gvecld = Vo* (1-D(1))*(2*R(1)-L2* (1-
D(i))"2*s+(R(1)*C2*L2)*s"2)/(R(1)+ (L1+L2*(1-
D(1))"2)*s+(R(1i)* (C1*L1+C2*L2+4C1*L2* (1-
D(i))"2))*s"24+ (C2*L1*L2)*s "3+ (R(1)*C1*C2*L1*L2)*s"4)
bode (Gvcld*Kpwm*Gpidnotch)

sisotool (Gvcld*Kpwm, Gpidnotch)

end

legend('1000 W/m2','800 W/m?',"'600 W/m?',"'400 W/m?','200 W/m?")
grid on

O diagrama de Bode da planta compensada para os diferentes indices de insolacido €
mostrado na Figura 6.10. Nota-se que o compensador projetado exerce a funcdo de filtrar o
efeito da vibracdo de alta freqiiéncia provocada pelos pdlos conjugados mais préximos ao
eixo jo, os quais sdo provenientes da freqii€ncia de corte do filtro formado por L, e C,. Jd o
polo na origem, tem a funcdo de amplificar as baixas freqiiéncias, resultando na retirada do
erro de regime permanente. Por fim, o outro pélo serve para acelerar a resposta do sistema,
restabelecendo a ordem origindria da planta e ajudando a filtrar as harmdnicas provenientes da

freqii€ncia de chaveamento.
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Figura 6.10 — Diagrama de Bode da planta compensada com o controlador PID+Notch.

A Tabela 6.8 ilustra os valores obtidos de Margem de Ganho (MG), de Margem de Fase

(MF), do ganho maximo do compensador que leva o circuito ao ponto de oscilagdo (Kes) € de

Tempo de Acomodagdo (Tayy) para diferentes indices de insolagdo com o controlador

PID+Notch.

Tabela 6.8 — Valores obtidos na resposta ao degrau com controlador PID+Notch

S [W/m?] | MG [dB] MF [°] Kose Tazq, [ms]
1000 8,77 64,9 4747 1.9
800 10,3 72,1 5577 1,86
600 12,2 76 702,5 1,75
400 14,8 68,8 942,3 1,27
200 21,2 59,5 1984,8 2,8
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A Figura 6.11 ilustra as respostas ao degrau para os diferentes indices de insolacao.

Step Response

1.4 : : : .
12} .
§ 08t | -
= —— 1000 Wim?

E 06 ——— 800 Wim? -

< | — 600 Wim?
04! ——— 400 Wim? i

' 200 Wim?
02} -

D | 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
Time (sec) w10

Figura 6.11 — Resposta ao degrau da planta compensada para diferentes indices de
insolacao utilizando o controlador PID+Notch.

Analisando a Tabela 6.8 e a Figura 6.11, pode-se concluir que o controlador PID+Notch
€ 0 mais adequado a aplicacio do MPPT com o conversor Boost Quadratico, pois além de ser
mais rdpido que o PID, sua resposta ao degrau apresenta variacdo pequena da MF, boa
margem de ganho e o 1/Tayq médio obtido foi de 522 Hz, ou seja, aproximadamente cinco
vezes maior que o valor da freqii€ncia de atualizagdo minima desejada para 0 MPPT (fipp =
100 Hz). Neste caso, pode-se utilizar uma freqiiéncia de atualizacdo do MPPT acima do valor
estipulado em projeto, com o intuito de reduzir as perdas no rastreamento da maxima poténcia

do arranjo fotovoltaico.
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6.3 - ROTEIRO DE PROJETO DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO COM
COMUTACAO SUAVE

Para o roteiro de célculo dos elementos ressonantes das células de auxilio a2 comutacio
SSS1 e SSS2, serdo considerados os equacionamentos do conversor Boost Quadratico Hard
para realizar os célculos de razdo ciclica, corrente e tensdes médias nos indutores e
capacitores de filtro. Além disso, o projeto das células de auxilio a comuta¢do considerard os
pontos de operagdo fornecidos nas andlises gréficas dos capitulos 4 e 5. Assim sendo, serdo
extraidos resultados experimentais para ganhos de tensdo Gpin = 3,5 € Gnax = 4,0, variando-se
a poténcia de carga de Pomin = 200 W a Py = 800 W, considerando-se a tensdo de saida V, =

350 V e rendimento esperado de n = 95 %.

6.3.1 - PASSO 1: CRITERIO DA TAXA DE VARIACAO DE TENSAO (dV/dt)

Em [64] recomenda-se que a mdxima taxa de variacdo de tensdo nos terminais de um
semicondutor seja menor ou igual a 2000 V/us, garantindo baixos niveis de EMI. Sabe-se que
o pior caso de variacdo instantinea de tensdo no capacitor ressonante ocorre na sexta etapa de
operacdo, quando o interruptor S, é aberto. Nesta etapa, Cr assume a corrente que estava
passando em S,, carregando-se linearmente até atingir a tensdo nula. Assim sendo, o valor

minimo de C; é dado por:

> ILl +ILZ 10—6

"7 2000
. PG 6
> (Pm Gmaxj+ s\ G || 10
I V.n v.n 2000 (6.42)

i -6
¢ 8004 ), 800./4 10
350.0.95 ) | 350.0,95 | | 2000

C, >7,22nF
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6.3.2-PASSO 2: CRITERIO DA COMUTACAO SUAVE NA ABERTURA DO
INTERRUPTOR

Consultando os dados do catdlogo do interruptor SiC CMF20120D, o tempo de
crescimento da tensdo fornecido é de t,, = 38 ns. Portanto, adotar-se-4 o tempo de comutacio
minimo na abertura do interruptor de 60 ns. A etapa de operacdo que envolve esse cédlculo € a
sexta etapa. Portanto, o valor minimo de C, para obter comuta¢do suave na saida de condugédo

devera ser:

Aty =2 60ns
pr, = Vel
ILl + IL2
V>C,
Gmax ‘ (1 + Gmax )

At, =
P

V:C
At, = o Tr > 60ns
e .(1+ Gmax) 6.43)

omax * max

P G- (1+G, )

800.4.(1+4)

3507

C,>60.10.

C, >60.10"°.

C z4,TnF

6.3.3 - PASSO 3: CRITERIO DA COMUTACAO SUAVE NO FECHAMENTO DO
INTERRUPTOR

A pior situacdo para ocorrer comutacdo suave na entrada de condugdo ocorre para a
condicdo de Pypin € Gmin. Consultando o catdlogo do interruptor SiC CMF20120D, o tempo de
decaimento da tensdo fornecido € de tr, = 24 ns. Portanto, adotar-se-4 o tempo de comutacio
minimo no fechamento do interruptor de 32 ns. As etapas de operacdo que envolvem esse

célculo sdo a primeira e a segunda. Portanto o valor minimo de L, para obter a comutagio
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suave na entrada de conducgio deveri ser:

I, . .L P .G
Al — ZL2min*""a __ _ omin min L

Imin Vo Voz ““a
- P_. .G .G
Atzmin — Ilem La — omin mlr; min .La
VCI Vo
At AL 232ns
P_. /G
omin N _—min_ (1+G,,).L,>32ns (6.44)
|4
2
L,>32.107. Y,
Pomin ‘\/Gmin * (1 + Gmin )
2
L,>32.107. 350

200.4/3,5.(1+3,5)

L, 223uH

6.3.4-PASSO 4: CRITERIO DA RELACAO ENTRE FREQUENCIA DE
CHAVEAMENTO E FREQUENCIA DE RESSONANCIA

Para que a célula de auxilio a comutacdo ndo afete significativamente as etapas PWM
de acimulo e transferéncia de energia (Ats e Atyg), é desejavel que a freqiiéncia de ressonancia
seja pelo menos dez vezes maior que a freqii€ncia de chaveamento.

£, =50kHz
Jus10 (6.45)

s

£, 2500 kHz

6.3.5 - PASSO 5: DETERMINACAO DE L, E C;
Adotando-se C; = 18,3 nFe L, = 2,3 uH, a freqiiéncia de ressonancia obtida seré de f, =

777,9 kHz, atendendo aos critérios de dimensionamento.

6.3.6 - PASSO 6: DIMENSIONAMENTO DE L,

O dimensionamento de Lr € critico na célula SSS2. Assim, estabeleceu-se dois critérios
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para seu dimensionamento.

6.3.6.1 - CRITERI0O DE COMUTACAO SUAVE NA ENTRADA DE
CONDUCAO

A somatéria de tempo das duas primeiras etapas deve ser maior que o tempo de
decaimento da tensdo do interruptor. Conforme estabelecido no PASSO 3, tem-se:

+ At =m232ns

2min

At

Imin
0

2
L >32.10°— e

Pamin Y Gmin (6’46)

350°

200./3,5

L >10,48 uH

L 232.107.

6.3.6.2 - CRITERIO DA CORRENTE MAXIMA NO INTERRUPTOR

No conversor SSS2 o pior caso de corrente de pico no interruptor serd quando Vy = V,,
sob condicdes de poténcia e ganho de tensdo méaximos. Estabelecendo como critério que o
valor mdximo da corrente no interruptor seja duas vezes o valor midximo da soma das

correntes nos indutores do conversor, tem-se:

I +IL2max +%=2‘(1leax +IL2max)

Py G + /G )

Vo 77
2

V’'n (6.47)

C T PG+ )

2

Sp max = Ileax

14
o], +1, =
Z

350%.0,95

800.(4++/4)

L >18,2.107.

L 10,7 uH

Conforme disponibilidade de indutor no almoxarifado do laboratério, escolheu-se
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utilizar um indutor Lr = 15 pH.

6.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte desse capitulo foram elaborados trés roteiros de projeto dos seguintes
compensadores: PI, PID e PID+Notch. O compensador PI apresentou resposta muito lenta em
relacdo a especifica¢do de projeto. O compensador PID apresentou resposta duas vezes mais
rdpida que a especificacdo de projeto e o compensador PID+Notch apresentou resposta cinco
vezes mais rapida, além do beneficio da redug@o de ruidos inerentes a planta do conversor.

Na segunda parte do capitulo foram apresentados os roteiros de dimensionamento dos
elementos ressonantes das células de auxilio a comutagao.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais

referentes aos conversores apresentados até entdo.




CAPITULO 7:
RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresentard resultados experimentais e de simulagdo dos conversores
propostos nos Capitulos 2 a 5.

Os resultados de simulag@o s@o importantes: para o estudo qualitativo do funcionamento
dos circuitos de controle e de poténcia dos conversores; para a comparacdo dos resultados
apresentados pelo modelo matemdtico na andlise quantitativa; para a verificagdo e estudo de
viabilidade das topologias propostas e, por fim, para a conferéncia com os resultados
experimentais, tornando possivel a identificacdo de falhas de funcionamento dos elementos de
circuito e melhorias no roteamento de placas de circuito impresso.

Ap6s a validacdo através de simulagdo computacional, realiza-se a montagem e ensaios
dos protétipos com o intuito de validar o trabalho apresentado.

O contetido deste capitulo sera disposto na seguinte ordem:

e Resultados de simulacdo do conversor Boost Quadritico MPPT com os
compensadores PI, PID e PID+Notch com fonte ideal na saida do conversor;

e Resultados de simulagdo do sistema fotovoltaico completo conectado a rede
trifasica;

e Resultados de simulagdo e experimentais dos conversores Boost Quadratico
SSS1 e SSS2;

e Resultados experimentais do conversor Boost Quadratico Hard e SSSI1
realizando rastreamento de méaxima poténcia com o uso do algoritmo P&O e

controlador PID+Notch discretizado pelo método Tustin com freqii€ncia de
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amostragem de 300 kHz, embarcado na plataforma DSP TMS320F28335 da

®
Texas Instruments .

7.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
COM CONTROLE MPPT P&O COM FONTE IDEAL NA SAIDA

Para a obtenc¢do dos resultados de simulacdo, foi utilizado o conversor Boost Quadratico
ideal com fonte de tensdo constante no estigio de saida, associado a 8 painéis em série
conforme Tabela 2.2 e Tabela 6.1, utilizando os compensadores PI, PID e PID+Notch
dimensionados no Capitulo 6.

As Figura 7.1, Figura 7.2 e Figura 7.3 representam, respectivamente, o circuito de

poténcia ideal, circuito de controle, perfil de insolagdo e de temperatura simulados no PSIM.

s
B2
400V
o]
L ®
a"a
coppr * G s 2
. (\PVRef - %wmz
fmppt - File 10%m
Y PID 1 o v

Vin Ppv
MPPT Perturb & Observe
PID+Notch

Figura 7.2 — Circuito de controle simulado.
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Figura 7.3 — Perfil de insolacio e temperatura simulado.
7.2.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO DO CIRCUITO COM O CONTROLADOR
PI
Com o intuito de confrontar a resposta ao degrau obtida no projeto do controlador PI
apresentada na Figura 6.5 foi realizada a simulag@o para o indice de insolagcdo S = 1000 W/m?,
com degrau de perturbacdo AV = 0,5 V e freqiiéncia de atualiza¢do fmppt = 20 Hz, conforme

ilustrado nas Figura 7.4 e Figura 7.5.

Vpv AVGX(VpV,20u) VRef
139
138.5
138 ey A&l LS
137.5
137
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Time (s)
Figura 7.4 — Tensao de referéncia (Vger) e tensdo no painel (V,,) com o controlador PI
para S = 1000 W/m?, fmppt =20 Hze AV=0,5V.




208 Capitulo 7

Pmp Ppv

1.08K |-

1.0799K

1.0798K

1.0797K

1.0796K

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Time (s)

Figura 7.5 — Poténcia méxima do painel (Pyp) e poténcia extraida do painel (Pp,) com o
controlador PI para S = 1000 W/m?2,

Conforme o esperado, apesar de apresentar resposta criticamente amortecida, o
conversor com o controlador PI é muito lento, o que torna 0 MPPT pouco eficiente mediante

variagdes bruscas de insolagdo, tornando-o inadequado as especificacdes minimas do projeto.

7.2.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO COM O CONTROLADOR PID

Diferentemente do controlador PI, o controlador PID ja apresenta uma resposta muito
mais rapida, atendendo ao requisito de projeto de 1/Tayq > 100 Hz. Dessa forma, foram feitas
duas simulacdes distintas: a primeira delas com fmppt = 100 Hz e a segunda com fmppt = 400
Hz. Como 1/Tayq, médio obtido para esse controlador foi de 207 Hz, as freqiiéncias de
atualizacdo do algoritmo MPPT escolhidas tem o intuito de avaliar as perdas e o
comportamento dindmico do MPPT mediante uma freqiiéncia de perturbacdo maior que o
tempo de acomodacdo da resposta do sistema.

A Figura 7.6 ilustra a resposta do sistema para S = 1000 W/m2, AV = 0,5 V e fmppt =

100 Hz. Note que o tempo de acomodacdo e a envoltdria sao semelhantes ao encontrado na
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Figura 6.7, validando mais uma vez a modelagem do conversor.

A Figura 7.7 e a Figura 7.8 ilustram a resposta do sistema para fmppt = 100 Hz,
mediante variacdo no perfil de insolacio, conforme apresentado na Figura 7.3. J4 a Figura 7.9
e a Figura 7.10 ilustram a resposta do sistema para fmppt = 400 Hz. Note que, apesar da
freqiiéncia de atualizacdo de 400 Hz estar mais rdapida que o tempo de acomodacdo, o sistema
apresenta menores perdas de rastreamento que com 100 Hz. Isso acontece devido a reducdo
de tempo para o sistema encontrar o ponto de maxima poténcia quando ocorrem variacdes na
insolacdo. Essa situacdo € evidenciada na transi¢do de S = 400 W/m?2 para 200 W/m? e vice-
versa. Uma alternativa para melhoria do algoritmo MPPT P&O seria adicionar uma sub-rotina
ao algoritmo para que o valor de AV seja adaptativo quando ocorre uma variacdo brusca de
insolacdo. Além disso, como a variagdo de V,, mediante variacOes de insola¢do nio € muito
grande, recomenda-se que o AV seja, no maximo, de 2 V. Ap6s diversas simulagdes, o melhor

valor encontrado em simulagfo para AV foi de 0,5 V.

Vpv VRef AVGX(Vpv,20u)

139

138.5

138 fo e R

137.5

137

0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Time (s)

Figura 7.6 — Tensao de referéncia (Vg¢r) e tensio no painel (V,,) com o controlador PID
para S = 1000 W/m?, fmppt =100 Hze AV =0,5 V.
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Figura 7.7 — Tensoes (V,y € Vger) € Correntes (I e I,y) para o compensador PID com
fmppt = 100 Hz.

10

0.25
0.2
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DeltaV = 0,5V
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Figura 7.8 — Razao Ciclica (D) e integral das perdas no rastreamento para o
compensador PID com fmppt = 100 Hz.
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Figura 7.9 — Tensoes (V,y € Vger) € Correntes (I e I,,) para o compensador PID com
fmppt = 400 Hz.
D
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Figura 7.10 — Razao Ciclica (D) e integral das perdas no rastreamento para o
compensador PID com fmppt = 400 Hz.
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7.2.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO COM O CONTROLADOR PID+NOTCH

Conforme visto no roteiro de projeto, o controlador PID foi adaptado para alterar o
lugar geométrico das raizes, acelerando a resposta do sistema e atenuando os modos de
vibracdo inerentes dos pdlos de menor freqiiéncia da planta. Para que isso ocorra, o par de
zeros do controlador deve atuar também como filtro supressor de ruido (Notch), ou seja, deve
ser um par de zeros complexos conjugados. A Figura 7.11 comprova que a resposta obtida do
sistema estd em conformidade com a obtida no roteiro de projeto apresentado na Figura 6.11.

Comparando as Figura 7.6 e Figura 7.11, € notdria a reducdo da ondulacdo de tensdo no

capacitor de entrada do conversor (V,,) com o controlador PID+Notch.

Vpv VRef

139.5
fmppt = 400 Hz
DeltaV = 0,5V
S = 1000 Wim?

139

138.5

138 L

137.5

0.165 0.1675 0.17 0.1725 0.175
Time (s)

Figura 7.11 - Tensdo de referéncia (Vger) e tensdo no painel (V) com o controlador
PID+Notch para S = 1000 W/m?, fmppt =400 Hze AV=0,5V.

As Figura 7.12 e Figura 7.13 ilustram a resposta do sistema com o controlador
PID+Notch para fmppt = 400 Hz e AV = 0,5 V. Esse controlador apresentou uma pequena
reducdo nas perdas do MPPT, comparadas a resposta do controlador PID. Através da Figura
6.11 ficou provado que a resposta a perturbacio do sistema € muito semelhante para todos os
indices de insola¢@o. Observando a Figura 7.11, nota-se que V), atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 625 ps, portanto, seria interessante averiguar o funcionamento com

fmppt = 1,6 kHz.
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150
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fmppt = 400 Hz
DeltaV = 0,5V

10

800 Wim? | :
. 600 Wim?

200 Wim?

0.6
Time (s)

0.8

Figura 7.12 — Tensoes (Vpy e Vger) € Correntes (I e I,y) para o compensador PID+Notch
com fmppt = 400 Hz.
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Deltav = 0,5 V

400 Hz
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025 |

02 |

015 |

01 |

0.05 |-

0.
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0.4

0.6
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Figura 7.13 — Razao Ciclica (D) e integral das perdas no rastreamento para o
compensador PID+Notch com fmppt = 400 Hz.
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135

130

fmppt = 1600 Hz
DeltaV = 0,5 V

125

400 Wim?

200 W/m*

0.2 0.4 0.6

Time (s)

0.8

Figura 7.14 — Tensoes (Vpy € Vger) € Correntes (I e I,y) para o compensador PID+Notch

com fmppt = 1600 Hz.
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DeltaV = 0,5V
fmppt = 1600 Hz
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I R T S S e T
I e R e e S R
L0 R L S o e
0 ==t St O S
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Figura 7.15 — Razao Ciclica (D) e integral das perdas no rastre
compensador PID+Noftch com fmppt = 1600 Hz.

amento para o
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As perdas no rastreamento para fmppt = 400 Hz no controlador PID e no PID+Notch
sdo praticamente iguais. Entretanto, utilizando fmppt = 1600 Hz, as perdas sdo reduzidas
ainda mais com o PID+Notch, mas a resposta de tensdo nao estabiliza em todos 0s momentos.
Assim, a malha externa de controle torna-se tdo rdpida quanto a interna, condi¢do inadequada
de projeto, podendo provocar instabilidades nas tomadas de decisdo do algoritmo P&O.

Tendo em vista que os resultados de simulacdo apresentados para o conversor Boost
Quadratico com o controlador PID+Notch foram satisfatdrios, a seguir serd apresentada a
simulagdo do sistema fotovoltaico completo com conexdo a rede elétrica utilizando um
inversor trifisico com controle de estabilizacdo da tensdo do barramento CC e com injecédo de

Poténcia Ativa.

7.3 - RESULTADOS DE S,IMULACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE TRIFASICA

O Sistema Fotovoltaico completo Conectado a Rede Trifasica que serd apresentado a
seguir é resultante da unido do Inversor Trifdsico apresentado no Capitulo 3 e do circuito de
Rastreamento de Maéxima Poténcia utilizando o algoritmo Perturba e Observa com o

conversor Boost Quadratico com controle PID+Notch apresentado nesse capitulo.

Arranjo Fotovoltaico

Pmp = 1080 W

Algoritmo MPPT P&C
Conversor Boost Quadratico
Controlador PID+Motch

Inversor Trifasico Conectado a rede

fmy = 400 Hz _
el S O o
1 120m
Vot - R Vb - ’ SRR
/)Vb'JSFD Al f#\ A i
E*‘e'c— — hd f’\ Vel

Figura 7.16 — Circuito de Poténcia do Inversor Trifasico.

A Figura 7.16 mostra o circuito de poténcia do Inversor Trifasico, onde foram feitas
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duas alteragdes em relacdo a Figura 3.3. Na primeira alterac@o, o barramento CC do inversor
foi substituido pelo circuito MPPT apresentado nas Figuras 7.1 e 7.2, sendo substituida a
fonte de tensdo de 400 V na saida do conversor Boost Quadritico por um capacitor ideal de
330 uF. A outra modificacdo foi a alterag@o das indutancias de filtro de 2 mH por indutores de

10 mH, devido a redug¢do da poténcia processada no sistema a ser simulado.

Referéncia de tensdo e fase na base d-q | Corrente realimentada na base d-g Modulador PWM
Iref_a
T Ia_resalim g1
. Emulador de (\P 2 @ - . Tref s (| @ >
E—D% Referéncia @Ih ©Ih—reall‘“ - Teer b :1>—o—Do—[>—@
vd* Ic ; rer |
. . Z 3 {) - Angular @ @ Ic_realim 1d_realim @
@ ar{x P—ta2)
| = Iref b
. ¢ olo Vtheta = e g R O } [
N : e e - Iref ot
= _— . edc ofo | Iq_realim >
= o TheTE |6.203185 Sensor Hall Iref c (|-
i ~ - >
i} 60HzZ £e=6000Hz 3 .
0 ©
e} Vtriang e
= 25kHz
Céiculo da Poténcia Ativa instantanea Trifisica (p) e das referéncias de corrente em quadratura Controle Proporcional Integral para malhas de corrente
Id_ref
bus 10 2000 QP p @ 213 K=0.12
oD i 15 [Fd ref @ahs T=0012
Id ref ;-" [ |
400 @ o =P _
@ aes p 18 rea1in__H K042
-~ Ig re *, B
, . o < ]
2/3@ Ig realin{” -

Hz] [ fa res

abs

Figura 7.17 — Circuitos de Controle do Inversor Trifasico.

A Figura 7.17 ilustra o circuito de controle do inversor trifdsico conectado a rede. Aqui
também foram feitas algumas adaptacdes para a aplicagdo fotovoltaica. Dentre elas, foi
desabilitada a malha de cdlculo de poténcia reativa instantanea trifasica, pois deseja-se injetar
na rede somente poténcia ativa. Para otimizar o tempo de simulacdo, foram utilizados os
blocos de transformacdo d-q do PSIM. Com isso, algumas alteracdes escalares tiveram de ser
feitas no circuito de controle devido a nio ortogonalidade dessas matrizes de transformadas.
Note que: as varidveis vg* e Iq_realim foram multiplicadas por -1; as varidveis Id_ref e Iq_ref
foram multiplicadas por 2/3 e o valor da amplitude da dente-de-serra que emula o PLL foi
alterado para 2, pois os calculos internos das transformadas sao feitos em radianos. Por fim,

foi adicionada uma malha de controle para o cdlculo da poténcia ativa instantinea trifasica
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(p). A tens@o medida no barramento CC (Vj,,) € subtraida pelo valor de tensdo desejado na
entrada do inversor (400 V) que, por sua vez, gera uma tensdo de erro que é amplificada por
um compensador proporcional e somada a poténcia instantanea resultante do MPPT (Ppv =
1;,,*Vi,). Ppv constitui em desacoplamento da energia injetada pelo painel na regulacdo de
tensdo no elo CC. Em muitos casos utiliza-se um compensador PI sem o referido
desacoplamento.

As Figuras 7.18 a 7.21 ilustram o comportamento de diversos pardmetros do circuito
mediante variacdes bruscas de insolagdo partindo de 1000 W/m? até chegar a 200 W/m?2. O
primeiro grafico contém as tensdes do painel (V,,) e de referéncia de controle (Vgy). O
segundo grafico mostra o comportamento da tensdo no barramento do inversor (Vp,). No
terceiro grafico, ilustra a integral da diferenca entre a poténcia médxima disponivel (P,,,) pela
poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico (P,,). Por fim, o ultimo gréifico representa as
correntes injetadas na rede.

Analisando os resultados de simulagdo, percebe-se que no momento da transicao brusca
de insolacd@o a tensdo do arranjo fotovoltaico sofre uma oscilagio rdpida, porém o controle
consegue restabelecer a dindmica do sistema em até dois ciclos do MPPT. Em conseqii€éncia
disso, a tensdo do barramento CC do inversor também sofre uma pequena perturbacio, porém
¢ corrigida rapidamente pela malha de controle proporcional, mantendo a tensdao com
pequenas variacdes em torno de 400V, comprovando sua eficicia. Percebe-se também que,
em regime permanente, a variacio de tensdo em Vy, foi maior na variagdo de 1000 W/m? para
200 W/m?, resultando em maior actimulo de perdas no rastreamento devido ao tempo gasto
para atingir a tensdo de maxima poténcia, conforme ilustra a Figura 7.21. Por fim, ao observar
a dindmica da corrente injetada na rede para os diferentes degraus de insolagdo, nota-se que o

ajuste de fase e de amplitude € rapido e bem comportado, tornando a aplicacdo bastante vidvel
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para maiores poténcias ao utilizar-se o inversor trifdsico com o controle P-Q.

S5.Vpv S5.VRef

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Figura 7.18 - Sistema Completo: PID + Notch fmppt = 400 Hz. Degrau de insolacao de
1000 W/m? para 800 W/m?2.
S5.Vpv S5.VRef

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Figura 7.19 - Sistema Completo: PID+Notch fmppt = 400 Hz. Degrau de insolacao de
1000 W/m? para 600 W/m?2,




219 Capitulo 7

140
130
120

404
400
3%

0.012
0.008
0.004

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Figura 7.20 - Sistema Completo: PID+Notch fmppt = 400 Hz. Degrau de insolacao de
1000 W/m? para 400 W/m?2,

140
130
120

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Figura 7.21 - Sistema Completo: PID+Notch fmppt = 400 Hz. Degrau de insolacao de
1000 W/m? para 200 W/m?2..
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7.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
HARD

Com o intuito de comprovar o funcionamento do conversor, foram estabelecidos dois
pontos de operagdo para obtencdo dos resultados experimentais, conforme dimensionamento

no Capitulo 6. A Tabela 7.1 contém os parametros utilizados no protétipo.

Tabela 7.1 — Parametros do protétipo Boost Quadratico Hard

L, 2 x 450 uH @ 20 A (Tecnotrafo)
L, 2x 1 mH @ 10 A (Tecnotrafo)
C,=C=C, 4,7 uF 400 V Polipropileno Metalizado
f; 100, 75 e 50 kHz
Vi 87,5VelOOV
Vv, 350V
Diodos SiC C3D2060D
Interruptor Z-Fet MOSFET CMF20120D
R, 154,4 Q
Gate Driver SKHI 100p (Semikron)
Fonte para Gate Driver SKHI PS2 (Semikron)

Para a obtengdo dos resultados experimentais foram utilizados: gerador de funcédo
3321A da Agilent; osciloscépio TPS2024, ponteiras de tensdo e de corrente da Tektronix;
wattimetro WT230 da Yokogawa; fonte de alimentacdo mod. 1310 da MCE; gate driver
SKHI 100p e sua respectiva fonte SKHI PS2 da Semikron.

A seguir serdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor e as
formas de onda de corrente nos indutores L; e L, para as freqii€éncias de chaveamento de 100

kHz, 75 kHz e 50 kHz, com ganhos de tensdo 4 e 3,5, respectivamente.
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Tekk T @ Stop M Pos: 3,520 us MEDIDAE  Tel I @ Stop M Pos: 3.520,us MEDIDAS
+ +
IL1
vep L SO
Isp CH2 DESL Vi
e Média o
IL2 1004
CHd -—-—'~+—+—+‘—-+—~" CHd
. Médin blédin
L TRk 43984
a* CH2Z DESL @
Freqiiéncia
M 1000 CHZ 2504 M250us
CHE 100 CHA 5004 31-Maio-15 16:30 CHY 2504 1-Maio-15 16:35
Figura 7.22 - f,=100 kHz, G=4,V,=350 V, P, = 796,4 W, 1 = 92,03 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L.1 e L2.
Tek I Tria'd MPos: 32800s  MEODAS Tek  JL Tria'd b Pos: 3.2800s  MEDIDAS
+ +

_\h‘i‘ Isp _—+—_\+kl“£—+—“_+ CH2

' CH2 DESL :
e e b Iédia
M IL2 3,364
CHe -JF-++\k’ CHd
dia i
1014 4954
a j EEE a CH3 DESL
420 L
M 1,008 CHZ 2504 M 250
CHI 00V CHA 5004 31-Maio—15 16:43 CHE 2504 F1-Main-15 16:44

Figura 7.23 - f;,=75kHz,G=4,V,=350 V, P, =793,9 W, n = 92,69 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L.1 e L2.

Tel I Trig'd 14 Pos: 5,300.0s MEDIDAS  Tale Il Trig'd t Pos: 5.300.0s MEDIDAS
+* +*

IL1
Vsp 2 iy
Isp }-——— CHz
CH2 DESL i
= Média 1o
IL2 9544
CH4 ‘—‘-\F,’—‘_F"——— CH4
Pédio Pédio
BI04 4324
ar— HE £HS DESL
04y e
M 2.50us CHZ 2504 M 250us
CHI 100Y  CH4 5004 51-Maio—15 1648 CHE 2504 31-Maio-15 1647

Figura 7.24 - f,=50kHz,G=4,V,=350 V, P, = 790,1 W, 1 = 93,25 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L1 e L2.
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Tek L Trig'd M Pos: 3.360s MEDIDAS Tek L Tria'd b Pos: 5.360.us MEDIDAS
+ +
v Vsp IL1
CH2 DESL ‘F'EH Clie
. Média
Iédia
, IL2 5564
CH4 R _{—H_ CH
Médio Médio
B.254 452
EES ar CH3 DESL
y P
412
M 1005 CHZ 2504 M 1.00us
CH3 100%  CHY 5004  $1-Maio-15 1651 CHA 2504 51-Maio—15 1652

Figura 7.25 - ;=100 kHz, G = 3,5, V, =350 V, P, = 789,6 W, 1 = 93,54 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L.1 e L2.

Tel Il Trig'd I Pos: 3.360.us MEDIDAS  Tale Il Trig'd t Pos: 3.360.us MEDIDAS
+* +*

IL1
CH2 DESL "F\lr/#‘%‘ s
édio IEElE
L2 B5TH
CH4 ’+—E+,1+\+ CHA
Média Média

vVWsp

5224 4E14
EES a CH3 DESL
y (E
412y
M 1.00us CHZ 2504 M 2500s
CHI 00Y  CHY 5004 $1-Maio—15 16:54 CHA 2504 F1-Maio-15 1656

Figura 7.26 - - f, =75 kHz, G = 3,5, V, =350 V, P, = 789,2 W, 1 = 94,06 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L.1 e L2.

Tek 1L i Tria'd MPos:S300us  MEODDAS Tek L & Tria'd M Pos: 530005 MEDIDAS
+ -
Is (_.__}L_._\__ﬁ
P CH2 DESL ;;2
Média 2
L2 5454
CHd -__ﬁ__+_d_,_-r—~+-———___h CHd
Média Média
L 4304 4564,
a» ¥ HE £HS DESL
05 e
M 2,500 CH2 2504 M2500s
CH3 100%  CHY 5004 31-Maio—15 1658 CHY 2504 31-Maio—15 1653

Figura 7.27 - - £, =50 kHz, G = 3,5, V, =350 V, P, = 789,0 W, 1 = 94,50 %
(a) Tensao e Corrente no interruptor (b) Correntes nos indutores L1 e L2.

A Figura 7.28 ilustra as curvas de rendimento obtidas experimentalmente. A Figura 7.29

ilustra as curvas experimentais da variagdo da Razdo Ciclica pela poténcia de saida.
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Rendimento [%o] - Boost Quadratico Hard

95,00

—4—fs=100kHz G=4

95,00
== fs=75kHz G =4

——fs=50kHz G =4

94,00 ——fs=100kHz G=35

—#—=fs=75kHz G =35
—8—fs=50kHz G =3,5

93,00

92,00
’ e

T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 Po[W]

Figura 7.28 — Curvas experimentais de rendimento do Boost Quadratico Hard.

Razé&o Ciclica[%] - Boost Quadratico Hard

52,0
fe=100kHz G =4
50,0 - e fs=75kHz G =4
fs=50kHz G =4
—#—fs=100kHz G=35
48,0
! —l—fc=75kHz G =3,5
—d—fs=50kHz G =3,5
46,0 =
4440 T T T T T

T 1
2000 3000 400,0 5000 6000 7000 8000 o000 PO [W]
Figura 7.29 — Curvas experimentais da Razao Ciclica do Boost Quadratico Hard.

Analisando as Figuras 7.22 a 7.27, € notdrio o cruzamento de tensdo e corrente tanto na
entrada como na saida de conduc@o. Mesmo que a utilizagao de semicondutores SiC atenue os
efeitos de EMI e de perdas de comutacdo devido a caracteristica de corrente de recuperacdo
reversa praticamente nula, ainda sim os ruidos de chaveamento sdo propagados ao circuito de
controle, justificando-se a utilizacdo de células de auxilio a comutacao.

Analisando a Figura 7.28, nota-se que o rendimento sofre decaimento com o aumento
da poténcia de saida. Isso ocorre devido ao aumento das perdas de condugdo do conversor.

Outro dado interessante € que o rendimento eleva-se com a redugdo da freqiiéncia de
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chaveamento, ou seja, reduzem-se as perdas por chaveamento. Além disso, o rendimento
eleva-se com a reducgéo do ganho estético, devido a redugdo das perdas de conducio.

Ja na Figura 7.29, observa-se que, mesmo o conversor sendo PWM, a razao ciclica sofre
aumento praticamente linear com a elevacdo da poténcia de saida. Essa andlise também ¢é
vélida para o aumento da freqiiéncia de chaveamento. Ambos os fendmenos sdo provenientes

das perdas de conduc¢do e de chaveamento encontradas no conversor sem comutaciao suave.

7.5 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS DOS CONVERSORES
BOOST QUADRATICO SSS1 E SSS2

Com o intuito de demonstrar a operacdo dos conversores Boost Quadratico SSS1 e
SSS2 serdo apresentados os resultados experimentais para um mesmo ponto de operacdo,
segundo os pardmetros da Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Parametros dos prototipos Boost Quadratico SSS1 e SSS2

Parametros Simulacio Experimental
L, Ideal 2 x450 pH @ 10 A (Tecnotrafo)
L, Ideal 2x 1 mH @ 10 A (Tecnotrafo)
C =C, Ideal 4.7 uF 400 V Polipropileno Metalizado
L, Ideal 2,3 uH @ 30 A (Nucleo de ar)
L, Ideal 15 pH @ 20 A (Tecnotrafo)
C. 18,3 nF 18,3F/ 1600 V (2x7,5nF + 3,3 nF) Poliester
Diodos Ideal SiC C3D2060D
Interruptor Ideal Z-Fet MOSFET CMF20120D
f, 100 kHz 100 kHz
R, 1544 Q 154,4 Q
Gate Driver - SKHI 100p (Semikron)
Fonte para Gate Driver - SKHI PS2 (Semikron)
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7.5.1 - RESULTADOS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO SSS1

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais do conversor Boost Quadratico
SSS1, os quais foram obtidos utilizando o seguinte ponto de operacdo: f; = 100 kHz, D =
50,10 %, Vi = 87,81 V, V, =350,77 V, obtendo-se I, = 9,838 A, I, =2,270 A, P;, =863,9 W,

P, =796,4 W e 1= 92,19 %.

VSp H{Sp)*10
700 v
600
500
400
300 .
| |:H4 CH3
200 | Iax - hax
i 2208 332V
100 i
0 — —
100 SN SRS SRS S S NS S S CH3 100¥  CHA 1004 M 1000
0.02099 0029992 0.20994  0.029996  0.029998
Time {s)
(a) Resultado de Simulacdo (b) Resultado Experimental
Figura 7.30 — Tensao e corrente no interruptor S,
{D1)20
; *
600
CHZ - Matem.
[EER LT
100 2800 17,44
i
Vo1 D1
200 |
0 - = = = = = - - - — P
‘ e CH2 400Y Matern, 5004+ 100,05
0.02999  0.029992 0.029994  0.02999  0.029998
Time (s)
(a) Resultado de Simulagao (b) Resultado Experimental

Figura 7.31 — Tensao e corrente no diodo D;.
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vD2 1(D2)*15

250

200

150

100

CHY - CH3
Fedio kas
50 | 5524 205
bt e >
S R CH3 4004 CHE 2504 M 1.00us
0.02999 0.029992 0.029994 0.029996 0.029998
Time (s)
(a) Resultado de Simulacdo (b) Resultado Experimental
Figura 7.32 — Tensao e corrente no diodo D,.
1{Do)*40
+
: : : : : : : 5 5 [CHZ - CH3
R P - M
! ! ! ! ! ! ! ! : A64Y 6004
: : : : : : : : : VDO
400 |- R R

20 [ ey Prttnirens
o L e

CH3 2504 CH2 1004 71,0008

0.02999  0.029992  0.029994  0.029996  0.029998
Time (s}

(a) Resultado de Simulacio (b) Resultado Experimental

Figura 7.33 — Tensao e corrente no diodo D,.

VD1 D) 40
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i i i i : : : : : CH4 - CH3
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L T 3200
500 oot e R AERERE SEEEE S SRR
400 p---o- R SRREE e A R [

I R 'Dr1
300 f-o-ie ke oo e e RS SEERCEEERERE oo e e

A, Vore

CH3 - 100y CHA 2504 -t 1.00us

-100

0.02999  0.029992  0.029994  0.029996  0.029998
Time (s)

(a) Resultado de Simulagao (b) Resultado Experimental
Figura 7.34 — Tensao e corrente no diodo Dr;.
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Jfpvanannnr

CH2 - 100%: CHA 5,004 M 1.00,us

(b) Resultado Experimental

Figura 7.35 — Tensao e corrente no diodo Dr».
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(b) Resultado Experimental

Figura 7.36 — Tensao no capacitor Cr e correntes nos indutores L, e L,.
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Figura 7.37 — Correntes nos indutores L; e L.
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As Figuras 7.30 a 7.35 mostram as formas de onda de tensdo e corrente em S,, Dy, Do,
D,, Dy e Dy, respectivamente. A comutagc@o suave foi obtida em todos os semicondutores,
tanto na entrada quanto na saida de conducgao. Percebe-se que os diodos SiC reduzem bastante
a amplitude das correntes de recuperacdo reversa, reduzindo perdas de comutacdo e
propagacio de ruidos. Por outro lado, suas perdas de conducdo sdo agravadas devido a alta
queda de tensdo direta dos diodos. A corrente no diodo Dj, ilustrada na Figura 7.31(b) foi
capturada no osciloscépio por meio da funcdo matematica subtraindo-se a corrente I; de Ip;.
Estima-se que a causa dos ruidos de tensdo e de corrente sejam provenientes das ressonancias
entre as capacitincias intrinsecas dos semicondutores e as alcas de medic¢ao de corrente.

A Figura 7.36 ilustra a tensdo no capacitor de ressonancia C; e as correntes nos
indutores de ressondncia L, e L.. E possivel constatar por meio de simulagio que a menor
indutancia em série ao diodo Dr, provoca a maior parte das oscilagdes indesejaveis no
circuito. Por fim, a Figura 7.37 ilustra as correntes nos indutores L e L.

Rendimento [%] - Boost Quadratico 5551
965,00

95,00

—l—fs=100kHz G=4
—p—fe=F5kHz G =4
94,00 - —h—fs=50kHz G =4
=i fr = 100 kHz G = 3.5

——fs=75kHz G =35
93,00

~—0—fs=50kHz G =3.5

92,00 : ; . . . . .
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 gsoo0 PO [W]

Figura 7.38 — Curvas experimentais de rendimento do Boost Quadratico SSS1.

A Figura 7.38 mostra as curvas de rendimento obtidas experimentalmente. Comparando
os resultados com as curvas de rendimento do conversor com comutagdo Hard (Figura 7.28),
percebe-se que o decaimento do rendimento com o aumento da poténcia de saida torna-se

menos ingreme, devido a redugdo das perdas de chaveamento. Nota-se que o rendimento
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global do conversor SSS1 torna-se maior que o do conversor Hard para poténcias acima de
650 W. Isso se deve ao fato de que o aumento dos elementos de circuito da célula de auxilio a
comutacdo insere perdas magnéticas nos indutores de ressondncia e perdas de conducio.
Assim, para baixas poténcias de carga, a célula de comutacdo consome energia reativa
suficiente para reduzir o rendimento da estrutura. Isso € evidenciado na andlise grifica
apresentada na Figura 4.20, cujo valor médio da corrente no indutor L, eleva-se praticamente
em 1 A, aumentando-se as perdas de conducdo. Por outro lado, obteve-se a comutacdo suave
em todos os semicondutores, amenizando-se as variacdes instantidneas de tensdo e de corrente,
conseqiientemente, reduzindo niveis de EMI.

Raz&o Ciclica [ %] - Boost Quadratico 5551

32,0

—4—fs=100kHz G= 4

—l—fs=75kHz G =4
—4—fs=50kHz G =4

—~—fs=100kHz G=3.5
——fs=75kHz G =3.5
~—0—fs=50kHz G =3.5

40,0 : : : : : : |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 PO [W]

Figura 7.39 - Curvas experimentais da Razio Ciclica do Boost Quadratico SSS1.

A Figura 7.39 ilustra o comportamento experimental da razdo ciclica em funcdo da
varia¢do da poténcia de saida e, também, em relacdo a variacdo da relacdo entre a freqiiéncia
de ressonancia f, e a freqiiéncia de chaveamento f;. Conforme previsto, a caracteristica QRC é
acentuada a medida que se reduz a poté€ncia de saida, necessitando-se de menores valores de

razdo ciclica em virtude do actiimulo de energia reativa na célula de auxilio a comutagao.
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Outro pardmetro importante € que, quanto maior for a relagéo f,/f;, o conversor operard mais

proximo do comportamento PWM, ou seja, menor serd a influéncia da célula de comutacio

no ganho estético de tensdo e no rendimento.

7.5.2 - RESULTADOS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO SSS2

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais do conversor Boost Quadratico
SSS2, os quais foram obtidos utilizando o seguinte ponto de operacao: f; = 100 kHz, D = 51,0

%, Vi = 87,83 V, V, =350,41 V, obtendo-se I;;, = 10,021 A, I, =2,271 A, P;, = 880,1 W, P, =

795,9 W en=90,43 %.

700

600

500

400

300

200

100

-100

700

600

500

400

300

200

100

-100

vSp I{Sp)10

+
CHZ  CHY
Mii M Vsp
20V 2644
M e ‘m f\/\
, o
1
, .
| 'Sp
‘ W
- “7[
el -
I N R R CH2 100% CHY 10004 t 1,005
0.02999 0029992 0.029984 0029996 0.029998
Time (s)
(a) Resultado de Simulagao (b) Resultado Experimental
Figura 7.40 — Tensao e corrente no interruptor S,
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(a) Resultado de Simulagao

(b) Resultado Experimental

Figura 7.41 — Tensao e corrente no diodo D;.




231 Capitulo 7
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Figura 7.42 — Tensao e corrente no diodo D;.
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Figura 7.43 — Tensao e corrente no diodo D,.
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Figura 7.44 — Tensao e corrente no diodo Dr;.
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(a) Resultado de Simulacdo (b) Resultado Experimental
Figura 7.45 — Tensao e corrente no diodo Dr».

As Figuras 7.40 a 7.45 mostram as formas de onda de tensdo e corrente em S,, Dy, Do,
D,, Dr; e Dr,, respectivamente. Conforme esperado, a comutacio suave foi obtida em todos
os semicondutores, tanto na entrada quanto na saida de conducao.

Percebe-se que surgiram alguns ruidos nos resultados experimentais durante os
intervalos de tempo Aty e Ato.

Analisando o circuito formado na quarta etapa de operagao, representado pela Figura
5.6, e analisando as oscilagdes em Vpo, Vcr, I € Is, presentes nas Figuras 7.40, 7.43, 7.45 e
7.46, conclui-se que as alcas de corrente em S;, L, e D, apresentam indutancias parasitas que
ressonam com C,, provocando essas oscilagdes indesejadas.

Ja no nono estagio de operacdo, representado pela Figura 5.11, apés a entrada em
conducdo D, e L, aparecem oscilagdes de corrente e de tensio em quase todos os
semicondutores. Portanto, é plausivel afirmar que essas oscilacdes sdo provenientes das
ressonancias entre as capacitancias dos semicondutores e as indutincias parasitas das alcas de
medicdo de corrente. A solugdo desse problema seria ndo utilizar algcas de medicao de corrente

nesses diodos e melhorar o roteamento da placa de circuito impresso, aproximando-se os
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pontos de conexdo desses componentes para que sejam reduzidas as capacitancias e
indutancias de trilha nesse né.
De um modo geral, as formas de onda apresentadas tanto em simulagdo computacional

quanto experimentalmente estdo condizentes com a andlise matemdtica apresentada no

Capitulo 5.
Ver o lfLa)20  (Drl)yzo
500 —
* CH2 CH2 CH3 CH4
400 Mas Min Max  Kin
34aY -136Y 1246 1064
300
200
100
0
100
-200
300 A A CH2 100% CH3+5.004 CHY 5004 M 1.00us
002999 0029992 0029994 0029996 0.029998
Time (s)
(a) Resultado de Simulacdo (b) Resultado Experimental

Figura 7.46 — Tensao no capacitor Cr e correntes nos indutores L, e L,.

A Figura 7.46 ilustra a tens@o no capacitor de ressonéncia C,, as correntes no indutor L,
e no diodo Dr;. Mais uma vez, os resultados experimentais estio muito préximos aos de

simulag@o e aos da andlise quantitativa.

IL1) IL2)

iL2 CH3  CHd
Médio  Médio
034 503

CH3 2504 CHA 2504 r 2.50,0s

25 RN S S SN S U H S
003 00300068 003001 0030016  0030020.030025
Time (s)
(a) Resultado de Simulagao (b) Resultado Experimental

Figura 7.47 — Correntes nos indutores L e L,.
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A Figura 7.47 ilustra as correntes nos indutores L; e L,. Nota-se que o valor médio de
I, obtido nos resultados experimentais foi maior que nos resultados de simula¢do devido as
perdas no circuito.

Rendimento [%a] - Boost Quadratico §552
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Figura 7.48 — Curvas experimentais de rendimento do Boost Quadratico SSS2.
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Figura 7.49 - Curvas experimentais da Razao Ciclica do Boost Quadratico SSS1.

A Figura 7.48 ilustra as curvas experimentais de rendimento do conversor Boost

Quadratico SSS2. Comparadas as curvas de rendimento obtidas no conversor com a célula
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SSS1, apresentou aproximadamente uma reducio de 0,8 % no rendimento global. Isso se deve
ao fato de que somente os intervalos de tempo de comutacio Ats e Atg no conversor SSS1 sdo
maiores que no conversor SSS2. Com isso, as perdas de conducio e magnéticas no conversor
SSS2 tornam-se maiores que no conversor SSS1. Além disso, os valores médios de corrente
em Dy, Dry, Dr, S; e L; sd0 maiores que no conversor SSS1.

Comparando os resultados experimentais de Razdo Ciclica nos conversores SSS1 e
SSS2 apresentado nas Figuras 7.39 e 7.49, percebe-se que o conversor SSS2 necessita de
valores maiores de razdo ciclica que o conversor SSS1. Da mesma forma, a medida que se
reduz a poténcia de carga, o conversor apresenta caracteristicas QRC, devido a maior variacio

da razdo ciclica em relagéo as obtidas no conversor PWM com comutacio Hard.

7.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
MPPT COM CONTROLADOR PID+NOTCH

De um modo geral, dentre os conversores com comutacdo suave, o Boost Quadratico
SSS1 apresentou melhores resultados de rendimento, menores tempos de comutagdo e
menores esfor¢os nos semicondutores. Pensando nisso, serdo avaliados experimentalmente os
conversores Boost Quadritico Hard e SSS1 para a aplicacdo de rastreamento de méxima
poténcia com o uso do algoritmo P&O e do controlador PID+Notch. Espera-se que com a
inclusdo da célula SSS1 ao conversor, a resposta ao degrau néo sofra alteragdes significativas.

O controlador PID+Notch foi discretizado pelo método Tustin com freqiiéncia de
amostragem de 300 kHz, embarcado na plataforma DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments”®. Para fins de comparacio das perdas no rastreamento, o algoritmo P&O serd
avaliado para freqiiéncias de atualizacdo de 100 Hz e de 400 Hz, com degraus de tensdo de

0,5Vel0V.
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Na primeira etapa de avaliacdo experimental foi utilizado o emulador de painéis
fotovoltaicos modelo E4360A da Agilent, no qual foram programados dois perfis de insolacio
alternados ciclicamente para realizar os testes de degrau de insolagdo, conforme os dados da
Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Dados programados no emulador E4360A da Agilent.

Imp L Vmp Voe Pmp
8A |866A| 60V 65V 480 W
44 A SA 55V 60,5V 242 W

Para facilitar a comparagéo dos resultados experimentais, foi configurado um painel no
PSIM, baseado no modelo YL240P-29b da Yingli Solar, que reproduz aproximadamente os
dados emulados na Tabela 7.3, resultando nos seguintes valores apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Dados obtidos no Solar Module no PSIM.

Imp Vmp Pmp
8,02A | 59,92V 480,56 W
453 A | 53,88V 244,08 W

Ao colher os resultados experimentais, foi observado que havia a necessidade de
adicionar ao controlador PID+Notch um filtro passa-baixas com freqii€ncia de corte dezesseis
vezes menor que a freqiiéncia de chaveamento para que os ruidos de alta freqiiéncia nio
fossem amplificados. Além disso, constatou-se que o algoritmo P&O funciona melhor se a
resposta ao degrau ndo apresentar sobrepassamento (overshoot). Assim, reduziu-se o ganho
do controlador de 173 para 50, tendo como resultado a alteracdo do tempo de acomodacido
médio de 1,92 ms para 2,42 ms. Com isso, a expressao resultante do controlador utilizada nos

experimentos foi:
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20,134 §°
070 ¥ 60707
Gripinoren (8) =50. 7.1
s.( s, j

19635

Discretizando-se a expressao (7.1) utilizando a funcdo “s2z” do PSIM, com o método

Tustin, a uma taxa de amostragem de 300 kHz, resulta em:

-1 -2
by+b.z" +b,.2
1+a,.z" +a,.z7

G noen(2) =

Onde .
b, =0,025874151;
b, =-0,051597829;
b, =0,025734241;
a, =—1,9366234;
a, =0,93662342

(7.2)

A Figura 7.50 mostra as fotos dos prototipos dos conversores Boost Quadratico Hard e

SSS1, respectivamente.

A seguir, serdo apresentados os resultados de simulagdo no PSIM, e experimentais
extraidos com o simulador de painéis E4360A, utilizando-se na saida dos conversores a fonte

MCE1310 com 300 V.
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7.6.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
HARD COM O EMULADOR E4360
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Figura 7.51 — Resultados de simulacdo com conversor Boost Quadratico Hard
(AV =1,0 V e fmppt = 100 Hz).

20 20/ 2.08¢ 50.00% 50.008/ Stop £ 5.904
i Agilent
A _H A A ¢ Bequisition
j h : v h Mormal
58V — W U 2.00MSa/s
- -
3“:5 #ﬂ u i Channels
I‘L J‘L m Wi DCBW 5001
' M
hluﬂ Huﬁ HHH | %WW ¢ Measurements =
Win[2):
_ 46.34v
MWax(2):
_ 62.66Y
Win{rA):
M1 _ 218w
IEETIEIR
| | 472w
+53.2500V 0730 P
OC BW 500:1 Aug 08, 2015

Figura 7.52 — Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico Hard:
AV =1,0 V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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Figura 7.53 — Resultados de simulacdo com conversor Boost Quadratico Hard
(AV =0,5V e fmppt = 100 Hz).
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Figura 7.54 - Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico Hard:
AV =0,5V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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— Resultados de simula¢do com conversor Boost Quadratico Hard

(AV = 0,5V e fmppt = 400 Hz).

2.08¢ 50.00% 50.00%/ Stop f 5.904

i Agilent

A | A A A LA : cquisition
oL IV

¥V ||
4 Channels

(J Vpv OC By 500:1
AL

L VV
—va i i Measurements

.I;\-'1in[2]: )
43 .36Y
) Max(2):

AR ' 62 .66Y
lin(1A]:
21 2

Max M)
| AG0W

+53. 2500 ) 07:52 P
Oc B 500:1 ) Aug 08, 2015

Figura 7.56 -

Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico Hard:

AV =0,5V, fmppt = 400 Hz. Canal 2: Tensdo no painel (V, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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7.6.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
SSS1 COM O EMULADOR E4360
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Figura 7.57 — Resultados de simulacdo com conversor Boost Quadratico SSS1
(AV =1,0 V e fmppt = 100 Hz).
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Figura 7.58 - Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =1,0 V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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Figura 7.59 — Resultados de simulacido com conversor Boost Quadratico SSS1
(AV =0,5V e fmppt = 100 Hz).
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Figura 7.60 — Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =0,5V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,y = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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Figura 7.61 - Resultados de simulacido com conversor Boost Quadratico SSS1
(AV = 0,5V e fmppt = 400 Hz).
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Figura 7.62 — Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =0,5V, fmppt = 400 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 2 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 2 A/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).
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Figura 7.63 — Curvas I-V e P-V dos pontos de operacio configurados no emulador
E4360A.

7.6.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR BOOST QUADRATICO
SSS1 COM O ARRANJO DE PAINEIS KYOCERA
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Figura 7.64 — Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =0,5V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 4 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 500 mA/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =100 W/div).
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Figura 7.65 — Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =1,0 V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 4 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 500 mA/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =100 W/div).
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Figura 7.66 - Resultados Experimentais com conversor Boost Quadratico SSS1:
AV =0,5V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 4 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 500 mA/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =100 W/div).
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Figura 7.67 — Resultados Experimentais com conversor Boost Qa;_(lrético SSS1:
AV =1,0 V, fmppt = 100 Hz. Canal 2: Tensao no painel (V,, = 4 V/div). Canal 4:
Corrente no painel (I,, = 500 mA/div) e Canal M: Poténcia (Ppv =200 W/div).

7.6.4 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para facilitar a andlise dos resultados, eles foram separados da seguinte forma: as
Figuras 7.51 a 7.56 ilustram os resultados de simulacdo e experimentais para o conversor
Boost Quadratico Hard; ja as Figuras 7.57 a 7.62 ilustram os resultados de simulacdo e
experimentais para o conversor Boost Quadratico SSS1; a Figura 7.63 ilustra as curvas [-V
configuradas no emulador E4360A e as Figuras 7.64 a 7.67 ilustram os resultados
experimentais obtidos com o conversor Boost Quadratico SSS1 utilizando a associag@o série
de 8 painéis da Kyocera apresentados na Tabela 2.2.

Primeiramente, confrontando os resultados experimentais com os de simulacdo €
possivel concluir que os resultados de simulacao no PSIM representam com certa fidelidade o

comportamento das respostas experimentais. Na pratica, aparecem ruidos de alta freqii€ncia
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na tens@o do painel que influenciam nas decisdes do algoritmo P&O. Esse problema poderia
ser resolvido fazendo-se o cédlculo da média da tensdo Vpv via software, antes da tomada de
decisdo do algoritmo. Observa-se também que a oscilacdo de tensdo no momento do degrau
de insolagdo €, na prética, muito menor, tornando-se quase imperceptivel nos resultados
experimentais.

Conforme dito anteriormente, o tempo de acomodacdo médio tedrico calculado de V,,
foi de 2,42 ms. Na prdtica, para o conversor Boost Quadritico Hard, o valor obtido foi de
aproximadamente 3 ms, conforme Figura 7.52, e o valor obtido para o conversor Boost
Quadratico SSS1 foi, aproximadamente, de 4,6 ms, conforme Figura 7.58. Com isso, nos
resultados obtidos para f,,,,; igual a 400 Hz, a resposta de tensdo ndo alcangou o valor de V..,
provocando instabilidade na tomada de decisdo do algoritmo P&O. Neste caso, a malha
externa torna-se tdo rdpida quanto a interna, condicdo inadequada de projeto. A Figura 7.55
ilustra o detalhe da resposta de V), simulada, evidenciando essa situac@o.

Analisando as Figuras 7.54 e 7.60, € possivel notar que os ruidos de alta freqiiéncia em
Vv, com o conversor SSS1, sdo menores que com o conversor Hard, evidenciando que parte
desses ruidos € proveniente dos ruidos provocados pelas perdas de comutacao.

Com o intuito de reduzir as perdas no rastreamento durante uma variagdo brusca de
insolacdo, foi alterada a taxa de atualiza¢do fmppt de 100 Hz para 400 Hz, conforme ilustra as
Figuras 7.56 e 7.62. Conforme esperado, o tempo gasto para o algoritmo rastrear a maxima
poténcia foi reduzido por um fator de aproximadamente quatro vezes. Nota-se que o
conversor SSS1 apresentou maior estabilidade e menores perdas no rastreamento em relacio
ao conversor Hard. Além disso, dentre os resultados obtidos com o emulador, pode-se inferir
que a situagdo que houve menores perdas no rastreamento foi a apresentada na Figura 7.62.

Apesar disso, recomenda-se utilizar fmppt de 100 Hz, pois, na prética, as variacdes de
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insolagdo sdo menos bruscas e o algoritmo P&O fica mais estdvel, resultando em menor
desgaste nos componentes, aumentando a vida util tanto do arranjo fotovoltaico quanto do
conversor.

A Figura 7.63 ilustra as curvas I-V e P-V dos painéis configurados no emulador
E4360A. Note que o algoritmo MPPT faz com que os pontos de operacdo permanecam em
torno do ponto de mdxima poténcia, comprovando sua eficicia.

Por fim, foram feitos os testes de MPPT do conversor Boost Quadritico SSS1
utilizando o arranjo fotovoltaico apresentado na Tabela 2.2, instalado no telhado do
laboratério de Eletronica de Poténcia (NUPEP) na Universidade Federal de Uberlandia. As
Figuras 7.64 e 7.65 ilustram o comportamento do sistema para um indice de insolacdo
aproximado de 100 W/m?, utilizando fmppt de 100 Hz e AV de 0,5 V e 1,0 V,
respectivamente. Da mesma forma, as Figuras 7.66 e 7.67 ilustram o comportamento do
sistema para um indice de insolag¢do aproximado de 800 W/m?2. Observa-se que o controlador
PID+Notch funcionou conforme o esperado para uma ampla faixa de poténcias,
comprovando-se sua robustez.

De uma forma geral, conclui-se que uma boa escolha f,,,,; seja de um valor quatro vezes
menor que a freqiiéncia de estabilizacdo da resposta ao degrau (1/Tay¢) e a escolha do degrau
de perturbacdo de tensdo dependerd da caracteristica da associacdo dos painéis, ou seja,

quanto mais painéis associados em série, maior poderd ser o AV escolhido.

7.7 - CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais e de simulagdo dos
conversores apresentados nos capitulos 2 a 5.

Primeiramente, foram apresentados resultados de simulacdo do conversor Boost
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Quadriético realizando controle MPPT com os compensadores PI, PID e PID+Notch com
fonte ideal na saida do conversor, comprovando a modelagem matematica e a eficicia dos
controladores projetados.

Em seguida, foram apresentados os resultados de simulac¢do do sistema fotovoltaico
completo conectado a rede trifésica, utilizando no primeiro estidgio de conversdo o conversor
Boost Quadratico MPPT com controlador PID+Notch com degrau de perturbacdo de 0,5 V e
freqii€ncia de atualizagdo do algoritmo de 400 Hz; e, no segundo estigio, foi utilizado um
inversor trifdsico com controle de poténcia ativa instantinea trifisica na rede e controle do
barramento CC.

Logo depois, foram apresentados os resultados experimentais e de simulagdo dos
conversores Boost Quadritico Hard, SSS1 e SSS2 variando-se o ganho estatico, a freqii€ncia
de chaveamento e a poténcia de saida, sendo confrontados com os graficos obtidos nas
analises quantitativas apresentadas nos capitulos 4 e 5, comprovando que os conversores sao
adequados a aplicag@o no sistema fotovoltaico simulado. Contudo, dentre os conversores com
comutagdo suave, o conversor Boost Quadritico SSS1 apresentou melhores resultados tanto
de rendimento quanto de esfor¢os nos semicondutores.

Por fim, foram extraidos resultados experimentais dos conversores Boost Quadrético
Hard e SSS1 utilizando o controlador PID+Notch utilizando o arranjo série de 1080 Wp
instalado no telhado do laboratério de Eletronica de Poténcia e em duas configuracdes de
arranjo fotovoltaico configuradas no emulador E4360A de tal forma que foi possivel avaliar o
comportamento dos conversores mediante variacdo brusca de insolacdo e variando-se os

parametros de degrau de perturbacdo de tensdo (AV) e freqiiéncia de atualizagio MPPT

(fmppt).




CONCLUSAO GERAL

No Capitulo 1 foi introduzida a necessidade de projetar um conversor estitico com
ganho de tensdo elevado, com alto rendimento e baixa emissdo de ruidos eletromagnéticos
para ser utilizado como estdgio de conversdo CC-CC elevador de tensdo e de rastreamento de
maxima poténcia de um arranjo fotovoltaico. Nesse contexto, foi exposto o estado da arte dos
principais conversores elevadores de tensdo utilizando vérias técnicas de comutacio suave.
Também foram citados alguns dos principais conversores com caracteristica de ganho
quadrético em func¢do da razdo ciclica. Com o objetivo de atender aos requisitos estabelecidos
anteriormente, esse trabalho propds o estudo comparativo de duas novas topologias com
comutacdo suave monochaveadas baseadas no conversor Boost Quadratico, denominadas
SSS1 e SSS2 (Soft Single Switched).

No Capitulo 2 foram feitas as modelagens do conversor Boost Quadratico tanto para
controle da tensdo de saida quanto da tensdo de entrada, obtendo-se os valores médios das
tensdes e correntes das varidveis de estado e as funcdes de transferéncia para controle das
mesmas. Em seguida, foi apresentada a técnica de rastreamento de méxima poténcia (MPPT)
Perturba e Observa (P&O) e as especificacdes do arranjo fotovoltaico a ser avaliado,
estabelecendo-se o critério minimo de freqiiéncia de perturbacdo do sistema fmppt = 100 Hz.

No Capitulo 3 foi apresentado o embasamento tedrico das transformadas de Clarke,
Park e dq0, seguida da teoria P-Q de controle de poténcias ativa e reativa instantinea trifasica
e do circuito de geracdo de referéncia angular (Phase Locked Loop — PLL) para as
transformacgdes de coordenadas dq0. Com essas informagdes, foram apresentadas simulacdes
computacionais de um inversor trifasico conectado a rede elétrica de energia, realizando o

controle de injecdo de poténcias ativa e reativa instantanea trifasica.
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Nos Capitulos 4 e 5 foram realizadas as andlises qualitativa e quantitativa dos
conversores Boost Quadratico SSS1 e SSS2 propostos. Nestas, foram determinadas as etapas
de operacdo, principais formas de onda, planos de fases, equacdes para célculo dos tempos de
duracdo de cada etapa de operacdo e expressdes para o cdlculo do ganho estéitico de tensao.
Além disso, foram geradas as equagdes para cdlculo dos esforcos de corrente e de tensdao nos
semicondutores. A partir da andlise quantitativa dos conversores, foi possivel tracar as curvas
de operacdo e dos esforgcos nos semicondutores, tornando possivel a comparagdo do
funcionamento de cada conversor, mediante utilizacio de pardmetros de circuito idénticos.

Através dos graficos tragados nos Capitulos 4 e 5, demonstrou-se que a caracteristica
quadrética do ganho de tensdo dos conversores propostos mantém-se para projetos em que a
freqiiéncia de ressonancia seja, preferencialmente, acima de dez vezes maior que a freqii€ncia
de chaveamento, garantindo-se operagdo do conversor muito proxima da operacdo de um
conversor PWM. Além disso, comprovou-se que os conversores funcionam melhor para
poténcias de carga elevadas.

Comparando-se os conversores Boost Quadratico SSS1 e SSS2 para valores de poténcia
de carga variando de 200 W a 800 W e ganhos de tensdo G = 3,5 e G = 4, conclui-se que o
conversor SSS1 apresentou melhores condicdes de operagdo que o conversor SSS2, sendo
mais adequado para a utilizacdo em sistemas fotovoltaicos devido aos menores esforgos de
tensdo e de corrente apresentados. Essa informacdo foi comprovada observando-se que, de um
modo geral, os tempos de comutacdo no conversor SSS1 sdo menores que no SSS2. Da
mesma forma, as correntes médias nos semicondutores Dy, Dry, Dr; e S, € no indutor L;, sdo
menores, resultando em menores perdas de condugdo. Por fim, os esforcos de tensdo nos
semicondutores S, e D, no conversor SSS2 sdao maiores que no SSS1, elevando-se custos dos

mesmos.
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No Capitulo 6 foram elaborados os roteiros de projeto dos conversores propostos. Na
primeira parte, foram dimensionados os elementos do circuito do conversor Boost Quadratico
Hard. Na segunda parte, foram elaborados trés roteiros de projeto dos seguintes
compensadores: PI, PID e PID+Notch para a aplicagdo MPPT em sistemas fotovoltaicos. O
compensador PI apresentou resposta muito lenta em relagdo a especificacdo de projeto (fmppt
= 100 Hz). J4 o compensador PID apresentou resposta duas vezes mais rdpida que a
especificacdo de projeto e o compensador PID+Notch apresentou resposta cinco vezes mais
rapida, além do beneficio da reducdo de ruidos inerentes a planta do conversor. Na terceira
parte do capitulo, foram apresentados os roteiros de dimensionamento dos elementos
ressonantes das células de auxilio a comutacdo, respeitando-se o critério de obtencdo de
comutacdo suave tanto na entrada quanto na saida de condugdo para ambas as células SSS1 e
SSS2.

No Capitulo 7 foram apresentados resultados experimentais e de simulacdo dos
conversores apresentados nos capitulos 2 a 5.

Primeiramente, foram apresentados resultados de simulacio do conversor Boost
Quadrético realizando controle MPPT com os compensadores PI, PID e PID+Notch com
fonte ideal na saida do conversor, comprovando a modelagem matemdtica e a eficicia dos
controladores projetados.

Em seguida, foram apresentados os resultados de simulacdo do sistema fotovoltaico
completo conectado a rede trifésica, utilizando no primeiro estidgio de conversdo o conversor
Boost Quadratico MPPT com controlador PID+Notch com degrau de perturbacdo de 0,5 V e
freqiiéncia de atualizacdo do algoritmo de 400 Hz; e, no segundo estagio, foi utilizado um
inversor trifisico com controle de poténcia ativa instantanea trifasica na rede e controle do

barramento CC.
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Logo depois, foram apresentados os resultados experimentais e de simulagdo dos
conversores Boost Quadritico Hard, SSS1 e SSS2 variando-se o ganho estatico, a freqii€ncia
de chaveamento e a poténcia de saida, sendo confrontados com os graficos obtidos nas
andlises quantitativas apresentadas nos capitulos 4 e 5, comprovando que os conversores sao
adequados a aplicagdo no sistema fotovoltaico simulado. Dentre os conversores com
comutagdo suave, o conversor Boost Quadritico SSS1 apresentou melhores resultados tanto
de rendimento quanto de esfor¢os nos semicondutores. Além disso, obteve-se rendimento
maior que o conversor Boost Quadratico Hard a partir de poténcias de carga acima de 650 W.

Por fim, foram extraidos resultados experimentais dos conversores Boost Quadratico
Hard e SSS1 utilizando o controlador PID+Notch atuando com o arranjo série de 1080 W,
instalado no telhado no NUPEP e com duas configuracdes de arranjo fotovoltaico
configuradas no emulador E4360A de tal forma que foi possivel avaliar o comportamento dos
conversores mediante variagdo brusca de insolagdo e variando-se os pardmetros de degrau de
perturbagdo de tensdo (AV) e freqii€ncia de atualizagdo MPPT (fmppt).

Conclui-se com este trabalho que a obtencdo de conversores com comutagido suave
monochaveada utilizando-se a célula de auxilio a comutagcdo SSS1 € de facil implementagao,
ndo apresentando grandes modificagcdes na topologia do conversor original, garantindo a
comutacdo suave em ampla faixa de operacdo, sem que haja alteracdes na légica do circuito
de gatilhamento do interruptor e nos controladores em malha fechada, garantindo a reducio
de EMI e de elementos de dissipacgdo de calor, porém com o prejuizo de uma pequena reducio
do rendimento da estrutura devido ao consumo de energia reativa da célula, o que faz com que

aumentem as perdas de condug¢do no sistema.




SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se fazer testes utilizando um arranjo
fotovoltaico com quatro painéis de 135 W em série, resultando em tensdes de mdxima
poténcia de aproximadamente 71 V e poténcia de 540 W. Com isso, o conversor Boost
Quadraético ird operar com ganhos de tensdo acima de cinco e na regido de maior rendimento,
justificando a utiliza¢do do conversor quadratico para a aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Outro trabalho seria implementar o cilculo computacional da média da tensdo e da
corrente do arranjo fotovoltaico dentro do algoritmo MPPT P&O para que se evite tomadas de
decisdo incorretas. Além disso, seria interessante incluir um mecanismo de deteccdo de
sombreamento parcial no algoritmo MPPT P&O e de degrau de perturbacio de tensdo
adaptativo.

Por fim, implementar o sistema fotovoltaico completo utilizando o inversor trifdsico

proposto.
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) APENDICE A:
CODIGO EMBARCADO NO DSP

#include <math.h>

#include "PS _bios.h"
typedef float DefaultType;
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
interrupt void Task();

interrupt void Task_1();

interrupt void Task_2();
DefaultType fGbIP5 = 0.0;
DefaultType fGbIPIDLE = 0.0;
DefaultType fGblD_1 = 0.0;
DefaultType fGbIP3 = 0.0;
DefaultType fGblVpvd = 0.0;
DefaultType fGbllpvd = 0.0;
DefaultType fGbIMPPTLE = 0.0;
DefaultType fGblVref = 0.0;
interrupt void Task()

DefaultType fTI_ADC1, fZOH10, fVDC4, fSUMS3, fVrefPID, fTI_ADC1_1,
fZOH9, fVDC2, fSUMS;
PS_Enablelntr();
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(1);
fZOH10 = fTI_ADCH1;
fVDC4 = 2040.19725;
fSUMS3 = fZOH10 - fVDC4;
fGbIP5 = fSUM3 * 0.241087959;
fVrefPID = f{GbIMPPTLE;
{
static float E;
static float E_ant1 = 0;
static float E_ant2 = 0;
static float Kv;
static float Kv_ant1 = 0;
static float Kv_ant2 = 0;
//static float Vref;
static float Vo;
static float a1;
static float a2;
static float bO;
static float b1;
static float b2;
b0 = 0.025874151;
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b1 =-0.051597829;

b2 = 0.025734241;

al =-1.9366234;

a2 = 0.93662342;

E = fGbIP5 - fVrefPID;

Kv = bO*E + b1*E_ant1 + b2*E_ant2 - a1*Kv_ant1 - a2*Kv_ant2;
if( Kv>=7) { Kv=7; }
if( Kv<=0) { Kv=0; }
fGbIPIDLE = Kv;

E_ant2 = E_antl;

E_ant1 = E;

Kv_ant2 = Kv_antt;
Kv_ant1 = Ky;

}
#ifdef _DEBUG
fGblD_1 = fGbIPIDLE;
#endif
fZOH9 = fTI_ADC1_1;
fVDC2 = 2048.592;
fSUM8 = fZOH9 - fVDC2;
fGbIP3 = fSUMS8 * 0.0123924287;
#ifdef _DEBUG
fGblVpvd = fGbIP5;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGbllpvd = fGbIP3;
#endif
PS_ExitTimer1intr();
}

interrupt void Task_1()

PS_Enablelntr();
PS_SetPwm6Rate(fGbIPIDLE);
PS_ExitPwm6General();

}

interrupt void Task_2()
{
DefaultType fVinmppt, flinmppt;
PS_Enablelntr();
fVinmppt = fGbIP5;
flinmppt = fGbIP3;
{
static float P = 0;
static float P_ant = 0;
static float V = 0;
static float | = 0;
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static float V_ant = 0;
static float VRef = 55;
static float deltaV =0.5;
static float erro P = 0;
static float erro V = 0;

V = fVinmppt;

| = flinmppt;

P =V,

erro P =P -P_ant;
erro V=V -V_ant;

if (erro_P ==0) {}
else
{
if (erro_P < 0)
{
if(erro_V < 0)
{VRef = VRef + deltaV;}
else
{VRef = VRef - deltaV;}
}

else
{
if(erro_V < 0)
{VRef = VRef - deltaV;}
else
{VRef = VRef + deltaV;}
}
}

V_ ant=V;
P_ant=P;
fGbIMPPTLE = VRef;

}
#ifdef _DEBUG

fGblVref = f{GbIMPPTLE;
#endif

PS_ExitTimer2Intr();
}

void Initialize(void)
{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(6, 0, 50000*1, 0*1e6, PWM_POSI_ONLY, 3117);
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(6, 10, 0, 1.0/10);

/I pwnNo,
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PS_SetPwmintrType(6, ePwmintrAdcO, 1, 0);
PS_SetPwmVector(6, ePwmintrAdcO, Task 1);
PS_SetPwm6Rate(0);
PS_StartPwm(6);
PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOintr, 0, 1365.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOintr, 1, 1365.0);
PS_Adclnit(1, 11);
PS_InitTimer(1,3);
PS_SetTimerIntrVector(1, Task);
PS_InitTimer(2, 2500);
PS_SetTimerIntrVector(2, Task_2);
PS_StartStopPwmClock(1);

}

void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (;;) {}




