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Resumo—Este artigo propoe a modelagem e controle de um
conversor boost de alto ganho de 320 W no modo de conducao
continua operando como estagio CC de um microinversor de dois
estagios. A modelagem foi realizada via técnica do Valor Médio
Quase Instantineo - VMQI considerando o ponto quiescente o
ponto de maxima poténcia. Para obter uma tensio de referéncia
que fornece a tensio no ponto de maxima poténcia, foi utilizado o
algotimo MPPT Pertuba e Observa e o controle foi realizado via
um proporcional integral (PI) para garantir erro nulo em regime
permanente. Ao final obteve-se um rastreamento de 99,5% da
poténcia fornecida pelo modulo.
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I. INTRODUCAO

Devido aos impactos climaticos oriundos de combustiveis
fésseis nas dltimas décadas cientistas e pesquisadores voltaram
suas atencdes para a fontes renovaveis de energia cujo im-
pacto no meio ambiente € reduzido comparado as alternativas
convencionais. Diante deste fato, busca-se incessantemente
técnicas para o melhor aproveitamento dessas fontes de energia
renovaveis e € nesse contexto em que 0s microinversores estao
inseridos.

Microinversores sdo uma forma eficiente de extrair energia
de um médulo fotovoltaico, uma vez que eles sdo circuitos
dedicados a um e somente um painel. Como vantagem da
sua utilizacdo tem-se que o sistema fica menos vulnerdvel
a sombreamentos parciais (diferentemente do que ocorre em
inversores conectados a strings), hd o rastreamento do ponto
de méxima poténcia individual do médulo fotovoltaico (au-
mentando a eficiéncia do sistema) e a manutencio desse tipo
de sistema ¢ simplificada, uma vez que hd somente um médulo
fotovoltaico conectado ao microinversor.

Microinversores de dois estigios possuem como primeiro
estdgio um conversor CC-CC responsdvel pelo rastreamento
do ponto de maxima poténcia do painel solar. J4 o segundo
estdgio é composto por um conversor CC-CA que controla a
tens@o no barramento CC e injeta a energia gerada na rede
elétrica dentro das normas vigentes.
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Figura 1. Conversor boost com célula de ganho.

II. TOPOLOGIA DO CONVERSOR BOOST cOM CELULA DE
GANHO

O conversor estudado (Figura 1) para a utilizacdo do ras-
treamento do ponto de mixima poténcia foi proposto por [1],
em soma [2] realizou um estudo de uma gama de conversores
boost utilizando as técnicas de cascateamento, multiplicadores
de tensdo e de indutores acoplados, passando a caracterizar
esses circuitos de conversores boost com células de ganho.
No circuito da Figura 1, L; e Lo sdo respectivamente o
enrolamento primdrio e secundario de um indutor acoplado.
Esse dispositivo, diferentemente de um transformador, tem a
finalidade de armazenar energia enquanto que o transformador
transfere poténcia entre os enrolamentos primdrio e secundario
[3].

Geralmente ao final do circuito hd um ramo RC|, no qual a
resisténcia assume um valor atrelado a poténcia do conversor
e o capacitor é responsdvel por filtrar a parcela oscilante da
corrente do diodo Dy de forma que uma corrente puramente
CC circule pela carga. Para a finalidade proposta nesse artigo,
rastreamento do ponto de maxima poténcia, esse ramo RC'
pode ser substituido por uma fonte de tensdo continua ideal(ja
que o controle dessa tensdo de saida é feita pelo conversor
CC-CA) de tal forma que os valores dos componentes R ¢ C,
no ramo de saida, ndo irdo influenciar na dinadmica da funcao
de transferéncia que relaciona pertubacdo na tensdo de entrada
v, € uma pertubagdo na razdo ciclica d.

Diante das consideracdes acima, o conversor pode ser
representado pela Figura 2, no qual o indutor acoplado foi
substituido por uma fonte de corrente no primrio em paralelo
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Figura 2. Circuito equivalente do conversor boost com célula de ganho.

com uma indutancia de magnetiza¢do L,,, ja o seu secundario
foi substituido por uma fonte de tensdo (com a relagdo de
transformacgdo n), o indutor L € a indutancia de dispersao
referida ao primdrio. Essa substitui¢do consiste em um circuito
equivalente simplificado do indutor acoplado [3]. Por fim, o
ramo RC foi substituido pelo uma fonte de tensdo continua.

A. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento no modo de condugéo conti-
nuo do conversor analisado neste artigo segue a mesma légica
do conversor boost cldssico no mesmo modo de operagdo. A
saber:

1) 0 <t < DTg: Nesse intervalo de tempo um sinal g é
aplicado ao interruptor S para a sua entrada em condug@o.
Depois isso ocorre, o interruptor comuta de forma que o
conversor passa a operar de acordo com a Figura 3(a) entdo,
o0 a corrente no indutor L,, passa a crescer e a tensdo em seus
terminais ¢ igual a V;,. Como a rela¢do de transformacgéo do
indutor acoplado € igual a n, o valor da fonte de tensdo (que
representa o secundario do indutor acoplado) serd igual a nV;,.
No mais, nesse intervalo de tempo os diodos D; e Do estdo
bloqueados, portanto i terd valor nulo e como consequéncia
disso a fonte de corrente (que representa o priméario do indutor
acoplado) também terd valor nulo, conforme mostrado na
Figura 3(a).

2) DTs < t < Tg: Durante esse intervalo de tempo, o
sinal ¢ que outrora fora aplicado ao interruptor S para forca-
lo a entrar em condugdo, é reduzido a um nivel de forma a
colocar o interruptor S no estado de bloqueio. Com isso, o
conversor passa a operar conforme o circuito da Figura 3(b).
Com o interruptor bloqueado, a energia que no intervalo de
tempo anterior fora armazenada no indutor de magnetizacio
L,,, é transferida para a carga (representada aqui por uma
fonte de tensdo continua ideal) forcando os diodos Dy e D5 a
condugdo. Além disso, o fato do diodo D5 entrar em condugdo,
faz com que a fonte de corrente dependente seja diferente de
zero e possua valor igual a ni,. Vale frisar também que devido
a transferéncia de energia do indutor a sua corrente decresce
até que o interruptor entre novamente em condugdo. A tensio
no indutor L,, nessa etapa é igual a V;,, — Vo1 e na fonte de
tensdo dependente € igual a Viop — Viue.

B. Determinacdo do Ganho Estdtico

Para a determinacdo do ganho estitico do conversor
Vout/Vin pode-se analisar as tensdes vr,, € nvr,, da Figura
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Figura 3. Etapas de operagdo do conversor.
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Figura 4. Forma de onda no modo de condugio continuo.

4. Uma vez que a tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-

segundo, a tensdo média sobre L,, é zero e como nvr,, é

igual a vr,, multiplicado pela a relacdo de transformacgdo n,

essa ultima tensdo também apresenta valor médio igual a zero.
Portanto:

VinDTs + (Vi — Ve1)(1 = D)Ts = 0 (D

nVinDTs + (Ver — Vout)(1 — D)T's = 0 2



Isolando V1 na Equagdo 1 e substituindo na Equagdo 2,
obtém-se:

Vout 1 + nD
= 3
v D 3)
Que é o ganho estatico do conversor.
C. Determinacdo do Indutor de Magnetizacdo
A tensdo sobre o indutor L,, é dada por (4):
diLm
m = Lm 4
vL, 7 4)

Na Figura 4 observa-se que durante o intervalo de tempo
de conducdo do interruptor, DTy, a tensdo sobre o indutor
L,, é V,,. Portanto, substituindo essas informacdes em (4) e
isolando L,,, tém-se:

Ly =YD (5)
f S AIL’H’L

D. Determinagdo do Capacitor Cy

De acordo com [2], o valor de Cy pode ser calculado através
de (6).
4

@ = (mfsn)? Ly ©

Ly, é a indutancia de dispersdo do indutor acoplado.

E. Determinagdo do Capacitor Cpy

O capacitor Cry tem a funcdo de filtrar componentes
harménicas oriundas da interacdo entre o mddulo fotovol-
taico e o conversor. Considerando que a corrente que passa
por esse elemento possui frequéncia igual a frequéncia de
comutacdo e seus multiplos, entdo, no regime permanente o
capacitor terd uma reatancia capacitiva de aproximadamente
igual a 1/27fsCry se a componente na frequéncia fg for
muito superior as harmonicas. Entdo a o capacitor pode ser
determinado por (7)

Ipico
= R @
21 fsAViy
III. MODELO DO PAINEL FOTOVOLTAICO NO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA

Crv

O painel fotovoltaico apresenta uma caracteristica corrente-
tens@o ndo linear em seus terminais. Tal fato decorre de que
no modelo elétrico generalizado, Figura 5, deste dispositivo
conter um componente ndo linear, o diodo.

Uma vez que o modelo elétrico generalizado do mdédulo
fotovoltaico € ndo linear, esse modelo ndo pode ser utilizado
em conjunto com o circuito de pequenos sinais do conver-
sor boost de alto ganho para a determinacdo da funcdo de
transferéncia que serd utilizada como planta para controlar
a tensdo de entrada a fim de rastrear o ponto de mdxima
poténcia do painel. Para contornar esse problema, [4] propds a
divisdo do gréfico corrente-tensdo do médulo fotovoltaico em
trés regides(Figura 6), em seguida foi realizada a linearizacao
dessas dessas regides com o objetivo de obter circuitos lineares
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Figura 5. Circuito elétrico equivalente de um médulo fotovoltaico.
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Figura 6. Curva corrente-tensdo dividida em regides.
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Figura 7. Circuito elétrico no ponto de médxima poténcia.

para cada regido do grafico. A regido 3 € a regido de interesse
para esta aplicacdo porque € ai que o ponto de mdxima
poténcia esta localizado.

O circuito linear da regido 3 estd mostrado na Figura 7.
Onde Irnoduto = 2Viprp/Rypp € Ryupp = Vurp/Ivpp,
no qual Vuvpp € Iypp sio, respectivamente, a tensdo e a
corrente no ponto de maxima poténcia, Ry;pp € a resisténcia
equivalente do médulo decorrente deste ponto de operacdo e
Iodulo € @ corrente gerada interna do modulo fotovoltaico.

IV. PROJETO DO CONVERSOR BOOST COM CELULA DE
GANHO

As especificacdes adotadas para o conversor sdo: Vi, =
400V, Aly,, = 10%I1,,, fs = 75kHz, n = 10. Utilizou-se
0 para este projeto o médulo fotovoltaico Canadian MAX-
POWER 320W, o qual para irradiagio de 1000W/m? e
temperatura de 25°C' resultou em um Vy;pp de 35,44V e
um Iy pp de 8.65A, sendo a maxima poténcia para essas
condi¢des de operagdo igual a 306, 55W.

Utilizando (3), (5), (6) e (7) chega-se aos parametros da
Tabela 1. Com isso, o conversor estd projetado para a aplicacio
proposta.

Tabela I
PARAMETROS PROJETADOS
Parametros Valor
Razao Ciclica D 0,473
Indutancia de magnetizacido L, 139uH
Capacitor Ch 1,801uF
Capacitor de saida do médulo fv | Cpy | 142,67uF




V. ALGORITMO PARA RASTREAMENTO DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA

A curva caracteristica de um médulo fotovoltaico € forte-
mente influenciada pela irradiagdo e temperatura ao qual o
médulo estd submetido. Como resultado desta dependéncia,
hd a variacdo do ponto de mdxima poténcia. Além desses
fatores, para que o médulo fotovoltaico opere nesse ponto, o
mesmo deve operar em seus terminais com tensdo ou corrente
apropriadas, isto €, a tensdo ou corrente no qual se encontra
o ponto de mixima poténcia.

Para fazer o médulo fotovoltaico operar com essas varidveis
no ponto desejado, ha na literatura vérias técnicas para rastrear
tensdo ou corrente no ponto de maxima poténcia [7]. Nesse
trabalho foi utilizado o método Pertuba e Observa (P&O) que
¢ bastante difundido na literatura e ja foi utilizado em vdrios
trabalhos, possuindo eficiéncia de aproximadamente de 98%.
Também optou-se por rastrear a tensdo no qual o médulo opera
no ponto de mdxima poténcia, como consequéncia disso a
fun¢do de transferéncia que deve ser calculada deve relacionar
a tensdo de entrada v;,, com razdo ciclica d.

VI. MODELAGEM DO CONVERSOR

Uma vez que as etapas de operacdo do conversor foram
explicadas anteriormente, estamos aptos a iniciar a modelagem
do circuito. Para isso serd utilizada a teoria do valor médio
quase instantaneo - VMQI [5], o qual consiste em calcular o
valor médio de uma varidvel em um periodo de comutacio
Ts. A saber, a definicdo do VMQI € mostrada em (8) para
uma varidvel genérica x.

1 to+Ts
(x) = T—S/ xdt (8)

to
A. Valor Médio Quase Instantdneo de vg, ip1 € ips

Na Figura 8 sdo mostradas as formas de ondas de vg, ip;
e ip2. Tendo em maos essa informacdo, é possivel calcular
o VMQI dessas varidveis conforme (8). Abaixo esses valores
sdo calculados.

1 to+Ts
Vg) = — vg dt 9)

(vs) T /to s
1 to+Ts

(ip1) = Tf/ ip1dt (10)
S Jto
1 to+Ts

(ip2) = Tf/ ipe dt (11
S Jto

Nas equagdes a seguir a razdo ciclica D serd substituida
por d. O motivo para essa substituicio é que nio estamos
mais tratando da andlise estdtica onde a razdo ciclica possui
um valor fixo, representado aqui por D. Entdo, variacdes na
razdo ciclica devem ser consideradas e uma substituicio na
representacdo dessa varidvel para incluir as variagcdes na razdo
ciclica se faz necessaria.
Desenvolvendo (9) tem-se:

(1-d)T; : !

bonvp Vo

i/)/

i = Nip)}

ip:

i = Cd(vy, Vo)
: dt

t

Figura 8. Formas de onda sobre os dispositivos semicondutores.

(vs) = (VL + Vour)(1 — d) (12)
Desenvolvendo (10) tem-se:
(ip1) = (ipm — nip2)(1 —d) (13)

Analisando o circuito da Figura 2, conclui-se que a corrente
ip2 pode ser representada pela seguinte equacdo:

1 . d(n'ULm + Vout)
oy — 0 ALm T Vout) 14
1+n (“ ¢ dt 14

Substituindo (14) em (11) e desenvolvendo, tem-se:

1 . d(’l’L”ULm + Vout)
1+n<mm C—0 )(1 d) (15)

B. Linearizagcdo do VMQI de vg, ip1 € ip2

ip2 =

(ip2) =

Para obter a fungdo de transferéncia entre a tensdo de
entrada v;,, € a razdo ciclica d é necessdrio realizar a lineari-
zacdo dos VMQI calculados na subsecdo anterior. Isso € feito
substituindo as varidveis envolvidas nos cdlculos dos VMQIs
anteriores por um valor fixo (quiescente) e uma pertubacio
em torno desse valor fixo, (16) demonstra esse procedimento.
Esse artificio ndo € realizado para V,,; uma vez que o mesmo
ja € um valor constante.

(z) = X +7 (16)

Seguindo, o raciocinio de (16) o mesmo é realizado para
(12), (13) e (15) resultando em:

(vs) = Vs + Us (17)

(ip1) = Ip1 +ip1 (18)



(ip2) = Ips +ip2 (19)

Substituindo as Equagdes acima em (12), (13) e (15) e

realizando as devidas simplifica¢des tem-se:

vg = n(1 — DYvim — Vouwd (20)

ip1 = (—Ipm +nIps)d+ (1 —D)igm, —nipa(1— D) (21)

ipe = ( ! > (—ILmJ— itm(1— D)(—1 +32anCl))
14+n

(22)

Portanto(20),(21) e (22) representam um modelo linearizado

de pequenos sinais para as varidveis vg, ip1 € ip2 € com

isso podem substituir os dispositivos ndo-lineares do conversor

por fontes de tensdo e corrente dependentes para a obtencao

de um circuito de pequenos sinais linearizado no qual é

possivel aplicar as técnicas de circuitos lineares tal como a
Transformada de Laplace.

C. Determinacdo de v’{n/J

Ap6s os célculos dos VMQIs e a linearizagdo, um circuito
de pequenos sinais é construido com a finalidade de encontrar
a funcdo de transferéncia entre v;,, e ci, conforme mostrado na
Figura 9.

ni, = nip,

Zeg Vim ~ ~ ~
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Figura 9. Circuito de pequenos sinais do conversor.

Pela a andlise do circuito acima, observa-se que a oscilag@o
da tensdo de entrada v;,, pode ser descrita por (23) e (24):

Zeq ~
v (Zeq+sLm)vS (23)
Vin = —Zeg(itm — nip2) 24)

Desenvolvendo as equagdes acima e fazendo as substitui-
¢Oes necessdrias chega-se a:

Vin bas® + bis 4+ bo
n_ f 25)
d asgs* + azs® + azs? + ays + ag
Onde:
by = knLy,C1RyrppVout (26)

o n2(1 - D)LmRMppILm

b1 = 1+n @7
bo = RyppVour(1 — k) (28)
as = knL2,C1RyppCry (29)
as = knL%LCl (30)
az = Ly Rypp (Crv(n(l — D) +2 — k) +knCr)  (31)
a1 =Ly (n(1-D)+14+(1-k)) (32)
ag = Rypp(2 — k) (33)
n
k<1+n>(1p> (34)

O sinal negativo nessa funcdo de transferéncia significa
que a relacdo entre a variacdo da tensdo entrada v;, e a
razdo ciclica d é inversamente proporcional. Portanto, um
incremento em d acarretard em uma diminui¢do de v;, e um

decremento de d levard a um aumento de v;,,.

VII. PROJETO DO CONTROLADOR

A estratégia de controle adotada é mostrada na Figura
10. Nela fica claro a atuacdo do algoritmo MPPT P&O, da
planta entre v;, e cf e do controlador C(s), além desses
blocos, se faz necessario na malha de controle um saturador
para que o sinal aplicado na entrada do modulador PW M
esteja dentro do limite de operacdo, o ganho do modulador
PWM representado por Kpy s € o ganho do sensor de
tensdo aplicado a entrada do conversor, K,;,. No ponto de
soma devido a relacdo inversamente proporcional entre v;,, e
d os sinais positivo e negativo estdo trocados em relacdo aos
sistemas de controle convencional.

Viy

—  MPPT Veer _ a Vi
__ B reo
for o
X

Vin
Figura 10. Estratégia de controle.
O controlador escolhido para rastrear a tensdo de entrada
foi o proporcional-integral (PI), uma vez que ele garante erro

nulo em regime permanente para uma entrada do tipo degrau
de referéncia. Esse controlador é representado por (35).

m$:m6+%)

(35)
S



O valor de w, € calculado através de:
We

* 7 tan (Myqase — 90° — /FTM Ay (w,))

O parametro k. é dado por:

(36)

We
k.= -
|[FTMANnc(we)|y/w2 + w?

Pela andlise da Figura XXX a fun¢@o de transferéncia de
malha aberta ndo compensada FTM A(s)n¢ é dada por:

(37

FTMANc(S) = KPWMG(S)KUM (38)

VIII. RESULTADOS
A. Validacdo da funcdo de transferéncia Vin/d

Para a validag¢do da fun¢do de transferéncia calculada an-
teriormente, realizou-se a simulacdo do modelo comutado
e do modelo de pequenos sinais descrito pela fungdo de
transferéncia v;,/d frente a aplicacdo de um degrau positivo
e negativo de 1% da razdo ciclica. O passo de simulagdo
considerado foi de 0, 13334 segundo, a aplicacdo do degraus
positivo e negativo foram, respectivamente, nos instantes de
tempo de 0,3 e 0,31 segundos e o tempo total da simulacio
foi de 0,6 segundos.

O resultado dessa simulagdo estd mostrado na Figura 11.
Observa-se que o modelo comutado e o modelo de pequenos
sinais possuem a mesma resposta transitoria, portanto, essa
simula¢do corrobora com (25) e a fung¢do de transferéncia
calculada anteriormente estd validada.

A relagdo vin/d é uma funcdo de transferéncia de quarta
ordem no entanto a sua resposta dindmica apresenta forma
semelhante a de um sistema de segunda ordem. Este fato
é decorrente da presenca de polos dominantes e de polos
mais afastadas que acabam tendo menos influéncia na resposta
como pode ser verificado no lugar das raizes dessa funcgdo de
transferéncia.
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Figura 11. Resposta dindmica da func@o de transferéncia a um degrau.

B. Validacdo do controle para o rastreamento do ponto de
mdxima poténcia

O controlador PI foi projetado com base nos seguintes
especificagdes: w. = 10Hz e Mf,se = 110°. E utilizando
(36), (37) e (38) os parametros obtidos para esse controlador
foram: k. = 0.00686 e w, = 24,474rad/s.

320 —0P max,disponivel
315 Pmax,extraida
~
g 310 L
,g 314,24
& 305 s 311,23
< 31279 W 312,79
300
305,09 W 305,09
205 306,61 W 306,61
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Tempo (s)

Figura 12. Circuito elétrico equivalente de um mdédulo fotovoltaico.

Com um passo de simulagdo de 0,5usegundos e tempo
total de 0,3 segundos, foram aplicados degraus aos sinais
de irradia¢do ,1OS/m2, e temperatura ,5°C, do mddulo fo-
tovoltaico para verificar a resposta do controlador frente a
essas pertubacdes. O resultado pode ser visto na Figura 12.
No instante de tempo 0,2 segundos foi aplicado o degrau
de irradiacdo, em 0,21 o degrau de temperatura, em 0,22
foi retirado o degrau de temperatura e em 0,23 foi retirado
o degrau de irradiacdo. Observa-se que apds a aplicacio
e retirada desses sinais, a poténcia disponivel pelo médulo
fotovoltaico permaneceu muito préxima a médxima poténcia
disponivel, aproximadamente 99, 5%.

IX. CONCLUSAO

Nesse artigo foi apresentado o projeto, modelagem e con-
trole de um conversor boost com célula de ganho destinado
ao estdgio CC de um microinversor de dois estdgios no qual

z

o controle do estdgio em questdo € responsdvel por extrair
a maxima poténcia do médulo fotovoltaico. Via simulacdo
foi mostrado que as equacdes deduzidas estdo de acordo
com a dindmica do conversor e no projeto do controlador
desenvolvido foi constatado que o sistema consegue extrair
a maxima poténcia do médulo fotovoltaico com isso esse
sistema possui as condi¢des necessdrias para ser utilizado em
um microinversor de dois estagios.
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