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RESUMO

Este projeto consiste em identificar e modelar dinamicamente topologias de
conversores CC-CC elevadores que fazem uso de indutor acoplado e de células
multiplicadoras de tenséo. Tais conversores possuem a finalidade de adequar a baixa
tensado fornecida por médulos fotovoltaicos aos patamares de tensdo necessarios a
conexdo de inversores monofésicos a rede elétrica. Os conversores presentes no
projeto foram selecionados e avaliados para que, assim, se pudesse determinar suas
etapas de operacdo em modo de conducao continua, bem como seus modelos médios
de grandes e pequenos sinais, extraindo-se e validando-se por simulagcao as funcoes

de transferéncia orientadas ao controle das topologias.

Palavras-chave: Modelagem. Conversores CC-CC. Conversores Elevadores. Alto
Ganho. Células Multiplicadoras de Tensdo. Modelo Médio de Grandes Sinais. Modelo

Médio de Pequenos Sinais. Funcédo de Transferéncia.






ABSTRACT

This work consists of identifying and dynamically modelling topologies of high
step-up DC-DC converters that employ coupled inductors and voltage multiplier cells.
These converters have the purpose of adapting the low voltage supplied by
photovoltaic modules to the voltage levels required to connect single-phase inverters
to the grid. The converters present in the project were selected and evaluated so that
it was possible to determine their operation stages in continuous conduction mode, as
well as their average large and small signals models, extracting and validating by

simulation the transfer functions oriented to the control of the topologies.

Key-words: Modeling. DC-DC Converters. Converters. High Gain. Multiplication
Voltage Cells. Average Large Signal Model. Average Small Signal Model. Transfer

function.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéao

A demanda por energias renovaveis tem aumentado a cada dia, principalmente
no que se refere a energia fotovoltaica. A fim de aumentar a eficiéncia do rastreamento
de maxima poténcia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica comercial,
microinversores (inversores para um unico médulo) estdo se tornando uma tendéncia
em aplicacdes residenciais. Entretanto, as tensdes fornecidas por um Unico modulo
fotovoltaico sé@o baixas, entre 15 e 45 V. Assim, para realizar o processamento da
energia gerada por um unico médulo, utiliza-se um conversor CC-CC para se adequar
o nivel da tensdo e em seguida conectado a um conversor CC-CA para, assim, injeta-
la na rede de distribuicdo elétrica. Nesse sentido, € necessario que a baixa tensédo
fornecida pelo médulo seja adequada a alta tensao requerida pelo barramento CC do
conversor CC-CA, fato que requer o uso de conversores elevadores de alto ganho
estéatico e com alto rendimento [1].

O presente projeto consiste em identificar e modelar dinamicamente topologias
de conversores CC-CC elevadores que fazem uso de indutor acoplado e de células

multiplicadoras de tenséo a serem aplicadas para a finalidade proposta.

1.2 Objetivo
O objetivo do projeto € realizar a modelagem de conversores CC-CC
elevadores de alto ganho e alto rendimento aplicados ao processamento de energia

solar fotovoltaica.

1.3 Estratégia de Projeto

Primeiramente, selecionar-se-80 0s conversores a serem modelados. Tais
conversores serao avaliados para que se possa determinar suas etapas de operacao
em modo de conducdo continua, bem como seus modelos médios de grandes sinais
[2]. Em seguida, tais modelos de grandes sinais seréo perturbados e linearizados, de
maneira que se possam extrair as funcdes de transferéncia orientadas ao controle das
topologias. A validagdo dos modelos obtidos seré realizada via simulagao.

Para o desenvolvimento desse projeto e a sua conclusao sera preciso realizar

as seguintes atividades:
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1. Reviséo bibliografica para determinar as topologias que se enquadram na
finalidade do projeto;

2. Estudo analitico e numérico das topologias para obtencdo de modelos
meédios de grandes e pequenos sinais;
Obtencéo das fun¢Bes de transferéncia que representem as topologias;

4. Validacdo dos modelos obtidos via simulagdo

1.4 Contextualizacdo com o Curso

O presente projeto abrange as areas de circuitos elétricos, eletronica,
modelagem e simulacao de processos e sistemas de controle do curso de Engenharia
de Controle e Automagdo. Além disso, o conhecimento em eletrénica de poténcia

também é necessario.

1.5 Estrutura do Documento

No capitulo 2 é apresentado o laboratério onde que se realizou o projeto de fim
de curso com enfoque na pesquisa. No capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos
aplicados no estudo da modelagem dos conversores elevadores de alto ganho. As
modelagens dos conversores estudados que fazem uso das técnicas de indutores
acoplados e células multiplicadoras de tensdo sdo apresentadas no capitulo 4. No
capitulo 5 sédo abordados os resultados obtidos nas simulacdes realizadas para se
efetuar a validacdo das modelagens de pequenos sinais. O capitulo 6 aborda as

principais conclusdes da pesquisa.
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2 LABORATORIO ENVOLVIDO

2.1 INEP - Instituto de Eletronica de Poténcia

O Instituto de Eletronica de Poténcia, cujo logo € ilustrado na Figura 2.1, € um
dos laboratérios do Departamento de Engenharia Elétrica (EEL) da Universidade
Federal de Santa Cantarina — UFSC. Foi criado por um grupo de professores em 1994
com a reestruturacdo do LAMEP — Laboratério de Maquinas Elétricas e Eletrdnica de
Poténcia, o qual existia desde 1979, através do desenvolvimento de atividades ligadas
a Eletrbnica de Poténcia e Acionamento Elétrico.

Figura 2.1 — Logo INEP.

Desde sua origem até o momento da sua consolidagdo, enquanto grupo de
pesquisa, o INEP, contando com o apoio do EEL/UFSC, investiu no aperfeicoamento
dos seus integrantes, disso resultando a titulacdo, em nivel de doutorado, de todos 0s
professores da equipe. Em um periodo de aproximadamente 35 anos, o INEP
consolidou-se como grupo de pesquisa, tendo mantido uma producao cientifica em
qualidade e quantidade reconhecidamente notaveis. Até o momento, foram
produzidas mais de 80 teses de doutorado e mais de 260 dissertacées de mestrado,
além de diversas consultorias com o setor privado nacional e do exterior. O grupo ja
publicou em torno de 800 artigos cientificos nos mais importantes congressos e
periodicos nacionais e internacionais. Regularmente, o INEP tem contado com o apoio
financeiro dos 6rgdos oficiais de fomento a pesquisa, tais como: CNPq, FINEP,
CAPES, RHAE, FIPEC, PADCT, FAPESC e Secretaria da Ciéncia e Tecnologia do
Estado de Santa Catarina.

Atualmente, a equipe do INEP é formada por oito professores dedicados ao
ensino em nivel de Graduacgéo e Pds-graduacéo e cerca de 80 colaboradores, entre
alunos de iniciagdo cientifica, mestrado, doutorado, pds-doutorado e técnicos de
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apoio, sendo um dos maiores, mais completos e bem equipados laboratérios de
Eletronica de Poténcia do Brasil.

Ao longo dos anos, o Instituto foi equipado com modernos equipamentos, fato
gue Ihe conferiu condi¢cdes de atuar em parcerias com empresas e na formacao de
mao de obra qualificada em todos os niveis (graduacdo, mestrado e doutorado). A
Figura 2.2 ilustra a fachada atual do Instituto de Eletronica de Poténcia bem como um

de seus laboratorios de pesquisa.

Figura 2.2 — Local de realizag&o do projeto: a) Vista da fachada do Instituto de
Eletrénica de Poténcia — INEP; b) Laboratério de pesquisa.

Quanto aos equipamentos, o INEP possui emuladores de fontes renovaveis
com poténcia de 1,2 kW, 6 kW , 9,9 kW e 20 kW, um PV tracer com tensdo nominal
de 1 kV, uma carga RLC paralela de alta resolu¢do para ensaios de anti-ilhamento,
uma estacao meteoroldgica, um sensor de irradiancia solar, uma camera térmica FIR,
uma pistola térmica, osciloscopios de ultima geracéo, fontes CC e CA de alta poténcia,
analisadores de impedancia, analisadores de poténcia, medidores de qualidade de
energia, data loggers, multimetros digitais de alta preciséo, entre outros.

Uma das é&reas de atuacdo da eletrdnica de poténcia que vem sendo
pesquisada nos ultimos anos no INEP é a aplicacdo de conversores estaticos a
geracdo de energia fotovoltaica. Os micro inversores tem poténcias baixas da ordem
de 200 watts, tipicamente, fazem uso de dois estagios. No primeiro estagio o
conversor CC-CC precisa adequar tensdo de um maodulo fotovoltaico, cerca de 30
volts, para aproximadamente 400 volts, nesse sentido esse conversor CC-CC precisa

ter alto ganho.
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Nos ultimos dois anos no INEP foram desenvolvidos alguns trabalhos que
propuseram topologias e generalizacao de topologias de conversores CC-CC de alto
ganho que cumpriram bem essas especificacdes de elevacao de tensao, entretanto,
precisa-se determinar uma metodologia sistematica que permita levantar funcdes de

transferéncia desses conversores, sendo este o foco presente projeto.
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3 CONCEITOS APLICADOS
O presente capitulo tem por objetivo introduzir os principais conceitos aplicados

no desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso.

3.1 Microinversores

Um microinvesor fotovoltaico ou simplesmente microinversor € um dispositivo
utilizado em aplicacdes fotovoltaicas capaz de converter corrente continua (CC)
gerada por um unico modulo fotovoltaico em corrente alternada (CA) para injecao na
rede elétrica. As saidas de dois ou mais microinversores podem ser combinadas para
aumentar a poténcia instalada, isto €, 0 montante de energia injetado na rede elétrica.

Os microinversores se diferenciam dos convencionais inversores string pela
guantidade de modulos conectados: enquanto inversores string convertem a energia
proveniente da associacao de varios médulos fotovoltaicos em série, microinversores
processam a energia oriunda de um anico modulo. As principais vantagens dessa
caracteristica de modularidade sdo apontadas a seguir:

= Menor reducéo da poténcia gerada, devido a sombreamentos, pois a reducao
de poténcia fica restrita ao microinversor cujo modulo esta sombreado, e ndo ao
sistema completo;

» Rastreamento individual do ponto de maxima poténcia e consequente
aumento do rendimento;

= Manutengdo e troca individual dos modulos, sem a necessidade de
desconexao completa dos equipamentos que compdem sistema;

= Custo inicial de instalagao flexivel com a quantidade de energia que o cliente
deseja gerar;

= Facilidade de expanséo do sistema, podendo ser realizada médulo a modulo.

Vale destacar que um microinversor deve proporcionar elevado ganho estatico,
uma vez que a tensdo nos terminais de um modulo fotovoltaico € muito inferior a
tensdo da rede elétrica comercial. De maneira geral, tal caracteristica pode ser obtida
a partir de um ou dois estagios de conversao.

No caso de microinversores de dois estagios, ilustrado na Figura 3.1,
normalmente o primeiro estagio, de conversdo CC-CC, possui alto ganho e eleva a
tensdo CC dos médulos a um patamar superior ao valor de pico da tensdo da rede
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elétrica, além de realizar o rastreamento do ponto de méaxima poténcia do médulo
fotovoltaico. O segundo estagio, por sua vez, € responsavel por injetar a energia na
rede elétrica com elevado fator de poténcia. Por estarem em cascata, ambos 0s
estagios devem possuir elevado rendimento.

Microinversor

7 r
I Conversor Conversor
PV1 |

|

|
cc-cc 1 cc-cal !
= = 1
|

|

|

|

= ~ —1—

Médulo  conversor Conversor
PV 2 ce-cc 2 cc-ca 2

I
@

] . Rede
Médulo  conversor Conversor ' ' ielétrica
PV N cc-ccN  cc-caN i

I
4

Figura 3.1 - Sistema composto por microinversores fotovoltaicos de dois estagios.

Em contrapartida, no caso dos microinversores de estagio Unico, o conversor
CC-CC da Figura 3.1 é inexistente. Desse modo, o conversor CC-CA deve possuir
ganho estatico elevado, além de ser responséavel pelo rastreamento do ponto de
maxima poténcia e pela injecdo de energia na rede elétrica com elevado fator de
poténcia. O grande apelo no estudo desse tipo de microinversor, com numero de

estagios reduzido, é busca por maior rendimento e menor custo.

3.2 Conversores Estaticos

O conversor estatico € o elemento fundamental no processo de transformacéao
da energia elétrica. Esse dispositivo, conforme ilustrado na Figura 3.2, é descrito como
um sistema cuja tenséo e corrente de entrada, condicionadas por um parametro de

controle, aparecem na saida com caracteristicas diferentes do original [4].
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Conversor ;
EntradaI SaldaI
Chaveado
Controle

Figura 3.2 — Conversor chaveado.

Os conversores estaticos podem ser classificados em quatro tipos: CA-CC, CC-
CA, CA-CA e CC-CC. No primeiro caso, a tensao alternada da entrada é retificada em
tensdo continua na saida, enquanto no segundo ocorre 0 processo inverso, ou seja,
o sinal continuo € convertido em alternado. Nos conversores CA-CA, tanto a entrada
guanto a saida sao alternadas, enquanto nos conversores CC-CC, ambas sédo
continuas. Para todos os conversores citados, € possivel controlar a amplitude e, nos
casos alternados, a frequéncia e a forma do sinal resultante [5].

Uma caracteristica essencial é a eficiéncia do dispositivo no processo de
conversao de poténcia. Esse fator € de grande importancia pela questdo da economia
da energia e principalmente pelo aspecto construtivo do equipamento. Em estruturas
de baixo rendimento, parte significativa da poténcia de entrada é dissipada em forma
de calor, fato que resulta em grandes e caros sistemas de resfriamento.

Abaixo é realizada uma analise com o objetivo de comparar a eficiéncia de um
circuito linear convencional com a de um conversor chaveado, representados

respectivamente nas Figura 3.3 e Figura 3.4.

R,=100Q
A
+
v, =100 V
v, =200V @ §R0=1OQ

Figura 3.3 — Circuito regulador linear.
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S\
+
v, =200V ) v, =100 V
R, =100

Figura 3.4 — Circuito conversor chaveado.

A fonte de tensdo V,, é mantida fixa para ambos os circuitos e o objetivo é

regular e controlar a tenséo de saida v, . O primeiro circuito funciona como regulador
de tens&o, no qual o resistor variavel R, € ajustado conforme a tenséo desejada na
carga R, .

Ja para o segundo circuito, quando o interruptor S esta conduzindo, a tenséao

de saida v, (t) é igual & tensdo de entrada V,,. Quando S esté aberta, a fonte de
alimentacéo deixa de entregar poténcia a carga e, consequentemente, a tenséo v, (t)

€ nula. De acordo com o valor médio da tensdo desejada na saida, ajusta-se o tempo
de conducéo de S.

Nota-se que no primeiro caso, a poténcia dissipada em Rp seré igual a metade
da poténcia entregue pela fonte de entrada, resultando em rendimento de 50%. J&, no
segundo caso, exceto pelas perdas em elementos parasitas, toda poténcia gerada é
entregue a carga. Rendimentos tipicos de conversores CC-CC néo isolados
estabelecem-se entre 95-98%.

3.3 Razéo Ciclica d
A razao ciclica d é definida como o intervalo tr no qual interruptor permanece
em conducéo no periodo de comutagéo T, ou seja:
_k
T

A posicdo do interruptor S € ajustada conforme o valor médio de tensao

d (3.1

desejado na saida, conforme é ilustrado na Figura 3.5.
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d. T, T,

Figura 3.5 — Raz&o ciclica d.

3.4 Ganho Estatico
O ganho estatico é definido por (3.2). No caso do conversor Boost, a tensdo de

saida sera sempre maior que a tensdo de entrada, quando D tende a 1, V, tende a

infinito, teoricamente [5].

G="0=_=_ (3.2)

3.5 Modelagem de Conversores Estéaticos

O principal objetivo em aplicacdes tipicas de conversao de energia € manter a
variavel de saida controlada independentemente de perturbacdes na fonte de
alimentacdo, no circuito ou na carga. A fim de alcancar tal objetivo € essencial a
utilizacdo de sistemas que monitorem e comparem o sinal convertido com sinais de
referéncia, e quando necesséario, ajustem a razdo ciclica a fim de impor as
caracteristicas desejadas na saida.

Para a elaboracdo de projetos de controle, € fundamental o conhecimento de
como o0 conversor se comporta diante das mais diversas variagbes de seus
parametros ou sinais. O estudo do comportamento do dispositivo é feito por meio de
modelagens matematicas. Um modelo matematico é uma forma de representar um
fendbmeno fisico por intermédio de equacdes matematicas [4].

Sistemas fisicos reais sdo complexos e podem facilmente se tornar problemas
de dificeis solu¢des. Por essa razéo, durante a modelagem € comum desprezar 0s
comportamentos ndo tao significantes e focar apenas nos predominantes do sistema.
Estas simplificacfes séo feitas com o intuito de facilitar as operacdes matematicas e,

consequentemente, dar um entendimento maior sobre o que realmente € relevante.
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Apos essa compreenséo inicial, 0 modelo pode ser refinado a fim de acrescentar os
termos antes desprezados [4].

Os resultados das modelagens orientadas ao controle de conversores
costumam ser escritos na forma de funcgdes de transferéncias obtidas a partir da
linearizacdo em torno de um ponto de operacdo de equacbes previamente nao

lineares [6].

3.5.1 Modelo Médio de Grandes Sinais para Conversores Estaticos

Os sinais de saida dos conversores CC-CC sao formados pela soma da
componente principal CC com outra indesejada CA na frequéncia de chaveamento,
conforme a Figura 3.6. Apesar de capacitores e indutores serem utilizados como filtros
que possuem o objetivo de reduzir esta ondulacdo, ndo é possivel elimina-la por
completo. Em conversores bem projetos, a amplitude da parte CC tende a ser muito

superior e mais significativa que a CA.

Figura 3.6 — Componente CA no sinal de um conversor chaveado.

O objetivo da modelagem média de grandes sinais é focar o modelo na
componente CC fundamental, desprezando assim as ondulacfes de alta frequéncia
[3]. Essa aproximacéo é feita mediante a substituicdo dos elementos comutados por
seus valores médios quase instantaneos calculados em um periodo de chaveamento.
O valor médio de uma funcéo pode ser determinado pela distribuicdo de area em seu
periodo, como definido em (3.3) [1].

(X)

Os conversores CC-CC basicos, em modo de conduc¢édo continua, possuem

= _IT];J.OTS X(T)dr (3.3)

duas etapas de operacdo, uma quando o interruptor esta conduzindo e outra quando
esta bloqueado. O procedimento a ser feito € definir para cada um desses estagios,
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os valores instantaneos de corrente e tensdo no interruptor e no diodo,
posteriormente, calcular seus respectivos valores médios com base na duragédo de
cada ciclo operacional. O resultado da modelagem pode ser visto como a substituicéo
desses elementos por fontes controladas, cujos valores sao seus respectivos valores

médios [2].

3.5.2 Modelo de Pequenos Sinais para Conversores Estaticos

O modelo médio de grandes sinais € uma ferramenta muito util para simular o
comportamento dos conversores, entretanto, os valores médios de tenséo e corrente
costumam ser fungdes nao lineares. Por esse motivo, grande parte das técnicas de
analise de circuitos, principalmente os métodos no dominio da frequéncia, ndo pode
ser utilizada para descrevé-los. Uma solucao para este inconveniente é a linearizacéo
do modelo a partir do seu equivalente de pequenos sinais [2].

A modelagem de pequenos sinais € o estudo dos desvios a partir de um ponto
de operacdo de um sistema sujeito a pequenas perturbacdes. A suposicéo feita por
este método é que as perturbacbes sdo tdo pequenas que o sistema pode ser
considerado linear.

Embora o modelo seja mais preciso para pequenas perturbacgdes, ele pode ser
usado para prever o comportamento de sistemas expostos a perturbacdes maiores.
Deve-se ter em mente que quanto maior a amplitude da perturbagcéo, mais impreciso
sera o resultado. Entretanto, em muitas aplicacdes, estas imprecisbes sao
compensadas pela facilidade de se manipular um sistema linear.

A obtencdo do modelo de pequenos sinais é feita por meio da inclusao de

perturbacdes nas variaveis médias do modelo médio de grandes sinais:
(x(t))\TS =X +X(t) . (3.4)

A partir do modelo de pequenos sinais séo extraidas as fungdes transferéncias
dos conversores que posteriormente serdo utilizadas nos projetos dos sistemas de

controle do conversor [2].
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3.6 Conversores Elevadores

O conversor Boost € o conversor elevador basico que opera em corrente
continua (CC) e tem por finalidade produzir um valor médio de tensdo na saida
superior ao valor médio de tensdo na entrada. Logo, esse conversor é também
chamado de conversor elevador de tensdo. Como ha aumento do valor médio de
tensdo do conversor, consequentemente o valor médio da corrente de saida diminui
em relacdo ao valor médio da corrente de entrada.

Considerando o modelo comutado, apresentado na Figura 3.7, e que o
conversor opera em modo de conducédo continua, duas etapas de operacdo podem
ser definidas: a primeira quando o interruptor esta fechado e a segunda quando o

interruptor esta aberto.

i L D b I
+ VD - “Ca
i + +
Vi, C_") S"VS C,—— Rﬂg v,

Figura 3.7 — Modelo comutado do conversor Boost.

3.6.1 Primeira Etapa de Operacgao
A primeira etapa de operacéo é definida pelo circuito equivalente da Figura 3.8
em que o interruptor é comandado a conduzir e o diodo se encontra reversamente

polarizado, ou seja, bloqueado. A duracéo desta etapa, definida por At,, € o resultado

do produto da razé&o ciclica com o periodo de chaveamento:
At, =dTy . (3.5)

+
Vm C—D S CC!:: Ro§ vV,

Figura 3.8 — Primeira etapa de operacgéo do conversor Boost.
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Analisando o circuito, por intermédio das Leis de Kirchhoff, é possivel extrair os

valores de tensao e corrente nos elementos de comutag¢ao descritos por:

v, =0

Vp =V,

v, =V, . (3.6)
iin = iL

ico =—ig.

3.6.2 Segunda Etapa de Operacao
A segunda etapa de operacao é definida pelo circuito equivalente da Figura 3.9,
em gue o interruptor esta bloqueado e consequentemente o diodo esta conduzindo. A

duracdo desta etapa, definida por At,, € o resultado do produto do complemento da
razao ciclica com o periodo de chaveamento:
At, = (1-d)T; . (3.7)

D, Ir

+
Vm C—D S CO:: Ro§ v,

Figura 3.9 — Segunda etapa de operacéo do conversor Boost.

Assim como ha etapa anterior, analisando o circuito, sao obtidos os valores de
tenséo e de corrente nos elementos de descritos em (3.8).

V, =V,

v, =0

Ve =V, =V, (3.8)
iin = iL

ico = iL IR,
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3.7 Modelagem do Conversor Boost
Analisando-se as etapas de operacao do conversor Boost levantadas na secao
acima, obtém-se as equacfes de estado de cada etapa. Para a primeira etapa,

analisa-se o circuito equivalente da Figura 3.8 de onde (3.9) e (3.10) séo extraidas.

di, V,

2 Yin 3.9

dt L (39
Vo __ Vo (3.10)
dt  RC,

Mediante a analise do circuito equivalente referente a segunda etapa de

operacgdo do conversor, obtém-se as equagdes de estado:

di Vi 2V (3.12)
dt L
Vo I _ Vo (3.12)
dt C, RC,

O modelo médio de grandes sinais representa o funcionamento do conversor
Boost para baixa frequéncia, em que as informacdes da comutacao séo perdidas.

Apbs a obtencdo das equacbBes de estado, ponderam-se as equacbes e
calculam-se seus valores médios quase instantaneos em um periodo de comutacéao.

Ponderando-se (3.9) e (3.11) além de (3.10) e (3.12) de acordo com o intervalo
de operacdo de cada etapa, obtém-se (3.13) e (3.14), respectivamente, em que
d=1-d.

dg;) =<V|i—n>.d+|:<vin>l<vo>:|,d' (3.13)
Do fufUlle e

Simplificando-se as equacg0des (3.13) e (3.14), € possivel extrair (3.15) e (3.16),

respectivamente.
dip) _ (Vin)—(vo)d’ (3.15)
dt L
dvo) (i) 4 (%) (3.16)
dt C, R.C, '

A modelagem realizada pelo modelo médio de grandes sinais € (til para a

andlise do comportamento do conversor em toda a faixa de excurséo de razao ciclica,
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entretanto, ha ndo linearidades que precisam ser eliminadas. Com o intuito de resolver
tal problema, lineariza-se o sistema com a inclusédo de pequenas variagdes nas

amplitudes das grandezas do circuito:

A

() =1_+i_, (3.17)
(d)=D+d , (3.18)
(Vo) =V, +V, . (3.19)

Inserindo-se as perturbacodes (3.17), (3.18) e (3.19) em (3.15), chega-se a:
d(l +i,) Vi—(V,+,)(D'~d)
d L

, (3.20)

d(l,) (i) v, -v,p'-DY, +v,d+v,d |
dt | dt L

A multiplicacdo de duas pequenas perturbagdes tende a ser um valor muito

(3.21)

proxima a zero, assim, o termo de segunda ordem em (3.21) pode ser desprezado,

resultando em:

d(l,) d <i1> _V,-V,D'-DV, +V,d |
dt it L

A equacao (3.22) equivale a soma de duas fontes de corrente associadas em

(3.22)

paralelo, sendo uma de ordem zero e outra de primeira ordem, logo:

0= d <IL> :Vin _VoD’ ’ (3.23)
dt L
d{i.) -pv,+v,d 3.24)

dt L
Realiza-se 0 mesmo procedimento para se encontrar o novo valor da fonte de

tensao, as perturbacdes (3.17), (3.18) e (3.19) inseridas em (3.16) dao origem a:

d (v, +Vo) (IL+iﬂL).(D'_a)_M (3.25)

dt  C R.C,

(o]

~

d{v,) , d{Vo) _LR,D'~1R,d +R,Di, ~Ryiyd -V, -V
dt ot R.C,

o (3.26)

A equacéo (3.26) pode ser definida como a soma de duas fontes de tenséo em

série, assim:
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d <V0> _ ILROD’ _Vo
d  RC,

0= (3.27)

d{vV,) —LRd+R,Di —R,id-V,
dt RoCo

(3.28)

A partir das equacdes (3.23) e (3.27), pode-se extrair os pontos de operacao

do conversor:

Vin
Vo = i-D)’ (3.29)
vV, 3
|0 :R——IL(l D) (330)

3.7.1 Funcao de Transferéncia do Conversor Boost
A funcéo de transferéncia desejada é aquela que relaciona a variavel a ser

controlada, tenséo de saida v, , com a de controle, razéo ciclica d , expressa por:

G, (s) :VF (3.31)

A partir das equacdes acima, aplica-se a transformada de Laplace em (3.24) e
(3.28), obtendo-se:

sLi, =-DV, +V,d (3.32)

sR,CV, =-I,R,d +R,D'l, —R,i,d -V, (3.33)

Isolando-se il de (3.33) e substituindo em (3.32) obtém-se a funcédo de

transferéncia G, (s) dada por:

S 1
" - 7t
G, (s)= Yo -y, . ReCel-D) L (3.34)
Vv d‘ in SZ N 1 .. (1_ D)2 .
C LC

3.8 Indutor Acoplado
Dois fios sdo enrolados em torno de um nucleo magnético na técnica de

indutores acoplados, representado na Figura 3.10.
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—_— e L]
< D>
g > +
m < >
Vi d.) P g | Va
< D>
< D>
C._______) c________b

Figura 3.10 — Duas bobinas sdo magneticamente acopladas, enroladas em torno de
um nucleo magnético.

Neste diagrama, os dois fios estdo enrolados em torno do ndcleo em direcdes
opostas e, devido a lei de Lenz, produzem a mesma polaridade de tensdo. Um campo
magnético variavel, gerado pela corrente que circula na bobina principal, induzira uma
corrente na direcdo oposta na bobina acoplada. Heinrich Lenz adicionou o sinal

negativo a lei de indugéo de Faraday, (3.35), onde @, € o fluxo magnéticoe € € a

forca eletromotriz.

£=— a;s (3.35)

Além disso, uma convencao de pontos é usada para especificar a direcdo dos

enrolamentos ao redor do nucleo. Pontos nas mesmas extremidades do indutor
acoplado, como na Figura 3.10, significam que as bobinas sédo enroladas no sentido
umas com as outras. Se 0s pontos estiverem nos lados opostos, como mostra a
Figura 3.11, as bobinas serdo enroladas nas mesmas dire¢des (no sentido horario ou

no sentido anti-horario).

+ +

Figura 3.11 — Indutor acoplado com notac&o de ponto.
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E importante notar que a conveng&o de pontos segue uma convencgao passiva.
Embora a Figura 3.11 exiba as tens6es com a mesma polaridade, uma das tensdes
sera negativa. A convencdo de pontos afirma que se a corrente entrar no terminal
pontilhado de uma bobina, a tensdo sera positiva no ponto da segunda bobina. Da
mesma forma, a tensdo da segunda bobina sera negativa se a corrente deixar o

terminal pontilhado da primeira bobina. A Figura 3.12 ilustra a convencao passiva.

i i
+ + + +
e o .
[ ]
I I,
+ + + +
.
Vi v, v, V2
[ ] [ ] [ ]

Figura 3.12 — Tens&o induzida dos indutores acoplados.

A tensdo na segunda bobina é a tensado induzida pela corrente acoplada da

primeira bobina.

3.8.1 Modelagem de indutores acoplados
Indutores acoplados podem ser representados por fontes dependentes de tensdo ou
corrente. Como v, =nv,, a partir do principio da conservacéo da poténcia, verifica-se

que i, =ni,, assim os indutores acoplados da Figura 3.13 podem ser modelados como

mostrado na Figura 3.14, onde né a relacdo de transformacédo do primério para o

secundario e é calculado por n=n,/n, .
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n? -‘ n2

iy iy

+ +
V1 }LT Lz%: V2

Figura 3.13 — Indutores acoplados.

i) Lasp Ly iyt)
alk ~~ 2

Figura 3.14 — Indutores acoplados via fontes dependentes.

Vale destacar que na Figura 3.14 L € a indutédncia magnetizante do indutor

acopladoe L, representa as indutancias de dispersdo. Como na pratica, tipicamente,

disp

L, > L, as indutancias de dispersdo podem ser desprezadas. Sendo assim, 0

isp ?
indutor acoplado pode ser representado pela Figura 3.15, o qual leva em consideragao
apenas a indutancia magnetizante, sendo doravante denominado de modelo de
Cantilever.

is(t) iot)

+ +

v, L, nf2<¢> <1 nv, v,

Figura 3.15 — Modelo de Cantilever.
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4 MODELAGEM DE CONVERSORES CC-CC ELEVADORES DE ALTO GANHO
Identificou-se trés topologias derivadas do conversor CC-CC Boost e baseadas
na utilizacdo de indutores acoplados e células multiplicadoras de tenséo (células de
ganho) com o intuito de serem aplicadas ao processamento de energia solar
fotovoltaica. A variacdo das topologias ocorre em virtude da mudanca das células de
ganho, responsaveis por prover ganho adicional de tensdo ao conversor Boost,
permitindo caracteriza-lo como topologia de alto ganho. As trés topologias estudadas
podem ser modeladas utilizando a mesma metodologia, sendo inclusive possivel
generalizar suas fung¢des de transferéncia, uma vez que os capacitores das ceélulas

estao conectados em série.

4.1 Modelagem do Conversor Boost com Célula de Ganho |

O primeiro conversor a ser modelado, ilustrado na Figura 4.1, é constituido por
apenas um indutor acoplado como célula de ganho, ndo apresentando multiplicadores
de tensdo. Tal célula é identificada como célula de ganho |, a configuracdo mais
simples dentre as estudas. Substituindo o indutor acoplado da Figura 4.1 pelo modelo
de Cantilever, chega-se ao circuito da Figura 4.2.

; D, —Z——L D,
— . N ”

Vi, (D S\ C=/ Com= Ré v,

Figura 4.1 Conversor Boost com Célula de Ganho I.

Jin ni, D, i, nV, D,
(T 77

+

Vm<t> + V.,_1 - S\ C,:: CO:: RD§ v,

Figura 4.2 — Conversor de Célula de Ganho | com Modelo de Cantilever.
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Conforme discutido no Capitulo 3, a fim de se realizar a modelagem, é

necessario inicialmente analisar as etapas de operacdo do conversor.

12 Etapa: Etapa de armazenamento.
Na primeira etapa, o interruptor S é comandado a conduzir, de modo que a

corrente no indutor magnetizante L, cresce linearmente de acordo com (4.1).

. . V,
() =i (t)+-(t-t.). 4.1
(0= (1) (1) (42

Como a tensdo anodo-catodo do diodo D, € negativa, ele se mantém
reversamente polarizado e, portanto, bloqueado. Além disso, devido a configuracéo
ponto-ponto do indutor acoplado, a tenséo sobre D, também € negativa, de tal forma
gue também se torna reversamente polarizado. Esta etapa chega ao fim quando o
interruptor S é comandado a bloquear. Como resultado, esta etapa, com duragéo

dT,, é representada pelo circuito equivalente da Figura 4.3.

Figura 4.3 — Circuito equivalente para a 12 etapa de operacédo do conversor.

22 Etapa: Transferéncia de Energia

Quando o interruptor S bloqueia, a energia armazenada em L, é transferida ao
secundario do indutor acoplado, de tal forma que o diodo D, torna-se diretamente
polarizado, possibilitando a transferéncia dessa energia para a carga (R,C, de saida),
conforme demonstrado na Figura 4.4. A conducdo do diodo D, permite que o

capacitor C, também entregue energia a carga, descarregando-se brevemente.
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Contudo, a queda de tenséo nos terminais de C,, polariza diretamente o diodo D,,

dando fim a esta etapa de operacéo.

[’HE i2 n VI—1 DZ

s
.

Figura 4.4 — Circuito equivalente para a 22 etapa de operacao do circuito.

32 Etapa de operacéo: Transferéncia de Energia

Quando o diodo D, entra em condugdo, inicia-se a terceira etapa, em que ha
transferéncia de energia armazenada em L, e da fonte V,, para o capacitor C, e para

a carga. O circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 4.5.

in ni, D, i, nv, D,
= — W=
]iL1 +

Figura 4.5 — Circuito equivalente para a 32 etapa de operagao do circuito.

4.1.1 Hipotese Simplificadora
A abordagem a seguir, utilizada para modelar o conversor, considera que o

7

capacitor C, € suficientemente grande devido ao fato de sua tensdo se manter

praticamente constante em um periodo de comutacao. Essa hip6tese € aceitavel uma

vez que a excursao da tensao sobre C, ao longo de um periodo de comutacéo €

suficientemente pequena, conforme exemplifica a Figura 4.6, obtida por meio de

simulacdo do conversor em analise.
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Figura 4.6 — Tensao no capacitor C,.

A principal contribuicdo associada a esta hipétese é o fato de o tempo de
duracéo da 22 etapa ser desprezivel, o que reduz a andlise do conversor a 12 e a 32

etapas e permite substituir C, por uma fonte de tens&o constante, cujo valor equivale

ao valor médio da tenséo aplicada a este elemento, dada por:

Vv 1

-~V
S 1-D

in?

(4.2)

Em que V,, é atensdo de entrada e D a raz&o ciclica no ponto de operagéao.

Assim, o circuito equivalente da 12 etapa passa a ser representado pelo circuito
da Figura 4.7, e sua duragéao, definida por dT;.

ni,

"in

1
[

]:"L1 +

@ V- S %O L Rg V.

Figura 4.7 — Circuito equivalente da 12 etapa.

Por conseguinte, a 22 etapa tem o circuito equivalente apresentado na Figura

4.8, cujo intervalo de duracéo € igual a (1-d)Tj.
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in ni, D, 2 % D,
S an g N
L, ]IL1 +

Figura 4.8 — Circuito equivalente da 22 etapa.

4.1.2 Modelagem do Conversor
Nesta secao sera apresentada a modelagem do conversor Boost com célula de

ganho | utilizando-se a hipétese levantada na secéo anterior.

12 Etapa de operacgao
Nesta etapa o interruptor S encontra-se em condug¢ao, ou seja, conduzindo

corrente e os diodos D, e D, estdo bloqueados. O circuito equivalente dessa etapa é
apresentado na Figura 4.7 e o seu intervalo de operagéo é dT;.

Por intermédio da analise do circuito equivalente pode-se obter:

VL1 :Vin ' (43)
. \)
o, == (4.4)

Alem disso, pode-se afirmar que a corrente i, € nula nessa etapa e como a

corrente de entrada i,, é igual a soma das correntes do indutor magnetizante da fonte

n

de corrente controlada, i, e ni,, respectivamente, extrai-se (4.6).

i, =i +ni, (4.5)

in

-y (4.6)

Iin L
Derivando-se as equacdes (4.3) e (4.4), obtém-se as equacdes de estado da

tensdo V, e da corrente i._, (4.7) e (4.8), na devida ordem.

di .
b :\i (4.7)
dt L
W Y (4.8)
dt RC

[olle]
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22 Etapa de operacao
Nesta etapa os diodos D, e D, entram em condugao e o interruptor S encontra-
se aberto, ou seja, ndo conduz corrente. O circuito equivalente desta etapa é

apresentado na Figura 4.8 e seu tempo de operacgdo € At, = (1—d)TS .

Analisando-se o circuito equivalente da 22 etapa é possivel aplicar a leis das
malhas de Kirchhoff:
Vi, +V, +V, =0, (4.9)

Ve, NV, +v,=0. (4.10)
Isolando-se V. de (4.9) e substituindo-se em (4.10), chega-se a:

V., —v
vV =9 | 411
%= {15n) (4.11)

Aplicando-se a lei dos nés de Kirchhoff:

i =1, _\F/Q_O' (4.12)

Mediante (4.5), obtém-se (4.13) para i, na 22 etapa de operacéao.

i, =—2 4.13
2 = Ten) (#413)
A partir de (4.11) e (4.12), obtém-se (4.14) e (4.15), respectivamente.
di -
L _ Yo~V (4.14)
dt L (1+n)
dvo _Jp Vo (4.15)
d C, RC,

Com as equacOes de estado, podem-se calcular os valores médios quase
instantaneos das grandezas de interesse em um periodo de comutacéao.
Assim, realizando-se a ponderacdo de acordo com o tempo de operacao de

cada etapa, obtém-se (4.16) e (4.17), respectivamente, onde d’'=1-d.

M_M.m{w]d- (4.16)

dt L L, (1+n)
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it RC, |C, RC,

div,)  (v,) d{(h)_ (w,)]d, (4.17)

Simplificando (4.16) e (4.17), extrai-se:

dii,) (v, )(1+nd)—(v,)d’

gtu >(Ll(1+>n)< d" 4.18)
d(vo) (i) g Vo) (4.19)
d C, R,C,

Substituindo i, de (4.19) por (4.13), a equacao passa a relacionar a derivada

de tenséo v, com a corrente no indutor magnetizante iLl, logo:

dfv,) (i) - Vo) (4.20)
dt C,(1+n)  RC, '

Sabendo-se que as equacBes médias obtidas sdo resultado do produto de
grandezas que variam no tempo, os modelos delas extraidos sdo nédo lineares. Assim,
a fim de que se possa aplicar a Transformada de Laplace para obter as funcfes de
transferéncias, lineariza-se o sistema aplicando-se pequenas perturbacées no ponto

de operacéo das grandezas de interesse, quais sejam:

(i) =1, +i,, (4.21)
(Vo) =V, +V,, (4.22)
V) =V, +V,,, (4.23)
(d)=D+d, (4.24)
(d'y=D'-d. (4.25)

A perturbacdo V,, de (4.23) é nula pois a fonte de tensédo V,, é constante, ou

seja, ndo é alterada em funcdo do tempo, sendo assim, ndo se faz necessaria a
representacéo de perturbacao para essa grandeza.
Inserindo-se as perturbacdes (4.21), (4.22), (4.24) e (4.25) em (4.18), obtém-se

(4.26). Reorganizando-a e simplificando as parcelas, obtém-se:

d{l, +i,) Vi (1+nD+nd)-(v, +V,)(D'~d) | (4.26)
at L (1+n)
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d(l,) L8 () V,(1+nD)-V,D'+(nV, +V,)d -DV, +V,d 4.27)
dt dt L,(1+n) ' '

O termo de segunda ordem em (4.27) pode ser desprezado, pois tende a um
valor infimo, uma vez que as perturbacBes sédo consideradas significativamente
pequenas frentes aos respectivos valores das grandezas no ponto de operacao.
Dessa consideracao, obtém-se:

d(l,) N d(i,) _V, (1+nD)-V,D'+(nV,, +V,)d -DV

dt  dt L (1+n) ' (428

A equacédo (4.28) pode ser separada em duas partes, uma de ordem zero,
(4.29), e outra de primeira ordem, (4.30).

d(l,) _V,(1+nD)-V,D 0 (4.29)
dt L (1+n) |

d(i,) (v, +V,)d-DV,
dt  L(1+n) (4.30)

Realizando-se o mesmo procedimento para a equacao referente a tenséo v,

ao inserir as perturbagdes (4.21), (4.22), (4.24) e (4.25) em (4.20), encontra-se:

d(vo+\70)_RO(ILl+iAL1)(D'—OA|) (V, +V, )(1+n) (4.31)
dt  RGC,(1+n)  RGC,(1+n) ° |

[¢]

dt  dt R.C, (1+n)

d(V,)  d{V) _1R.D'=V, (1+n)- ILR,d +R,D"i, —V, (1+n) “32)

Separando (4.32) de acordo com os termos de primeira e segunda ordem,

respectivamente, obtém-se:

d(v,) I,RD-V,(1+n)

= =0, 4.33
dt R,C,(1+n) (4:33)
dv ) -l .Rd+RD"i -V, (1+n

Vo) _ u Vo (L40) : (4.34)

dt R,C, (l+ n)

A partir de (4.29) e (4.33), obtém-se os pontos de operagdo do conversor:
V. (1+nD

\V/ :M (4.35)

© (1-D)
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_ Vo _ I'—1 (1_ D)
l, "R (Len) (4.36)

4.1.3 Funcéo de Transferéncia do Conversor Boost com Célula de Ganho |

A funcao de transferéncia desejada para finalizar a modelagem do conversor

relaciona a tensdo de saida v, com a razéo ciclica d:

G,(s)="2. (4.37)
d
Aplicando a transformada de Laplace em (4.30) e (4.34), chega-se a:
sL(1+n)i, =(nV, +V,)d - (1-D)V,, (4.38)
sR,C, (1+n)V, =—I_R.d +R, (1-D)i, —(1+n)V,. (4.39)

Isolando-se il de (4.39) e substituindo em (4.38), obtém-se a funcdo de

transferéncia G, (s):

sl (nV, +V, )(1-D)
G, (5)= v, G (1-D)  LC,(1+n) (4.40)
y d , s (1-D)’ '

A metodologia apresentada na secéo 4.1 pode também ser aplicada aos outros
dois conversores estudados. Vale destacar que as equacdes que descreve as

correntes iCo e i, e, por conseguinte, a derivada dv_/dt e o ponto de operagéo |_,

sao idénticos para os conversores Boost com indutor acoplado das trés células de

ganho. Sendo assim, os procedimentos para obter tais variaveis serdo omitidos.

4.2 Modelagem do Conversor Boost com Célula de Ganho lll
No conversor Boost com célula de ganho Ill, além do indutor acoplado, é

empregada uma célula multiplicadora de tensdo, conforme ilustra a Figura 4.9.
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o
Yo

l
3|~
L 4

+

\/m(tD S\ C.=— C, Ré Vv,

[ 3

Figura 4.9 — Conversor Boost com Célula de Ganho Ill.

Substituindo o indutor acoplado pelo modelo de Cantilever e considerando a
hipétese levantada em 4.1.1, o circuito da Figura 4.9 pode ser substituido pelo da
Figura 4.10. Assim, analisando-se as etapas de operacao do circuito da Figura 4.10,
pode-se realizar a modelagem orientada ao controle.

iin Ni D, i, nV,, C, D,
LS S
L, ]‘rL1 E}S +

O ru-sy %O C RE %

Figura 4.10 — Conversor de Célula de Ganho Ill com Modelo de Cantilever.

12 Etapa de operacéo

Nesta etapa o interruptor S encontra-se em condug¢éo, assim como o diodo D,
enquanto os diodos D, e D, estdo blogueados. O circuito equivalente dessa etapa é
apresentado na Figura 4.11 e seu intervalo de duracgéo e dT;.
by b Ve

L, |l D +

Vi@ + V- S Ve ® Ca= RZ v

Figura 4.11 — Circuito equivalente da 12 etapa do conversor de célula de ganho lIl.
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Analisando-se o circuito, por meio da Lei de Kirchhoff das tensdes, obtém-se:
V. =V,, (4.41)

nv, -V, =0 . (4.42)

Substituindo-se (4.41) em (4.42), escreve-se:

VC2 =nV,, . (4.43)
Derivando-se (4.41), obtém-se:
di .
LV, (4.44)
dad L

22 Etapa de operacao
Nesta etapa os diodos D, e D, entram em conducéo, enquanto o interruptor S
e o diodo D, encontram-se blogueados. O circuito equivalente desta etapa é

apresentado na Figura 4.12 e seu intervalo de duracdo pode ser aproximado por

(1-d)T,.

in n‘;z D1 fz nVL1 'VCz"' Dz
D3 s =
L, I.l"L1 +

V() o+ V- Ve Ca= R3 V%

Figura 4.12 — Circuito equivalente da 22 etapa do conversor de célula de ganho Ill.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das malhas no circuito equivalente da 22 etapa
de operacéo do conversor, chega-se a:
-V, +V, +V, =0, (4.45)
Ve, +nV, -V +v, =0. (4.46)
Substituindo-se V. de (4.43) e V. de (4.45) em (4.46), obtem-se:

V. _Vin(1+n)_vo 4.47
LT ey (4.47)

Na 22 etapa de operacdo o valor de i, € calculado por (4.13), conforme

explicitado na modelagem do conversor com célula de ganho I.
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Derivando-se (4.47), tem-se:

di, V,(1+n)-v, 4.48
dt  L(1+n) (4.48)

Calculando-se o valor médio quase instantaneo da derivada da corrente no

indutor L, , obtém-se:

m—M-d +{<Vin>(1+”)‘<"o>]d'. (4.49)

dt L, L, (1+n)
Simplificando (4.49), extrai-se:
d<iLl>:<vin>(1+n)—<vo>d’ (4.50)
dt L (1+n) ' '

Linearizando o sistema, aplicando as perturbacdes de (4.21), (4.22), (4.24) e
(4.25) em (4.50), obtém-se:

~

d<ILl+le> Vi, (1+0) = (V, +V,)(D' - d)

- , 4.51
dt L (1+n) (451)
d(l,) d<i11> V, (1+n)-V,D'+V,d - DV,
+ = (4.52)
dt dt L (1+n)
Separando (4.52) em duas parcelas, escreve-se:
d(l . -V.D'
() _Va(@+n)-v,D' | 53)
dt L (1+n)
d{i i_ DV
() _Vod =DV, (4.54)

dt L (1+n)
Realiza-se o mesmo procedimento para a equacdo referente a tensdo v,
conforme demonstrado na sec¢éo anterior, obtendo-se:

d(v,) _1,RD'-V,(1+n)

0o

dt R.C, (1+n)

=0, (4.55)

d(V,) _-I,R,d+R,D'ii, ~V,(L+n)
dt R.C,(1+n)

(4.56)

A partir das de (4.53) e (4.55), obtém-se os pontos de operagao do conversor,
dados por (4.57) e (4.58).
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V(1 n)
Ve="(-p) (4.57)
— VO _ ||-1 (1_D)
R ) (459

4.2.1 Funcédo de Transferéncia do Conversor Boost com Célula de Ganho Il
Neste caso, a funcao de transferéncia deseja é expressa por (4.37), obtida por
meio da aplicacédo da transformada de Laplace em (4.54) e (4.34), obtendo-se (4.59)
e (4.60).
s, (1+n)i, =V,d —(1-D)V, , (4.59)

(4.60)

0"

sR,C, (L+n)V, =-I, R,d +R, (1-D)i, —(1+n)V

Isolando-se il de (4.60) e substituindo-se o resultado em (4.59), obtém-se a

funcéo de transferéncia G, (s):

sl V,(1-D)
6, (s):‘f_oz C,(1-D) LC,(1+n) | (4.61)

d , s (1-D)’
+ + 5
RC, LC,(1+n)

4.3 Modelagem do Conversor Boost com Célula de Ganho V
O conversor Boost com célula de ganho V possui um indutor acoplado e duas

células multiplicadoras de tensdo em sua configuracdo, conforme a Figura 4.13.

D,
g
A D, c.| L ¢ | p
— M M || L pf
D +
>
V’”(tD S\ C.=L C=L R”g Vv,

Figura 4.13 — Conversor Boost com Célula de Ganho V.
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Representando o indutor acoplado da Figura 4.13 pelo modelo de Cantilever e
considerando a hipotese da secédo 4.1.1, obtém-se o circuito da Figura 4.14. Assim,
encontram-se as etapas de operagao do conversor:

D,
Y
i, ni, D, C,|i, nV, C,| D,
T < H=<HH
L, |l D +

V@) + V- S\ Ve C== RZ %

Figura 4.14 — Conversor de Célula de Ganho V com Modelo de Cantilever.

12 Etapa de operacao
Nesta etapa, o interruptor S encontra-se em conducao, assim como os diodos

D, e D,, enquanto os diodos D, e D, estdo bloqueados. A Figura 4.15 apresenta o

circuito equivalente desta etapa, cujo intervalo de operagéo € dTy .

D,
iy Vel iy Y, Voo
T Il N
L, I’q D +

v V- S| %® cL R

Figura 4.15 — Circuito equivalente da 12 etapa do conversor de célula de ganho IlI.

Analisando o circuito da Figura 4.15, pode-se encontrar (4.62) e (4.63).

Vi, =V, (4.62)
: v

I, =—=2. 4.63
(= n (4.63)

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensées na célula de ganho, tem-se:



59

Ve, =V =nV, . (4.64)

Substituindo (4.62) em (4.64), obtém-se:

Ve, =V, =nV,,. (4.65)
Derivando (4.62), chega-se a:
di .
L _Vn (4.66)
d L

22 Etapa de operacao

Nesta etapa, os diodos D, e D, entram em conducdo e o interruptor S
encontra-se aberto, enquanto os diodos D, e D, também est&o bloqueados. O circuito
equivalente desta etapa é apresentado na Figura 4.16 e seu intervalo de operacao é

de aproximadamente (1-d)Tg

ni, D, - Cz+ i, NV, -Ver D,

—' o |I g _'<>'_|| P
]_1 ! +

Figura 4.16 — Circuito equivalente da 22 etapa do conversor de célula de ganho lIl.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das malhas no circuito equivalente da 22 etapa
de operacéo do conversor, obtém-se:
~V, +V, +V, =0, (4.67)
Ve, Ve, +nV, -V, +V, =0, (4.68)
Substituindo-se V. de (4.67) e (4.65) em (4.68), chega-se a:

v V, (1+2n)-

= ) (4.69)

Portanto, derivando-se (4.69), determina-se:

di_ V,(1+2n)-v, 470
dt  L(l+n) (4.70)
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A equacdo para determinar a corrente i € obtida em (4.12) e equagéo que
relaciona a corrente i, com iLl na 22 etapa de operacao é dada por (4.13).

Os valores médios quase instantaneos das grandezas de interesse no periodo

de comutacéo, séo:

M_M.d{("in)(“z”)‘("oq.d-_ (4.71)

d L L, (1+n)

Extraindo-se, assim, (4.72) a partir de simplificac6es de (4.71).

di,) (v,)(1+n+nd")—(v,)d’
gt>:< > L, (1+n) = *.72)

Aplicando-se as perturbagcbes de (4.21), (4.22), (4.24) e (4.25) em (4.72),

determina-se:

d(l, +i,) Vi (1+n+n(D'—ci))—(vo +V,)(D'-d)

= : 4.73
dt L(Ln) (*.73)
d(1,) L d (i) V,(1+n+nD)-v,D'+(V, —nv, )d -DV, @72
dt  dt L (1+n) ' '
A equacéao (4.74) pode ser separada em duas parcelas:
d(l , VD
(L1>:v|n (1+n+nD)-V,D 0 (4.75)
dt L (1+n)
d(i.) (V. —nv )d-DV
<L1>=( 0 =V )d =DV, (4.76)

dt L (1+n)
Realizando-se o mesmo procedimento para a equacao referente a tenséo v,
conforme demonstrado na sec¢ao anterior, obtém-se:

d(V,) _IRD'-V, (1+n)

(0]

dt R.C, (1+n)

-0, (4.77)

d(v,) ~I R, d +R,D' i, —V, (1+n) @.78)
dt R,C, (1+n) ' '

A partir de (4.75) e (4.77), obtém-se os pontos de operacao do conversor:
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_V,(1+n+nD)

V, = o) (4.79)
— VO _ ||—1 (1_ D)

l, "R (en) (4.80)

4.3.1 Funcédo de Transferéncia do Conversor Boost com Célula de Ganho V
A funcao de transferéncia desejada é expressa em (4.37). Aplicando-se a

transformada de Laplace em (4.76), obtém-se:

A

sLy(1+n)i, =(V, -nV, )d —(1-D)V, . (4.81)
Isolando il de (4.39) e substituindo em (4.81) chega-se na funcdo de
transferéncia G, (s):

sl +(v0 -nv, )(1-D)
C,(1-D)  LC,(1+n)
, S (1-DY’
s°+ + 5
R,C, LC,(1+n)

G, (s)= ‘;—9 = (4.82)

4.4 Padronizagao das Funcgdes de Transferéncia dos Conversores Modelados

Por meio da modelagem dos conversores CC-CC elevadores estudados, pode-
se analisar semelhancas entre as fun¢des de transferéncia levantas em (4.40), (4.61)
e (4.82). Propde-se, portanto, uma fungao de transferéncia padronizada, a qual pode
representar os trés conversores, expressa por:

N [V, +(b-a)nV, |(1-D)
° +
;  C,(1-D C,(1+n)’
G,(s)=2 = (1-b) LG, (1+n) . (4.83)
d ) s (1— D)
+ + 5
R.Co LC,(1+n)

em que os indices a e b da funcéo de transferéncia padronizada foram definidos em
[8], que realizou a analise estatica destes conversores, e assumem valores diferentes

para cada célula de ganho, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — indices a e b para as funcdes de transferéncia.

Célulade Ganho a
I
11
V

=
NP (=T
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5 SIMULACOES E RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes, realizadas no
software PSIM, com o objetivo de validar o estudo desenvolvido e apresentado nos

capitulos anteriores.

5.1 Validacdo da Modelagem via Simulacao

A validacdo do modelo médio de pequenos sinais pode ser realizada via
simulacéo, aplicando-se um degrau de raz&o ciclica tanto no circuito comutado quanto
no modelo médio de pequenos sinais. O resultado encontrado a partir do
procedimento exposto € apresentado nas seclOes seguintes referentes a cada
conversor com sua célula de ganho.

Os valores das grandezas utilizadas para a realizacdo das simulagbes sao
apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificacdes das grandezas para as simulagdes.

Grandeza Valor
Poténcia de saida P, =150 W
Tenséao de entrada Vv, =20V
Tensao de saida V, =200V
Relacao de transformacéo n=2
Indutor magnetizante L, =384 pH
Resistor de saida R, =266,67 Q
Capacitor C, C, =100 pF
Capacitor C, C, =47 uF
Capacitor C, C, =22 pyF
Capacitor C, C, =22 pyF

As simulacdes da resposta ao degrau e para tracar o diagrama de Bode foram
efetuadas da mesma maneira para os trés conversores. Os procedimentos seréao
detalhados para o conversor com indutor acoplado de célula de ganho I, sendo

idénticos para 0os demais conversores.
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5.1.1 Validacdo da modelagem do Conversor com Célula de Ganho |
Na simulacédo realizada para o conversor de célula de ganho |, sdo aplicados

dois degraus de razdo ciclica, umem t, =0,75 s e outroem t, =1, sendo o primeiro

um degrau positivo de razao ciclica e o segundo, negativo, ambos com amplitude de
0,1%. A baixa amplitude do degrau deve-se ao fato de os modelos obtidos
descreverem o0 conversor sob pequenos sinais, embora o conversor em si seja
altamente néo linear. O circuito utilizado para efetuar a simulagcdo do conversor em

guestdo é ilustrado na Figura 5.1 e o resultado é apresentado na Figura 5.2.

©)
[
w
1
I
Q
S
11
1]
AR
Py
o
(9=
5

.||—

Figura 5.1 — Circuito do conversor de célula de ganho | utilizado no software PSIM.
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RS U |

200,08 -1 - ! .
200,06 e b o

200,04

q----|----

200,02

200

199,98} - - -

S g

19996 --- N B EEEEREEE-B-V

199,94 - - -

199920 oV . o
1
Tempo (s)
(b)

Figura 5.2 — Validacao da modelagem para o conversor de célula de ganho I:
comparacao entre os resultados do modelo comutado e médio de pequenos sinais
com degrau crescente e decrescente, a e b, respectivamente.

Utilizando a ferramenta AC Sweep do software PSIM, também é possivel tracar

o diagrama de Bode, tanto para o circuito do conversor, como da planta G, (s). Os

diagramas de Bode sao apresentados na Figura 5.3.



66

100F————-— T—_—r——‘l—‘l—"r—:—

I I I I T L

[t Lt s Rt Bl i ol i T d

| I | N

80 F————- L A e I I B [ i i Bk i A
L | | ey N N N D A O e [ S O N B I I

60 [ I T
40 b————— I [ P A A I ) [ S S N Y
| R T T R A

20 F————- T Ay IRy R S Y B St S G B By
| [ N N O B | [ N N A I

0 F-————- +———F—A—d—+-—FFF————— t———F—d—a4—t+ A ————— e
| Lo | IR [ RN
20F-——-- bt bt B Bk s Bt et el bt i bt B Bl s B el el b S Eil it Bk Bl o B il

fase(VoFT) fase(Vo)

I 1 I
0 T 1 T
| | | [
S0F-——-- t-———F—d4---+
| | | | |
100k ————-— +———bk=d=-4d-=4+
| | | | |
A50F————— 4L
| | | [
| | | 1_ 1
AN e T e iy Bl M
| | | | |
250F =7 T T T T
10

Figura 5.3 — Diagrama de Bode do conversor de célula de ganho | e de seu modelo
médio de pequenos sinais.

A partir dos resultados, verifica-se a concordancia entre as respostas dinamicas
de ambos os modelos (comutado e de pequenos sinais), fato que valida a metodologia

de modelagem apresentada.

5.1.2 Validacdo da modelagem do Conversor com Célula de Ganho Il

Assim como nha simulacao realizada para o conversor de célula de ganho I,
também sdo aplicados os dois degraus de razao ciclica para o conversor de célula de
ganho Ill. A Figura 5.4 apresenta o circuito utilizado para realizar a simulacédo do
conversor de célula de ganho lll.

Tracando-se o diagrama de Bode do circuito e do modelo médio de pequenos
sinais através da ferramenta AC Sweep do software PSIM, obtém-se a Figura 5.5,
enquanto a Figura 5.6 apresenta o resultado da simulag¢ao do circuito do conversor de

célula de ganho Il
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Figura 5.4 — Circuito do conversor de célula de ganho Il utilizado no software PSIM.
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Figura 5.5 — Diagrama de Bode do conversor de célula de ganho 1l e de seu modelo

médio de pequenos sinais.
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Figura 5.6 — Validacdo da modelagem para o conversor de célula de ganho llI:
comparacao entre os resultados do modelo comutado e médio de pequenos sinais
com degrau crescente e decrescente, a e b, respectivamente.

Comparando-se os resultados obtidos a partir da resposta ao degrau e do
diagrama de Bode, tanto para o circuito comutado como para o0 modelo médio de
pequenos sinais, observa-se a concordancia entre as respostas dinamicas de ambos
0s modelos. Assim, conclui-se que o conversor com ceélula de ganho Il pode ser

representado pelo modelo médio de pequenos sinais.



69

5.1.3 Validagédo da modelagem do Conversor com Célula de Ganho V

Realiza-se a simulacdo para o conversor com célula de ganho V com os
mesmos valores e tempos de degrau de razdo ciclica aplicado aos outros
conversores. Para tanto, utiliza-se o circuito apresentado na Figura 5.7, cujo resultado
de simulacao é apresentado na Figura 5.8.

Os diagramas de Bode séo obtidos utilizando-se da ferramenta AC Sweep do
software PSIM sao apresentados na Figura 5.9. Novamente, verifica-se que o modelo

médio de pequenos sinais representa o conversor sob anélise adequadamente.

Cé RO(V. )

Q
N9
328

-@
®

'oF

O~ 0

Figura 5.7 — Circuito do conversor de célula de ganho V utilizado no software PSIM.
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Figura 5.8 — Validacdo da modelagem para o conversor de célula de ganho V:
comparacao entre os resultados do modelo comutado e médio de pequenos sinais
com degrau crescente e decrescente, a e b, respectivamente.
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Figura 5.9 — Diagrama de Bode do conversor de célula de ganho V e de seu modelo
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6 CONCLUSAO

Esse projeto de fim de curso teve por objetivo apresentar as etapas aplicadas
a modelagem de conversores CC-CC elevadores de alto ganho, os quais, atualmente,
sdo muito requisitados como estagio de entrada de microinversores fotovoltaicos.
Particularmente, no caso dos conversores escolhidos para a modelagem, enfatizam-
se as dificuldades envolvidas devido a presenca de indutores acoplados e células
multiplicadores de tensdo que aumentam significativamente a ordem dos modelos.
Contudo, conhecendo-se as etapas de operacdo e a forma como 0s conversores
operam foi possivel verificar que alguns dos elementos armazenadores de energia
poderiam ser considerados como fontes. Isso se deve ao fato de a dinamica
apresentada por esses elementos ser significativamente lenta, frente ao periodo de
comutacdo empregado.

Dessa forma, conseguiu-se representar, independentemente do tipo de célula
multiplicadora utilizada, todos os conversores por meio de funcfes de transferéncia
de segunda ordem. O que difere essas fungdes de transferéncia entre si sdo apenas
as constantes a e b definidos em [1], que permitiram escrever uma Unica funcéo de
transferéncia genérica. Essa funcao de transferéncia em funcao das constantesae b
representa os trés conversores analisados através da utilizagdo do conceito de valor
médio quase instantaneo que representam os modelos médios de pequenos sinais
dos conversores analisados.

Com esses modelos levantados, foi possivel também fazer a validacao, tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, aplicando-se degrau de razao
ciclica positivo e negativo, nos circuitos comutados e no modelo matematico obtido.
Os resultados encontrados permitiram verificar que os modelos obtidos reproduzem
satisfatoriamente o comportamento dinamico dos conversores estudados.

Finalmente, vale destacar que as células multiplicadores de tensdo podem ser
ainda estendidas adicionando-se mais capacitores e diodos. Tendo em vista essas
extensoes, futuramente deseja-se verificar se esse modelo simplificado também &

valido para as ampliacdes de outras células de ganho.
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