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RESUMO

CONTRIBUICOES AO ESTUDO DE CONVERSORES
CC-CC COM PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA
APLICADOS A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

AUTOR: JONATAN RAFAEL RAKOSKI ZIENTARSKI
ORIENTADOR: HELIO LEAES HEY
COORIENTADOR: MARIO LUCIO DA SILVA MARTINS

Este trabalho apresenta contribuigoes conceituais e préaticas acerca do emprego de reguladores
série chaveados no estagio CC-CC de sistemas de geracao fotovoltaica com arquitetura multi-
string, os quais tém sido apresentados na literatura como capazes de realizar processamento
parcial de energia. Do ponto de vista conceitual, sdo definidos os requisitos para distinguir
quais topologias sdo capazes ou ndo de realizar processamento parcial de energia, e, para isso, é
desenvolvida uma metodologia de avaliacdo da energia ativa e ndo-ativa processada em funcao
dos pardmetros de projeto dos conversores. Por meio da andlise de diferentes topologias de
reguladores série, conclui-se que o processamento parcial de energia é alcangado pelo ajuste da
razao ciclica e da relacdo de espiras nos transformadores ou indutores acoplados. Contudo, em
virtude das especificacoes de ganho de tensdo, nem todas topologias de regulacao série citadas
na literatura sdo capazes de operar na regiao de processamento parcial de energia. Observa-
se que os reguladores série baseados nas topologias buck-boost e flyback nao permitem realizar
processamento parcial de energia, enquanto que os reguladores série baseados nas topologias
forward e full-bridge realizam processamento parcial de energia em determinadas faixas de ope-
racdo. Além disso, a aplicagdo de reguladores série em sistemas fotovoltaicos permite utilizar
a faixa de regulagdo de tensdo de entrada como um grau de liberdade adicional para reduzir
o processamento de energia nos conversores. Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia
que utiliza o modelo do médulo fotovoltaico e dados histéricos de temperatura e irradiacao para
obtencao de um modelo estocéstico do perfil de tensao no qual a energia é gerada, demonstrando
que para cada projeto existe uma faixa de regulagdo de tensao de entrada que permite aumentar
o desempenho do estdgio CC-CC em termos de densidade de poténcia e eficiéncia. A partir da
definicao da faixa de regulacao de tensao, é demonstrado que o emprego de reguladores série ba-
seados em topologias com fluxo bidirecional de energia (i.e. capazes de atuar como elevadoras e
abaixadoras de tensao) permite reduzir ainda mais o processamento de energia nestas estruturas.
Como exemplo, a topologia full-bridge/push-pull é avaliada, sendo definidas algumas restri¢oes
técnicas e apresentadas algumas vantagens e desvantagens de sua aplicacdo. Como resultado,
conclui-se que apesar das topologias elevadoras/abaixadoras de tensdo serem mais complexas,
seu projeto adequado pode resultar em melhorias na eficiéncia e densidade de poténcia do sis-
tema. Para validar os resultados das andlises, foram construidos sete protétipos de 750 W, os
quais alcancaram eficiéncias de até a 99,58 % e densidades de poténcia de até 4,76 W /cm?.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, eletronica de poténcia, energias renovaveis, geracao fo-

tovoltaica, conversores CC-CC, processamento parcial de energia.






ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE STUDY OF DC-DC
CONVERTERS WITH PARTIAL POWER PROCESSING
APPLIED TO PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

AUTHOR: JONATAN RAFAEL RAKOSKI ZIENTARSKI
ADVISOR: HELIO LEAES HEY
COADVISOR: MARIO LUCIO DA SIIvA MARTINS

This work presents some conceptual and practical contributions about the use of series-regulated
DC/DC converters in multi-string photovoltaic systems, which have been presented in the lite-
rature as capable of performing partial power processing. From a conceptual point of view, the
requirements for distinguish which topologies are able or not to perform partial power processing
are defined, and for that, it is developed a methodology to evaluate the active and nonactive
power processing on the converter, which depend on its design parameters. By means of the
analysis of various topologies of series regulators, it is concluded that the partial power processing
is achieved by adjusting the duty cycle and the turns ratio of transformers (or coupled inductors).
However, because of the voltage gain specifications, not all series regulators topologies cited in
the literature are able of operating in the partial power processing region. It is observed that
the series regulators based on buck-boost and flyback topologies do not allow to achieve partial
energy processing, whereas the series regulators based on forward and full-bridge topologies may
perform partial power processing in certain operation ranges. In addition, the application of
series regulators in photovoltaic systems allows the use of the input voltage regulation range as
an additional parameter to reduce the power processing in the converters. Thus, a methodo-
logy was developed to obtain a stochastic model of the voltage profile in which the energy is
generated. The methodology employs the mathematical model of the photovoltaic module and
historical data of temperature and irradiation, and demonstrates that for each project there is
a voltage regulation range of the dc-dc stage that may result in performance improvements in
terms of power density and efficiency. From the definition of the voltage regulation range, it
has been demonstrated that the use of series regulators based on topologies with bidirectional
power flow (acting as both voltage step-up and voltage step-down) allows to reduce the power
processing in the converters even further. As an example, the full-bridge/push-pull topology
was evaluated, some technical constraints are defined and some advantages and disadvantages
of its application are presented. As a result, it is concluded that although voltage step-up/down
topologies are more complex, their proper design may result in improvements in efficiency and
power density. In order to validate the analyzes, seven 750 W prototypes were built, achieving
efficiencies of up to 99.58 %, and power densities up to 4.76 W/cm?.

Keywords: electrical engineering, power electronics, renewable energy sources, photovoltaic

power generation, dc-dc converters, partial power processing.
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1 INTRODUCAO

Para introduzir o tema proposto por esta tese e onde ele se encaixa no contexto
atual da eletrénica de poténcia, neste capitulo é apresentado um panorama do uso de
fontes renovaveis para geracao de energia elétrica, em que se destaca o crescente espago
que a geragao fotovoltaica tem ganhado junto a matriz energética mundial. Sao abordados
alguns dos principais desafios do uso de sistemas fotovoltaicos no que tange a melhoria do
desempenho na trocaproducaogeracao de eletricidade e reducao dos custos de instalacao
que permitam um menor tempo de amortizagdo nos investimentos realizados. Também,
de forma a dar embasamento as propostas desenvolvidas ao longo do trabalho, uma breve
revisao das principais caracteristicas tecnoldgicas dos painéis e das arquiteturas utilizadas
nos sistemas fotovoltaicos é apresentada. Por fim, sdo apresentados os conversores com
processamento parcial de energia, os quais tém sido tratados na literatura especializada
como uma promissora classe de conversores eletronicos que permite melhorar o desem-
penho dos sistemas fotovoltaicos em termos de eficiéncia e densidade de poténcia, o que

pode reduzir os custos da geracao de energia fotovoltaica.

1.1 PANORAMA DA PRODUCAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL E NO MUNDO

A energia é um fator essencial para o desenvolvimento de qualquer pais. Por isso,
o setor energético necessita ser constantemente aprimorado para satisfazer o crescimento
da demanda. No caso da energia elétrica, o cenario apresentado em (EXXON MOBIL,
2017) estima um crescimento da demanda mundial de em torno de 60 % por ano até o ano
de 2040, conforme apresentado no grafico da Figura 1.1, onde se destaca o crescimento da
participagao das fontes renovaveis na producao de energia elétrica.

Esta tendéncia de crescimento é esperada principalmente devido ao desenvolvi-
mento econémico de diversos paises, entre eles o grupo de paises chamado BRICS (Brasil,
Russia, India, China e Africa do Sul), que representam 40% da populagdo mundial e em
torno de 25 % do produto interno bruto mundial (WORLD BANK, 2013).

Em contraste com a necessidade do aumento da producao de energia devido a
crescente demanda, a preocupagao ambiental associada aos meios de producao e consumo
desta energia tem levado entidades e governos a desencorajar o uso de fontes de energia
emissoras dos chamados gases de efeito estufa ou “greenhouse”, provenientes principal-
mente da queima de combustiveis fosseis.

Estes gases absorvem parte da radiagao infravermelha emitida pela superficie ter-
restre, e sdo essenciais para manter a atmosfera aquecida e impedir que o planeta congele.

Entretanto, a atividade humana no ultimo século tem causado um aumento demasiado na
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Figura 1.1 — Projecao da demanda por energia elétrica no mundo até 2040 e suas fontes
de producao.
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Fonte: Adaptado de (EXXON MOBIL, 2017).

proporcao destes gases na atmosfera, fazendo com que o efeito estufa seja maior do que
0 necessario para garantir o equilibrio térmico no planeta, resultando em um fenémeno
conhecido como aquecimento global (IPCC, 2015).

Adaptar-se a necessidade de aumento da capacidade energética sem aumentar a
concentracao dos gases de efeito estufa na atmosfera é um desafio que podera ser alcan-
cado pela substituicao das fontes primarias de energia baseadas na queima de combustiveis
fosseis por fontes renovaveis. Em 2016, 75,5 % de toda a energia elétrica produzida no
planeta foi proveniente de recursos nao-renovaveis (REN21, 2017; OECD/IEA, 2014),
conforme pode ser verificado na Figura 1.2. Observa-se que as fontes alternativas de ener-
gia (energia edlica, solar, biomassa e geotérmica) aplicadas a geragdao de energia elétrica

representam um pequeno percentual (7,9 %) do total.

Figura 1.2 — Participacao das fontes na energia elétrica produzida no mundo em 2016.
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Fonte: Adaptado de (REN21, 2017).
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O grande apelo pelo uso de fontes de energia com reduzidos impactos ambientais e
a diminuicao das reservas de combustiveis fosseis, resultam em uma tendéncia de cresci-
mento do uso de fontes renovaveis de energia para as préoximas décadas. Em um cendario
moderado, as projecoes apresentadas em (REN21, 2013) estimam que em 2050 mais de
40% de toda a energia elétrica produzida no mundo vira de fontes renovaveis. No caso de
cendrios mais otimistas, as estimativas chegam a mais de 70 % de fontes renovaveis.

Neste contexto, o Brasil é considerado um caso atipico porque ja possui uma matriz
energética fortemente renovavel. Isso acontece pela grande participacao dos combustiveis
renovaveis como etanol e biodiesel em sua matriz energética (MME, 2007). No caso da
producao de energia elétrica, a participacdo de fontes renovaveis é ainda maior, pois a
maior parte da energia gerada provém de usinas hidrelétricas. Considerando a estimativa
do crescimento da capacidade instalada, ha previsao de aumento da participacao das fontes
renovaveis até o ano de 2022 (SCHUTTE, 2014), conforme é apresentado na Figura 1.3.

O local de instalacdo dos sistemas de geracao baseados em fontes renovaveis de-
pende da disponibilidade dos recursos naturais, os quais podem situar-se longe dos grandes
centros consumidores, como é comum em sistemas de geracao baseados em fontes hidricas,
edlicas, geotérmicas, de biomassa e maremotriz.

O Brasil, por exemplo, possui grandes hidrelétricas que tornam sua matriz energé-
tica fortemente renovavel. Entretanto, as grandes centrais geradoras nao estao localizadas
proximas aos locais de maior consumo, tornando necessario um extenso sistema de trans-
missao que aumenta os custos do sistema elétrico, reduz a sua confiabilidade e resulta em
perdas de transmissao da ordem de 20% (MOREIRA, 2012).

Neste sentido, os sistemas de geracao fotovoltaica (ou PV, do inglés photovoltaic)

apresentam-se como uma solucao de baixo impacto ambiental que permite aproveitar os

Figura 1.3 — Estimativa da capacidade instalada de energia elétrica do Brasil até o ano

de 2022.
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Fonte: Adaptado de Schutte (2014).
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beneficios da geragao distribuida, uma vez que os mesmos podem ser instalados em locais

muito proximos aos grandes centros de consumo.

1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A eletricidade é uma das formas mais convenientes para transmissao, distribuicao
e consumo de energia, pois apresenta baixo impacto ambiental, elevada eficiéncia, baixo
custo, entre outras facilidades. Por esse motivo, um dos grandes desafios atuais da enge-
nharia é converter a energia do sol em energia elétrica de forma eficiente e com reduzidos
impactos ambientais.

Os painéis fotovoltaicos realizam a conversao direta da luz do sol em energia elétrica

e apresentam caracteristicas que os tornam atraentes para geracao de energia elétrica:

e Os painéis podem ser instalados em grandes centros urbanos, integrados em paredes
e coberturas de edificios, residéncias e estacionamentos, gerando sombra e energia
de forma distribuida no local de consumo (Figura 1.4) sem gerar ruidos e sem emitir

gases durante seu funcionamento.

e Os sistemas fotovoltaicos apresentam uma expectativa de vida 1til elevada, sendo
da ordem de 25 anos para os painéis e 10 anos para os conversores eletronicos
(RODRIGUEZ; AMARATUNGA, 2008). Além disso, os sistemas PV podem ser
construidos sem partes maéveis, o que torna os custos de manuten¢ao muito baixos

quando comparados a outros sistemas de geracao.

Nos ultimos anos, os sistemas PV tém recebido enorme atencao. Isso ocorre nao
somente devido a melhoria do desempenho dos painéis, mas também pelo avanco da
tecnologia dos conversores eletronicos empregados, e, principalmente, devido a redugao

dos custos de fabricagao e instalagao deste tipo de sistema (EPIA, 2014).

Figura 1.4 — Exemplo de sistema PV integrado a um estacionamento.

e

Fonte: AJNA SOLAR (2017).
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No mundo todo, entre 2006 e 2016 a capacidade anual instalada de sistemas PV
cresceu mais de 50 vezes, de 6 GW para 303 GW, conforme apresentado no grafico da
Figura 1.5. Somente em 2016 foram adicionados 75 GW, o equivalente a instalacao de
31 mil painéis a cada hora (REN21, 2017), um crescimento que vem superando até as
estimativas mais otimistas (EPIA, 2014). E este nimero deve continuar crescendo devido

a reducao dos custos de producao e instalagao dos painéis, além de incentivos governa-
mentais (REN21, 2013).

Figura 1.5 — Historico de crescimento da poténcia instalada de sistemas PV conectados a
rede elétrica entre 2006 e 2016.
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Fonte: Adaptado de (REN21, 2017).

O Brasil também tem introduzido algumas politicas favoraveis ao crescimento da
sua geracao PV. Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a re-
solugdo normativa 482/2012 (ANEEL, 2012), alterada pela resolu¢do normativa 687,/2015
(ANEEL, 2015), a qual estabelece as condigoes gerais para o acesso de microgeragao e mi-
nigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica. O objetivo é reduzir
as barreiras para instalagao de geracao distribuida de pequeno porte, que incluem a micro
geracdo, com até 75 kW de poténcia, e a mini geragdo, de 75 kW a 3 MW. A resolucao
também cria o “sistema de compensacao de energia”, que permite ao consumidor instalar
pequenos geradores fotovoltaicos em sua unidade consumidora e trocar energia com a

distribuidora local ou entre unidades consumidoras cadastradas sobre o mesmo ntmero

de CNPJ ou CPF.

1.2.1 Custos dos sistemas PV

A grande competicao na industria de painéis de fotovoltaicos, principalmente com

a entrada das empresas chinesas no mercado, vem proporcionando a reducao significativa
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dos custos dos sistemas PV. Atualmente, o custo médio de instalagdo de sistemas PV em
grande escala tem alcancado niveis muito préximos de atingir a viabilidade econdémica
sem subsidios.

O custo nivelado da energia elétrica produzida (ou LCOE, do inglés levelized cost
of the generated electricity) de um sistema fotovoltaico é calculado com base no custo de
instalacdo e manutencao do sistema, além de fatores financeiros como a taxa de retorno
do investimento e subsidios governamentais. Para que um sistema fotovoltaico seja eco-
nomicamente viavel, é necessario que o LCOE do sistema seja compativel com o LCOE
de outras fontes de energia. Os sistemas PV possuem relativamente baixa manutencao e
vida 1til elevada, e, por isso, o principal fator que influencia no LCOE sao os custo de
instalagao (CARACAS et al., 2014; BRUCKMAN et al., 2013).

Quanto maior a penetragdo dos sistemas PV no mercado, menores sdo os custos
de instalacao dos sistemas, reduzindo assim o custo da energia elétrica produzida. A ana-
lise historica de precos dos painéis permite antecipar uma forte tendéncia de penetracao
em grande escala dos sistemas fotovoltaicos no mercado para os préximos anos, o que
ird reduzir ainda mais os custos de instalagdo e tornar os precos da energia gerada por
sistemas PV competitivos quando comparados ao custo da energia elétrica convencional
(BUONASSISI, 2013).

O custo de instalacao de um sistema PV depende de vérios fatores, como a faixa
de poténcia instalada, a configuracao topoldgica, a tecnologia dos painéis, a tecnologia
dos conversores eletronicos utilizados, e outros fatores. A Figura 1.6 apresenta os custos
médios de instalagao dos sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos da América (EUA) em
2010, para sistemas residenciais, comerciais e usinas PV de grande porte (NREL, 2012).

Observa-se que os painéis representam uma grande parte do custo de instalacao,

chegando a mais da metade do custo total em sistemas de grande porte. Tanto nos

Figura 1.6 — Custo médio de instalagao de sistemas PV nos EUA em 2010.
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sistemas de pequeno porte quanto nos sistemas de grande porte, o custo dos conversores
eletronicos utilizados para conexao com a rede de energia elétrica é relativamente baixo,
na faixa entre 7% e 8 % do custo total.

Apesar de representar uma parcela pequena no custo do sistema, os conversores ele-
tronicos de poténcia utilizados para conexao com a rede elétrica influenciam diretamente
na eficiéncia energética destes sistemas, tanto no aproveitamento da energia disponivel
no painel quanto na eficiéncia da conversao. Quando se considera o custo da energia
adicional que um sistema PV mais eficiente pode gerar ao longo de toda sua vida 1til, um
pequeno aumento na eficiéncia pode resultar em uma significativa melhoria na viabilidade
economica do sistema.

Por isso, um dos grandes desafios da eletronica de poténcia é proporcionar o ma-
ximo aproveitamento da energia disponivel nos painéis PV. Isso é realizado por meio do
dimensionamento e escolha adequada da arquitetura do sistema, da melhoria da eficiéncia
dos conversores estaticos utilizados e por meio de técnicas de controle para maximizar a

extracao de energia dos painéis.

1.2.2 Revisao das principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos

Nesta secao sao apresentadas algumas das principais caracteristicas dos sistemas
fotovoltaicos que servem de base para alguns dos temas que sdo abordados no decorrer
do trabalho.

1.2.2.1 Ponto de maxima poténcia

Do ponto de vista da operacdo dos conversores eletronicos, a caracteristica mais
importante dos médulos PV sdo as curvas I x V (corrente X tensdo), as quais descrevem
o comportamento da geragdo de energia em fun¢do da irradiacao incidente e da tempera-
tura dos médulos PV. Estas curvas permitem estimar o comportamento da corrente em
funcao da tensao em um moédulo, conforme exemplo apresentado na Figura 1.7 para o
médulo KD210GX-LP fabricado pela Kyocera®. Nestas curvas, os pardmetros utilizados
no modelo matematico e sua validacao seguem a metodologia apresentada por Dupont,
Rech e Pinheiro (2012).

A Figura 1.7 (a) apresenta as curvas resultantes para uma temperatura fixa de
25 °C com uma irradiagao variando de 200 a 1000 W/m?. Na Figura 1.7 (b) sao apresen-
tadas as curvas resultantes para uma irradiaciao fixa em 1000 W/m? com a temperatura
variando de 0 a 75 °C. Em cada curva estao destacados em vermelho, os pontos em que

a poténcia extraida do médulo (produto tensdo-corrente) é méaxima.
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Figura 1.7 — Curvas caracteristicas de corrente e tensao do modelo de tnica exponencial
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Conforme observado, o nivel de corrente em que ocorre o ponto de maxima po-

téncia, ou MPP (do inglés, Mazimum Power Point) sofre maior variagdo em fungao das

variagoes da irradiacao, enquanto que as variagoes na tensao do MPP sao menores e

dependem principalmente da temperatura de operacao.

A Figura 1.8 apresenta os pontos de maxima poténcia que ocorrem para uma

varredura das condigoes de irradiacao e temperatura, com a irradiagao variando de 100 a

1200 W/m? e temperatura ambiente variando de -10 a 40 °C. Observa-se que os pontos

Figura 1.8 — Pontos de maxima poténcia sobre as curvas de geragdo do painel para vari-
acoes de irradiagdao global de 100 a 1200 W/m? e temperatura ambiente de

-10 a 40 °C.
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de maxima poténcia ocorrem em uma faixa de corrente que vai de zero até o seu valor
maximo nominal, enquanto que a tensao de saida do médulo sofre uma variacdo em uma
faixa bem mais estreita (em torno de 5 V), e que representa em torno de 15% da tensao em
circuito aberto (Voc) do médulo. Essa caracteristica é muito importante e é o principal
parametro para definir o comportamento dos conversores eletronicos responsaveis por

extrair a energia dos painéis.

1.2.2.2 Rastreamento do MPP

Para aperfeicoar a extragdo de energia nos painéis, diversas técnicas de rastrea-
mento do ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power Point Tracking)
foram desenvolvidas (BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2014; SUBUDHI; PRADHAN,
2013). Por meio do controle adequado dos conversores eletronicos, as técnicas de MPPT
utilizam algoritmos que permitem regular os niveis de tensao e corrente nos painéis PV,
fazendo com que os mesmos operem sempre o mais proximo possivel de seu MPP, mesmo
em variadas condicoes de irradiagao e temperatura, maximizando a extracao de energia.

Atualmente, os algoritmos de MPPT ja publicados na literatura apresentam apro-
veitamentos da energia disponivel nos terminais dos painéis na faixa de 99,8% (KJAER,

2012), o que significa que nao ha muito a ser melhorado em termos de seu desempenho.

1.2.3 Rendimento médio ponderado

As condicoes de irradiacao e temperatura sofrem muitas variacdes ao longo do
dia e das diferentes estagdes do ano, fazendo com que a poténcia em que os conversores
operam seja variavel. Desta forma, para aumentar a eficiéncia de geracao dos sistemas
PV, nao basta que os conversores possuam alta eficiéncia apenas na poténcia nominal,
mas em todas as faixas de poténcia de operacao, especialmente naquelas em que a maior
parte da energia é gerada. Para estabelecer um fator de rendimento que considere toda
a faixa de variagdo da poténcia, o conceito de rendimento médio ponderado (nyr) foi

introduzido pela norma IEC 61683 (IEC, 1999), que considera o rendimento do conversor



44 1 Introducdo

pela ponderagao do tempo em que ele permanece operando em cada faixa de poténcia. O

rendimento médio ponderado é calculado por
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onde FPuyti, Pini, 1 € t; sao a poténcia de saida, a poténcia de entrada, o rendimento e
tempo de operacao, respectivamente, para a i-ésima faixa de poténcia de operagao, e as
constantes de ponderagao (K;) sdo definidas por
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As constantes de ponderagao, calculadas para a regidao central da Europa, dao

origem ao chamado rendimento europeu (ngy):

neu = 0,03n59% + 0, 067109 + 0, 131209 + 0, 19309 + 0, 481509 + 0, 21100%- (1.3)

Nesta regiao da Europa, as constantes de ponderacao significam que em 48 % do
tempo o sistema opera na faixa cuja poténcia é proxima de 50 % da nominal dos painéis,
e em apenas 20 % do tempo o sistema opera na faixa préxima a poténcia nominal. No
restante do tempo, o conversor opera em poténcias abaixo de 50 %. Isso significa que para
obter um maior rendimento europeu, o rendimento do conversor deve ser maior na faixa
em que ele ird permanecer maior tempo operando, ou seja, na faixa de 50 % de poténcia.

Alguns trabalhos foram publicados com o objetivo de estabelecer as constantes de
ponderacao para o rendimento médio ponderado no Brasil, como no trabalho de Dupont,
Rech e Pinheiro (2012), onde os autores apresentam uma metodologia que se baseia em
dados estatisticos de estagoes meteoroldgicas e calculam as constantes de ponderacao para
quatro localidades: Sao Martinho da Serra (RS), Ourinhos (SP), Brasilia (DF) e Petrolina
(PE).

Essas constantes de ponderacao sao utilizadas no trabalho de Beltrame, Sartori
e Pinheiro (2016), onde os autores desenvolvem uma metodologia de projeto otimizado
dos conversores CC-CC utilizados no estagio de MPPT. A metologia permite otimizar
o rendimento médio ponderado por meio do projeto adequado do conversor, obtendo
uma curva de rendimento em funcao da poténcia do conversor que maximiza a eficiéncia

energética na localidade de instalagao do sistema.
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1.2.4 Arquiteturas de sistemas PV conectados a rede de energia elétrica

Nos sistemas com maior nimero de painéis, as condi¢oes de sombreamento parcial,
assim como as diferencas construtivas e o envelhecimento ndo uniforme entre os painéis
podem fazer com que o MPP seja diferente entre um arranjo de painéis e outro (BAT-
ZELIS; GEORGILAKIS; PAPATHANASSIOU, 2015). Neste caso, cada arranjo pode
apresentar um MPP diferente e o uso de um tinico inversor central operando em um tnico
ponto pode reduzir o aproveitamento dos painéis. Para contornar este problema, diferen-
tes arquiteturas descentralizadas de sistemas PV foram propostas na literatura; algumas
utilizam pequenos conversores CC-CC para realizar o MPPT individual de cada arranjo
e outras utilizam micro-inversores capazes de injetar energia diretamente na rede elétrica
em baixa tensdo. As principais arquiteturas utilizadas em sistemas PV sao apresentadas
na Figura 1.9 (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005; DREHER, 2012).

Geralmente a escolha da arquitetura a ser utilizada em um determinado sistema de-
pende da poténcia que se deseja instalar. Em grandes centrais fotovoltaicas, com poténcias
maiores de 100 kWp (quilo-Watts de pico) costuma-se utilizar configuragdes centralizadas
(como na Figura 1.9 (a) (SOUZA, 2009)). Neste caso, ndo hé conversores CC-CC, apenas
um grande inversor central que controla a tensao no barramento CC e injeta energia na
rede elétrica. Ainda que a planta fotovoltaica seja instalada no solo sem quaisquer obsta-
culos, o sombreamento parcial provocado pelas nuvens pode reduzir o aproveitamento da
energia disponivel nesta configuracao.

Em sistemas de médio porte (na faixa de algumas unidades até algumas dezenas de
kW), geralmente instalados em &rea urbana, que podem apresentar sombreamento parcial
causado por prédios ou outros obstaculos em alguns periodos do dia, é comum a utilizacao
da configuracdo multi-string, apresentada na Figura 1.9 (b), onde conversores CC-CC
sao inseridos em cada string ou arranjo de painéis de forma a permitir o rastreamento
individual do MPP naquele arranjo. Nesta configuracao também ha um inversor central
responsavel por injetar a energia na rede elétrica e regular a tensao do barramento CC.

No caso dos sistemas de pequeno porte (na faixa de centenas de W até unidade
de kW), normalmente residenciais, é comum a utilizagdo da configuragao inversor string
(string-inverter), mostrada na Figura 1.9 (c), onde cada string é conectada na rede elétrica
por meio de um inversor (com ou sem o estagio CC-CC).

Além disso, existem sistemas que utilizam conversores integrados' aos moédulos
PV, onde a poténcia dos conversores é a mesma do médulo PV associado (entre 100 W

e 400 W), conforme apresentado na Figura 1.9 (d). A modularidade desta abordagem

10Os conversores integrados aos médulos sio denominados na literatura internacinal de MIC, do inglés
module integrated converter, podendo ter sua saida em de corrente alternada (MIC CA) ou em corrente
continua (MIC CC).
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Figura 1.9 — Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos.
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facilita a instalacao e expansao do sistema, mas pode tornar-se mais onerosa devido as
necessidades de controle e prote¢ao individual de cada modulo integrado.

A classe de reguladores CC-CC que serd abordada nesta tese se aplica principal-
mente a arquitetura do tipo multi-string, cujo diagrama ¢ apresentado na Figura 1.10, a
qual é amplamente empregada em sistemas fotovoltaicos de médio porte conectados a rede
elétrica (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005). Os arranjos de painéis sdo conecta-
dos a um barramento central em corrente continua (CC) por meio de conversores CC-CC
que sao responsaveis por elevar os niveis de tensao e fazer o rastreamento de maxima

poténcia individual para cada arranjo de painéis. O inversor central realiza a conversao
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Figura 1.10 — Arquitetura tipica de um sistema PV multi-string.
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dessa energia para corrente alternada (CA), sendo responsével pela regulagao da tensao
do barramento e pelo sincronismo com a rede elétrica, além de tarefas de protegao, como
deteccao de sub/sobre-frequéncias da rede elétrica e ilhamento.

Normalmente, a etapa de rastreamento de maxima poténcia ndo necessita ser iso-
lada, e, por isso, qualquer topologia de conversor CC-CC pode ser empregada para esta
funcao, sendo que a topologia boost é a mais utilizada por apresentar as seguintes carac-

teristicas:

e Simplicidade de construcao e controle: o conversor boost é uma topologia de conver-
sor CC-CC nao-isolado consolidado e de amplo dominio por especialistas da area.
Apresenta apenas dois dispositivos semicondutores e um elemento de armazena-

mento indutivo, podendo resultar em baixo custo e elevada eficiéncia.

e Ganho de tensdo: o conversor boost possibilita a elevacdo da tensao de saida em
relacdo a entrada. Esta é uma caracteristica desejavel, uma vez que, comumente,
a tensao fornecida pelo arranjo de painéis é menor do que a tensao necessaria para
alimentar o barramento do inversor, sendo necessaria a utilizagao de uma topologia

com capacidade de elevagao de tensao.

e Baixa ondulacao de corrente de entrada: para que o painel possa operar sobre seu
ponto de maxima poténcia, é necessario que a corrente de entrada seja constante
ou apresente pequena ondulagdo. Por isso, normalmente é necessario inserir um
capacitor para filtrar as ondulacgoes de corrente na entrada do conversor. No caso
do conversor boost, o indutor em série faz com que a ondulacdo da corrente de
entrada neste conversor seja muito pequena, permitindo o emprego de capacitores

de entrada menores.
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1.3 PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA EM SISTEMAS PV

Nos ultimos anos, varios trabalhos foram publicados apresentando técnicas para
melhorar o desempenho dos conversores CC-CC utilizados em sistemas PV. Sao trabalhos
que discutem dimensionamento (PARAVALOS et al., 2014), rastreamento de maxima
poténcia (FURTADO et al., 2018; BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2014), otimizagao de
projeto (BELTRAME et al., 2014; BELTRAME, 2017) e novas topologias de conversores
(WU et al., 2016). Além disso, recentemente uma nova classe de conversores tem chamado
a atencao de pesquisadores para aplicagao nos reguladores CC-CC dos sistemas PV: sao
os conversores que realizam processamento parcial de energia.

O processamento parcial de energia (PPP)? foi apresentado originalmente por Ens-
lin e Snyman (1991) em um circuito de carga e descarga de baterias em sistemas isolados de
geragdo PV. Posteriormente, foi empregado por Button (1996) em sistemas de alimentagao
aplicados a naves espaciais da NASA (National Areonautics and Space Administration).
O conceito de processamento parcial de energia consiste em utilizar um conversor de tal
forma que apenas uma parte da energia entregue a carga seja processada pelo conversor,
sendo que a maior parte da energia sera entregue diretamente a carga sem ser processada,

conforme ilustrado na Figura 1.11.

Figura 1.11 — Representacao do conceito de processamento parcial de energia.
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Fonte: (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

O processamento parcial de energia é implementado, usualmente, de duas formas:
em série ou em paralelo, conforme sera apresentado com mais detalhes no Capitulo 3.
Esta tese é focada nos conversores com conexao série, os quais sao chamados de series-
connected partial-power converters (S-PPC), de acordo com a classificagdo proposta por
Kasper, Bortis e Kolar (2014), onde o conversor CC-CC é conectado de tal maneira que a

sua saida esteja ligada em série com a sua fonte de alimentacao, fazendo com que a tensao

20 termo processamento parcial de energia é uma traducdo livre do termo em inglés partial power
processing. Na lingua inglesa, a palavra power tem significado de poténcia, mas é comumente utilizada
para referir-se também & energia.
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de saida (V,.:) seja igual & soma da tensao de entrada (V;,) e a tensao sobre o capacitor
de saida no regulador série (V), conforme mostrado na Figura 1.12.

Nesta configuracao, o conversor opera como um regulador série, onde a tensao de
saida do conversor (Vi) é a diferenga entre a tensao de saida do sistema (V,,;) e a tensao
de entrada (V;,,) (1.4), ou seja,

Vout = Vin + V. (1.4)

Considerando a entrada como uma fonte de tensao constante e ignorando as ondu-
lacoes de tensdo e corrente, a poténcia ativa de saida no conversor (Peou) ¢ Po = LnuVe,
e a poténcia ativa total de saida (P,y;) é Pout = LoutVour- Assim, a razao entre a poténcia

ativa processada pelo conversor e a poténcia ativa total de saida pode ser calculada por

Poout _ Vo Lo _ Ve
Pout V;)ut% ‘/7,71 + VC '

Esta caracteristica torna os conversores conectados em série adequados para reali-

(1.5)

zar a regulagao individual da tensao nas strings ou arranjos de sistemas com configuragao
multi-string, uma vez que a variacdo do MPP dos painéis PV apresenta uma pequena
faixa (de 15 a 20%) de variagdo de tensdo (ZHOU; ZHAO; HAN, 2015). Isso significa
que é possivel utilizar conversores com poténcias menores, processando apenas a energia

necessaria para a regulacao da tensao de saida e realizacao do rastreamento do MPP.

PC,out
Pcin

Nglobal = };; t e isolando os termos, obtém-se a equaééo (1.6) (KASPER,; BORTIS; KO-

mn

Sendo a eficiéncia do regulador série no = , e a eficiéncia global do sistema

LAR, 2014), que mostra que a eficiéncia global do sistema é maior que a eficiéncia do
conversor conectado em série.

PC,out

£ (1~ o) (1.6

Nglobal = 1—

Figura 1.12 — Diagrama esquemaético da ligacao série dos conversores S-PPC.
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2y = 5
+ + + +
V. Ve
1/Hl ‘/o ut
o O

Fonte: Adaptado de Button (1996).
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1.4 DEFINICAO DO PROBLEMA

De fato, a possibilidade de um conversor eletronico realizar o processamento de
somente uma parcela da poténcia ativa por meio da utilizacdo de S-PPCs, e, assim,
melhorar o desempenho global do sistema em termos de eficiéncia e densidade de poténcia,
¢ muito desejavel. Por isso, alguns trabalhos foram publicados com o intuito de explicar
como o processamento parcial acontece. Contudo, o conceito de processamento parcial
de energia continua sem uma explicagdo clara na literatura, e isso tem resultado em
discussoes e algumas contradi¢oes em seu entendimento.

Uma vez que a poténcia ativa processada pelo sistema é maior do que a poténcia
ativa processada no conversor série e as perdas totais do sistemas sao as proprias perdas
no conversor série, a analise de (1.6) leva a conclusao de que a eficiéncia global do sistema
é sempre maior que a eficiéncia no conversor série. Entretanto, o fato desta equagao
apresentar apenas termos que relacionam poténcia ativa e eficiéncia pode induzir a uma
interpretacao equivocada de que as perdas sao proporcionais apenas a poténcia ativa, e,
se menos poténcia ativa for processada pelo regulador série, uma maior eficiéncia global
pode ser alcancado.

A equagao (1.6) mostra que a eficiéncia global é proporcional & parcela de poténcia
ativa processada e da eficiéncia no regulador série. O equivoco de interpretacao encontra-
se na consideragao de que as perdas sao proporcionais somente a parcela de poténcia
poténcia ativa processada, e ignora o fato de que as perdas no regulador série dependem
também da poténcia nao-ativa® processada.

Esta interpretacao equivocada pode ser percebida em alguns trabalhos apresen-
tados na literatura, em que os autores levam em consideracao apenas a poténcia ativa
no conversor série. Estes trabalhos sao apresentados e discutidos detalhadamente no
Capitulo 3, onde sdo apresentadas algumas contradi¢oes e equivocos entre os trabalhos
publicados, demonstrando que o conceito de processamento parcial de energia ainda nao
esta bem esclarecido na literatura.

Uma vez que o conceito nao esta bem compreendido, alguns trabalhos foram publi-
cados utilizando topologias que se enquadram na configuracao de S-PPC da Figura 1.12
alegando se tratar de conversores com processamento parcial de energia, mas que pro-
cessam igual ou maior quantidade de energia em seus componentes do que as topologias
classicas de conversores CC-CC, e por isso nao podem ser considerados conversores PPP.

Nao existe na literatura uma metodologia de andlise, aplicavel aos conversores
S-PPC, que permita quantizar a energia que estd sendo processada pelos elementos dos

conversores CC-CC para que se possa comparar quais topologias processam mais ou menos

3A poténcia ndo-ativa ¢ definida pela norma internacional IEEE-1459 (2010) como sendo toda circu-
lacdo de energia no conversor que nao resulta em poténcia ativa, e seu método de calculo serd descrito
em detalhes no Capitulo 3.
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energia do que outras. Os trabalhos que foram publicados tentando estabelecer uma
figura de mérito que permita este tipo de comparacao nao sao completos e nao podem ser
aplicados a todas topologias de conversores.

Outra abordagem que nao tem recebido a devida atencao na literatura é a faixa de
regulacao em tensao dos S-PPCs. O projeto de sistemas que utilizam reguladores S-PPC
nao pode ser realizado da mesma forma que os sistemas convencionais, pois a poténcia
ativa no conversor S-PPC e a faixa de regulagdo em tensao dependem do valor maximo
da tensdao Ve. Quanto menor o valor maximo de projeto de Vi, menor sera a faixa de
tensao a ser regulada, menor sera a poténcia ativa do S-PPC e uma eficiéncia maior pode
ser alcangada no conversor CC-CC. Por outro lado, isso pode prejudicar o desempenho
do rastreamento do MPP, pois o S-PPC nao consegue realizar o rastreamento do MPP
fora da faixa de tensao de regulacao. Como os valores de tensao e corrente de maxima
poténcia dependem do modelo do médulo PV e de varidveis meteorologicas, em cada local

de instalacao a faixa de tensao de entrada do S-PPC pode ser diferente.

1.5 HIPOTESES

No desenvolvimento deste trabalho sdo consideradas as seguintes hipoteses:

e A conexao série de um conversor S-PPC é uma condi¢cdo necessaria, mas nao é
condicao suficiente para torna-lo um conversor PPP, pois ndo basta que a poténcia
ativa no conversor série seja reduzida. Para que se possa afirmar que um conversor
conectado em série realiza PPP, toda a energia processada pelos seus elementos deve
ser menor do que aquela processada em um conversor CC-CC convencional. Assim,
nem todas as topologias com conexao série serao PPP verdadeiras, e somente uma
analise minuciosa pode estabelecer quais topologias sao capazes de realizar ou nao

o processamento parcial de energia.

e Nos conversores CC-CC, a circulacdo de poténcia nao-ativa que é produzida pelo
chaveamento do conversor e que nao ¢ filtrada dentro do conversor pelos elementos
acumuladores de energia acaba manifestando-se na entrada e/ou saida do conversor,
a qual deve ser fornecida ou consumida pela fonte ou carga. Isso significa que, em
uma determinada topologia, os valores dos elementos do filtro ndo influenciam a

poténcia nao-ativa total processada.

e Quanto menor a faixa de tensao a ser regulada pelo conversor S-PPC, menor sera sua
poténcia ativa e seu processamento de energia, permitindo melhorias na eficiéncia
e o uso de conversores com maior densidade de poténcia. Entretanto, a reducao
da faixa de regulagdo em tensao reduz a capacidade de rastreamento do MPP. Por

isso, para cada modelo de médulo PV e local de instalacao, a faixa de tensao de
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1.6

operacao do S-PPC deve ser projetada de forma diferente, o que pode resultar em
melhorias no aproveitamento energético dos médulos PV, equilibrando a relagao

entre processamento de energia e capacidade de regulacao.

Para um determinado perfil de variacao da tensao de geracao dos médulos PV, o
uso de topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia pode reduzir até pela
metade a poténcia ativa nos S-PPCs, o que pode reduzir a energia processada pelos
seus elementos, e, assim, aumentar a densidade de poténcia e eficiéncia do sistema.
Entretanto, dependendo da faixa de regulacao de tensdo e da topologia utilizada,
o uso de S-PPCs bidirecionais pode exigir um processamento maior de energia,

podendo nao trazer beneficios em termos de desempenho.

OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é demonstrar quando e como ocorre o processa-

mento parcial de energia em conversores S-PPC, indicando quais topologias sdo capazes

de realizé-lo e quais sdo os parametros de projeto dos quais o PPP depende. Para isso,

sao tragados os objetivos especificos do trabalho, que sao:

Realizar uma revisao bibliografica dos trabalhos que discutem o processamento par-
cial de energia em conversores CC-CC, dando énfase aos S-PPC e deixando evidente

as divergéncias conceituais existentes quanto ao PPP.

Redefinir e explicar o conceito do processamento parcial de energia em regulado-
res CC-CC do tipo S-PPC, solucionando as contradigoes existentes na literatura e
provando que nem todas topologias com conexao série sao topologias capazes de

realizar o processamento parcial de energia.

Estabelecer uma metodologia para quantificar a poténcia nao-ativa processada, que

possa ser aplicada a qualquer conversor CC-CC convencional ou do tipo S-PPC.

Utilizando a metodologia desenvolvida, comparar diferentes topologias de conver-
sores CC-CC convencionais e S-PPC a fim de distinguir quais delas sao topologias
PPP e quais nao sdo. Ainda, entre as topologias que realizam PPP, examinar quais
delas conseguem processar menor quantidade de energia nao-ativa em relacao as

outras topologias S-PPC e comprovar experimentalmente estes resultados.

Baseando-se em dados estatisticos de fatores meteorologicos, como a irradiagao e
temperatura de um determinado local de instalagdo, desenvolver um método para
tragar o perfil da tensao de operagao dos médulos PV em diferentes locais de insta-

lacao, considerando o rastreamento de maxima poténcia.
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e Comparar topologias S-PPC com fluxo unidirecional de energia (somente elevado-
ras de tensdo) com topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia (capazes
de operar como elevadores ou abaixadores de tensdo), demostrando as principais

vantagens e desvantagens de cada abordagem.

1.7 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta uma
revisao do panorama de geragao de energia no Brasil e no mundo, dando destaque a
participagao da geracao fotovoltaica neste cenario e suas perspectivas de crescimento.
Também é apresentada uma breve revisao sobre as principais caracteristicas de geracao
dos painéis PV, o rastreamento do MPP, as principais arquiteturas utilizadas em sistemas
PV conectados a rede elétrica, e o papel dos conversores CC-CC nestes sistemas. Por
fim, apresenta-se a nova classe de conversores com processamento parcial de energia, os
problemas envolvendo este tema, as hipoteses levantadas neste trabalho e seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para encontrar os
parametros de um modelo estocéastico do perfil de tensao de operacao de um determinado
modelo de médulo PV instalado em uma localidade onde dados meteoroldgicos histéricos
sao conhecidos. Os parametros encontrados pela metodologia sao a faixa de variacao de
tensao em que a energia é gerada e a tensao de operacao em que a maior quantidade
de energia é gerada. Estes dois parametros sdo utilizados para o dimensionamento dos
conversores S-PPC.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao geral acerca dos conversores com processa-
mento parcial de energia. Sao apresentadas diversas formas de implementagdo do con-
ceito de PPP, bem como uma classificagdo das técnicas existentes na literatura. Neste
capitulo também sao apresentadas e discutidas as contradigoes e equivocos existentes na
literatura acerca do conceito de processamento parcial de energia. Por fim, sdo apresen-
tados conceitos fundamentais sobre as teorias de poténcia, que servirao de base para o
desenvolvimento da proposta.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para computar
a quantidade de energia processada pelos elementos dos conversores CC-CC, dando énfase
ao desenvolvimento do procedimento de calculo da poténcia nao-ativa processada pelos
conversores.

No Capitulo 5, a metodologia desenvolvida é aplicada as diferentes topologias de
conversores S-PPC. O capitulo compara o processamento de energia entre as topologias
S-PPC elevadoras de tensao mais comuns e inclui na comparacao o exemplo de uma

topologia S-PPC que pode operar como elevadora ou abaixadora de tensao, demonstrando
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suas principais caracteristicas. Por fim, também sao apresentados modelos analiticos do
calculo da poténcia nao-ativa processada por estas topologias.

Na sequéncia, o Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos a partir
de protétipos de cada uma das topologias de conversores que sao analisadas no trabalho,
permitindo comprovar as analises tedricas apresentadas.

Por fim, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho em relagao
aos resultados obtidos, um resumo das contribuigoes produzidas pela tese, as publicacoes

realizadas e algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 PERFIL DA TENSAO DE OPERACAO DOS MODULOS PV

Conforme discutido no capitulo anterior, em sistemas de geracdo PV, os niveis de
poténcia em que os conversores CC-CC operam sao muito importantes para a defini¢do
do rendimento médio ponderado. Entretanto, quando se trata de sistemas que utilizam
S-PPCs, além do conhecimento do perfil da poténcia de operacao, o comportamento da
tensao de operagao em que essa poténcia é gerada é uma variavel fundamental para o cor-
reto dimensionamento do sistema, pois ela define o ganho de tensao necessario ao S-PPC,
bem como sua poténcia ativa, conforme apresentado em (1.5). Isto acaba influenciando
no tamanho, na densidade de poténcia e na eficiéncia global do sistema.

Apesar disto, poucos trabalhos publicados na literatura dao a devida atencao ao
comportamento da tensdo de operagao dos mddulos PV. Por isto, o objetivo deste ca-
pitulo é apresentar o método que foi desenvolvido para obtencao do perfil da tensao de
operacao de um determinado médulo PV instalado em uma dada localidade e discutir o

comportamento deste perfil entre diferentes localidades.

2.1 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DOS PONTOS DE MAXIMA POTENCIA NO
PLANOI x V

O ponto de partida da anélise é o trabalho apresentado por Dupont (2014), onde sao
apresentados graficos que representam a estimativa dos pontos de operagao em maxima
poténcia no plano corrente versus tensao (IxV) do modelo de um médulo fotovoltaico
submetido a dados histoéricos de irradiacao e temperatura durante o periodo de um ano
para quatro cidades brasileiras. A Figura 2.1 (a) apresenta o histograma para a cidade
de Sao Martinho da Serra (RS), e a Figura 2.1 (b), da cidade de Brasilia (DF), onde as
cores representam a frequéncia de ocorréncia.

Nestes graficos é possivel observar que um mesmo modelo de médulo PV, subme-
tido a diferentes condigoes climaticas, pode apresentar comportamentos muito diferentes
em relagao a tensao de operagao no MPP. Em Sao Martinho da Serra, por exemplo, a
faixa de tensdo de operacao é mais dispersa quando comparada ao caso de Brasilia, em
que a faixa é mais concentrada.

A frequéncia de ocorréncia dos pontos de maxima poténcia permite delinear o
comportamento da tensao de geragao ao longo do ano, porém, uma maior frequéncia de
ocorréncia em uma determinada regiao do plano IxV nao significa necessariamente que o
sistema PV gera mais energia naquele ponto de operacao. Por exemplo, em periodos de
penumbra, como no amanhecer e anoitecer, pontos de operagao onde o MPP ocorre em

baixos niveis de tensao e corrente podem apresentar grande taxa de ocorréncia, mas isso
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Figura 2.1 — Histograma dos pontos de operacao para tensao e corrente ao longo de um
ano em Sao Martinho da Serra (RS) e Brasilia (DF).
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Fonte: Dupont (2014).

nao significa que ha uma grande quantidade de energia sendo gerada naqueles pontos de

Operacao.

2.2 HISTOGRAMA DA ENERGIA GERADA EM CADA FAIXA DE TENSAO DE
OPERACAO DOS MODULOS PV

O método desenvolvido para visualizar o comportamento da tensao de operagao em
funcao da energia gerada por um moédulo PV instalado em uma determinada localidade,
cujo fluxograma é apresentado na Figura 2.2, utiliza os dados histéricos de irradiacao (S)
e temperatura ambiente (Tp) provenientes de estagoes meteoroldgicas e os aplica em um
modelo matematico de exponencial simples que descreve as caracteristicas de operagao do
modulo PV (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). O procedimento para tratamento dos

dados e a eliminagao de dados esptrios é realizado conforme descrito por Dupont (2014).

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do método para obtenc¢ao do perfil de tensao de operagao
de uma dada localidade.
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Fonte: Autor.
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Para cada registro de irradiacao global e temperatura ambiente, o algoritmo encon-
tra os valores de tensao (vy,,,) € corrente (i, ), €, assim, é possivel calcular a quantidade
de energia produzida em cada amostra. E importante observar que é necessario que o
algoritmo de MPPT seja mais rapido do que a taxa de amostragem dos dados histéricos
para que este método seja valido, pois, caso contrario, nao seria possivel extrair toda
energia disponivel nos painéis.

Dividindo a tensdo de entrada em pequenas faixas e realizando o somatoério da
energia gerada em cada faixa, pode-se apresentar a capacidade de geracao de energia em
funcao da tensao de operacao na forma de um histograma, conforme o exemplo apresen-
tado na Figura 2.3. Este exemplo apresenta o histograma com a estimativa de produgao
de energia anual (em kWh), obtido a partir de um conjunto de dados que foi coletado
com uma frequéncia de minuto-a-minuto durante mais de 10 anos, aplicado ao modelo
matematico do médulo PV modelo SunEarth TPB 60-P. O conjunto de dados utilizados
¢ da localidade de Sao Martinho da Serra (RS) medido pelo projeto SONDA (Sistema de
Organizagao Nacional de Dados Ambientais) mantido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) de 2005 até 2014 (INPE, 2016).

Figura 2.3 — Histograma da estimativa de energia gerada em cada faixa de tensao no
modulo fotovoltaico.

30

[\
ot

[\
(=)

—
(23

de energia (kWh)

—_
o

Potencial de produgao
(23

=]

0 5 10 15 20 25
Tensao no médulo PV (V)

Fonte: Autor.

2.3 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DA PRODUCAO DE ENERGIA
VERSUS TENSAO DE OPERACAO DOS MODULOS PV

Para as condicoes de temperatura e irradiacao dos dados do exemplo, a Figura 2.3
revela que, apesar do médulo PV operar muito frequentemente em baixos niveis de irra-
diacao, apenas uma quantidade desprezivel do potencial de geracao de energia ocorre em
niveis de MPP cuja tensao fica abaixo de 26 V. Praticamente toda a energia gerada pelo

modulo PV estd concentrada em uma faixa de tensao entre 26 e 34 V, assemelhando-se
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com uma curva de densidade de probabilidade do tipo distribuicao normal. Este compor-
tamento é observado também para diferentes localidades e diferentes modelos de médulos
PV. Isto significa que os dados estatisticos podem ser utilizados para a obtencao de um
modelo estocastico representado por uma funcdo de distribuicdo de probabilidade, que
neste caso é melhor descrita por uma funcao do tipo log-normal que é calculada utili-
zando o comando “lognpdf”! do MATLAB®. Assim, os valores da moda (v') e do desvio
padrao (o) da curva log-normal sdo suficientes para descrever o perfil da tensao de ope-
racao do médulo PV naquela localidade. Para o exemplo apresentado, a tensao em que
ocorre o méaximo de geragao (v') é calculada em 29,7 V e o desvio padrao (o) é 1,36 V.
Os dados resultantes da metodologia também permitem esbocar um grafico do
percentual de energia que pode ser produzida (em relagao a capacidade total de geragao
daquela localidade) no interior de uma faixa de variagdo da tensdo de operacao (Av),
conforme apresentado pela Figura 2.4, onde o joelho da curva representa o ponto em que
um aumento da largura da faixa Av nao resulta em um aumento significativo no potencial
de producao de energia. Neste caso, observa-se que 99,9 % de todo potencial de geracao
ocorre dentro de uma faixa de seis desvios padroes, ou seja, £30, entre 25,6 V e 33,8 V,

o que corresponde a Av = 27.5% de v'.

Figura 2.4 — Percentual de energia gerada dentro da faixa de tensao Awv.
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A fungao de distribuigao log-normal é apresentada na Figura 2.5, onde é destacada
a faixa Awv. Isto significa que os conversores que sao utilizados para realizar a regulacao
da tensao dos moédulos PV devem ser projetados para operar com uma variagao da tensao
de entrada (Av) de no minimo +30. Por isso, nos exemplos que serdo apresentados no
decorrer deste trabalho, o valor de Av é definido em 30 %, ou seja, +15% de v'.

E importante destacar que no caso da utilizacdo de Npy médulos PV em uma
mesma string, a tensao v’ da string serd Npy vezes maior do que a tensao v’ de cada um

dos modulos, mas a caracteristica do valor percentual de Av nao sera alterada. Observa-

'No MATLAB, a fun¢do “lognpdf” (ou, Lognormal probability density function) retorna a curva de
distribuicao a partir da média e do desvio padrao do conjuto de dados analisados.
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Figura 2.5 — Perfil do potencial de producao de energia versus tensao de operacao de um
modulo PV considerando a operacao com +Awv de 15 %.
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se também que é desejavel que o conversor CC-CC possua seu pico de eficiéncia o mais
proximo possivel do valor de v, pois isto ird reduzir as perdas acumuladas, uma vez que

uma maior quantidade de energia é produzida neste ponto de operagao.

2.4 PERFIL DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE ENERGIA VERSUS TENSAO
DE OPERACAO PARA DIFERENTES LOCALIDADES

Devido as diferencas climaticas, para um determinado modelo de médulo PV, cada
localidade de instalagao pode apresentar um perfil de densidade de probabilidade diferente,
o qual pode ser representado pelos valores de v' e Av. Nestes modulos, a variacao da tensao
do MPP ¢ mais afetada pela temperatura do que pela irradiagao, e, para um mesmo valor
de irradiagdo, uma temperatura de operacao mais elevada provoca uma tensao de MPP
menor, conforme mostrado na Figura 1.7. Isso significa que uma localidade com menor
amplitude térmica ird apresentar um perfil de tensao mais concentrado (menor Av), e
quanto maior a temperatura média, menor serd o valor de v'.

Aplicando o método descrito na Figura 2.2 aos dados estatisticos de estagoes mete-
orologicas das localidades de Sao Martinho da Serra (RS), Brasilia (DF), Petrolina (PE)
e Cachoeira Paulista (SP), todas pertencentes ao projeto SONDA, obtém-se os perfis do
potencial de producao de energia em fungao da tensao de operacao, conforme apresentado
na Figura 2.6.

Dentre os graficos, é possivel observar que a localidade de Sao Martinho da Serra
(RS) apresenta o maior valor de Av (27,48 %) e o maior valor v' (29,7V), o que ¢ justi-
ficado devido ao fato desta localidade estar localizada mais ao sul, onde sdo observadas

temperaturas menores e maiores variacoes de temperatura durante o ano.
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Figura 2.6 — Perfil do potencial de producao de energia versus tensao de operagao do
moédulo SunEarth TPB 60-P aplicado as localidades de (a) Sao Martinho da
Serra - RS, (b) Brasilia - DF, (c) Petrolina - PE e (d) Cachoeira Paulista -
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Na localidade de Petrolina (PE), onde as temperaturas médias sdo maiores e com
menor variagdo durante o ano, observa-se o menor valor de v' (28,7V), e um perfil de
tensdo mais concentrado (Av = 18,12 %).

No caso das localidades de Brasilia (DF) e Cachoeira Paulista (SP), ambas apresen-
tam perfis de tensdo semelhantes entre os dois extremos. E importante destacar que estes
graficos estao em escala percentual da energia gerada, ou seja, nao levam em consideracao
a capacidade de geracao absoluta de cada localidade.

Tanto o valor de v" quanto de Av sdo fundamentais para o correto dimensionamento
de um sistema que utiliza S-PPCs. Por um lado, o valor de v’ ird definir a quantidade de
modulos a serem conectados em série em uma string para obter-se a tensao desejada na
entrada, e assim reduzir o ganho de tensao necessario ao S-PPC. Por outro lado, o valor

de Aw ira definir a faixa de excursao do ganho de tensao necesséario ao S-PPC, que por sua
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vez é proporcional a poténcia ativa. Para destacar as diferencgas entre estas localidades,
a Figura 2.7 mostra que, apesar da diferenga de Av nao parecer muito significativa, a
poténcia ativa do S-PPC projetado para uma localidade cujo Av = 27,48 % (Sao Martinho
da Serra) e uma localidade cujo Av = 18,12 % (Petrolina), pode representar uma redugao
de até 34 % na faixa de tensdo de entrada do sistema, que se reflete em uma reducao
proporcional da poténcia ativa do S-PPC, o que permite reduzir significativamente seu

tamanho e, possivelmente, melhorando a sua eficiéncia.

Figura 2.7 — Comparacao entre as curvas do potencial de geracao de energia versus tensao
de operacao nas localidades avaliadas.
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2.5 NUMERO DE MODULOS CONECTADOS EM SERIE EM UMA STRING

Uma vez que a tensdao do barramento CC requerida pelo inversor é definida em
fungao do valor da tensdo da rede de distribuigdo de energia elétrica (entre 220 e 400 V
para redes 127/220 V monofésicas e até 660 V no caso de redes trifdsicas), o nimero
de moédulos conectados em série em uma string deve ser adequadamente escolhido para

minimizar o ganho de tensdo requerido pelo S-PPC. A tensdao maxima de operagao da

string (Vin,...) € seu valor minimo (V;,, . ) sdo calculados por (2.1) e (2.2).
A,
Vingae = (V' + 7)NPV; (2.1)
A,
‘/inmin = (Ul - 7)NPV (22)

Considerando a metodologia classica de projeto de sistemas PV de dois estagios,
o numero de modulos conectados em série em uma string depende da caracteristica de
ganho de tensao da topologia utilizada no conversor CC-CC, podendo ser somente elevador

de tensao, somente abaixador de tensao ou operar tanto como elevador ou abaixador de
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tensao. Se a topologia for elevadora de tensao, entdo o nimero maximo de Npy deve ser
definido de tal forma que a tensao maxima da string nunca seja maior do que a tensao
V,ui- Por outro lado, se a topologia for somente abaixadora de tensao, o valor minimo de
Npy deve garantir que a tensao Vj, seja sempre maior do que V,,;. No caso da utilizacao
de topologias elevadoras/abaixadoras, entao Npy é definido de tal forma que a tensao Vj,
seja proxima de V,,;. A Tabela 2.1 apresenta estas restri¢oes para a definicao de Npy .

No caso do emprego de S-PPCs como substitutos dos conversores convencionais, as
restrigoes impostas pela Tabela 2.1 também sao aplicaveis. Conforme sera visto com mais
detalhes no Capitulo 3, os conversores S-PPC também podem operar em trés diferentes
modos, dependendo da necessidade de ganho de tensao e da topologia empregada, podendo
ser somente elevadores de tensao, somentes abaixadores de tensao ou operar tanto como
elevador ou abaixador de tensao.

Para um S-PPC, conforme apresentado anteriormente na Figura 1.12, se a topolo-
gia S-PPC é somente elevadora de tensao, Vg serda sempre positivo. Por outro lado, se o
S-PPC for somente abaixador de tensao, Vi serd sempre negativo. No caso da utilizagao
de uma topologia S-PPC com capacidade de operar com tensao V¢ tanto positiva quanto
negativa, deve-se definir o valor de Npy de tal forma que a tensao Vj, seja a mais proxima
possivel de V,,;, pois isto ird reduzir o ganho de tensao necessario ao S-PPC, tanto como
elevador quanto como abaixador de tensao.

Uma vez que o potencial de geracao de energia ocorre em valores de tensao proximos
a Npy vezes v, e que a poténcia ativa no S-PPC é proporcional a diferenca entre a tensao
de entrada e a tensao de saida, é possivel inferir que o emprego de conversores S-PPC
como elevadores/abaixadores de tensdo juntamente com o correto dimensionamento do
numero de médulos nas strings podem reduzir o processamento de energia neste tipo de
sistema. Entretanto, isto pode exigir o emprego de topologias S-PPC mais complexas e
maior nimero de componentes, o que pode nao ser vantajoso em termos de eficiéncia,
custo e/ou densidade de poténcia. Por isto, uma discussao acerca desta abordagem sera

apresentada na Secao 5.2 desta tese.

Tabela 2.1 — Restrigoes para a definicao do nimero de moédulos PV conectados em série

na string.
Modo de operacgao Numero de médulos na string
Elevador de tensao Npy < LZ
(A
2
. ~ ‘/out
Abaixador de tensao Npy > —x-
v — =2v
2
. ~ ‘/out
Elevador/abaixador de tensao Npy ~

,U/




2 Perfil da tensao de operagcao dos modulos PV 63

2.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para determinar o perfil da tensao
de operagao de um modulo ou uma string PV com base em dados estatisticos de irradiagao
e temperatura ambiente. A metodologia permite determinar os valores de v’ e Av para um
dado modelo de mdédulo PV e local de instalacao. Estes parametros servem de base para
determinar nao somente o nimero de painéis na string, mas também sao fundamentais
ao projeto dos S-PPC, uma vez que definem o ganho de tensdo necessario ao conversor
CC-CC, e por conseguinte, a poténcia ativa, podendo influenciar na densidade de poténcia

do conversor e em sua eficiéncia, conforme sera discutido nos capitulos a seguir.






3 PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

Neste capitulo é apresentado e discutido o conceito de processamento parcial de
energia aplicado aos sistemas PV e suas diferentes formas de implementacio. E apre-
sentada uma classificagdo geral dos circuitos capazes de realizar o PPP e uma revisao
bibliografica dos principais trabalhos publicados até a presente data sobre esta classe de
conversores. A revisao bibliografica revela que algumas questoes conceituais sobre o pro-
cessamento parcial de energia ainda nao estao bem esclarecidas na literatura. Ao final do
capitulo é apresentada uma breve revisao de alguns conceitos relacionados ao conceito de
poténcia elétrica e da norma internacional IEEE-1459 (2010), os quais servem de emba-
samento para a principal contribuicao desta tese: o desenvolvimento de uma metodologia

para avaliar o processamento de energia (ou poténcia) neste tipo de conversor.

3.1 REALIZACAO DO PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

O conceito de processamento parcial de energia, o qual fora introduzido na Se-
¢ao 1.3 e ilustrado pela Figura 1.11, pode ser realizado de duas maneiras distintas: por
meio da regulacao de corrente ou pela regulacao de tensao, conforme sera apresentado a

seguir.

3.1.1 Regulacao de corrente

A regulacdo de corrente (ou regulagdo paralela) consiste em utilizar conversores
capazes de realizar o equilibrio das correntes drenadas por fontes de tensao (ou cargas)
conectadas em série. Nesta configuracdo, os conversores eletronicos sao conectados em
paralelo a cada uma das fontes de tensao, agindo como fontes de corrente e permitindo
que a corrente que circula em cada fonte de tensao seja regulada de forma independente,
conforme mostrado na Figura 3.1.

A corrente i,, € igual a diferenga entre a corrente de cada fonte de tensao e a

corrente de seu conversor paralelo, ou seja,

lout = 11 — leonvy = 12 — leonvy = * " = tn — Leonwy, - (31)

Desta forma, a corrente necessaria para a regulacao de cada fonte é menor do que a
corrente de saida e a poténcia ativa entregue pelo regulador paralelo é proporcional a esta
diferenca.

Este tipo de regulacao de corrente ¢ bastante utilizada em circuitos de carga e

descarga de baterias com células conectadas em série, onde as diferencas quimicas e o
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Figura 3.1 — Reguladores paralelos atuando como fontes de corrente para equilibrar as
correntes drenadas nas fontes de tensao.
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Fonte: Autor.

envelhecimento nao-uniforme entre as células fazem com que suas caracteristicas sejam
diferentes umas das outras depois de diversos ciclos de carga e descarga, causando a carga
ou descarga nao-uniforme entre as células (KUTKUT; DIVAN, 1996). Nesta aplicacdo, o
uso dos reguladores paralelos permite que cada célula possa operar de forma independente,
possibilitando o aumento da vida 1til das baterias (LEE; CHENG, 2005).

Recentemente, diversos trabalhos cientificos foram publicados utilizando a mesma
técnica de regulacao paralela para realizar o equilibrio de corrente em arranjos de modu-
los fotovoltaicos conectados em série alimentando o barramento de um inversor central
(SHIMIZU et al., 2001). Esta configuracao tem sido denominada DPP (do inglés, diffe-
rential power processing) (SHENOY et al., 2013; QIN, 2014; OLALLA et al., 2015), uma
vez que a poténcia ativa processada por cada conversor é proporcional a diferenga entre
a corrente de saida da string (i.) e a corrente em cada médulo (ieone, ). Desta forma,
os reguladores paralelos sao dimensionados com uma poténcia nominal reduzida a apenas
uma parcela da poténcia entregue pelos médulos, pois processam apenas a quantidade de
energia necessaria a regulagao da corrente entre os médulos (DOUBLEDAY et al., 2016).
Neste trabalho adotada-se a nomenclatura P-PPC (do inglés, parallel-connected partial-
power converters) para se referir aos conversores conectados em paralelo, de acordo com
a classificacdo apresentada por Kasper, Bortis e Kolar (2014).

Diferentes configuracoes e topologias podem ser utilizadas na implementacao dos
reguladores do tipo P-PPC. As configuragoes encontradas na literatura podem ser clas-
sificadas em trés tipos: o P-PPC pode realizar troca de energia entre os médulos PV e
seus médulos vizinhos (vide Figura 3.2 (a)) (SCHAEF; STAUTH, 2014), entre os médulos
PV e o barramento principal de saida (vide Figura 3.2 (b)) (KIM; SHENOY; KREIN,
2015) ou entre os médulos PV e um barramento CC virtual (vide Figura 3.2 (¢)) (KHAN;
XIAO, 2017).
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Figura 3.2 — Arquiteturas comuns de conversores P-PPC. (a) Utilizando P-PPCs conec-
tados aos modulos vizinhos (SHIMIZU et al., 2001; SHENOY et al., 2013).
(b) Utilizando conversores P-PPCs conectados ao barramento de saida (KIM;
SHENOY; KREIN, 2015). (c) Utilizando P-PPCs conectados a um barra-
mento virtual (BELL; PILAWA-PODGURSKI, 2015; KHAN; XIAO, 2017).

Fonte: Adaptado de Shenoy et al. (2013), Kim, Shenoy e Krein (2015), Khan e Xiao (2017).
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Em condigoes de sombreamento parcial, a corrente de entrada em cada conversor
paralelo é regulada para ser igual a diferenca entre a corrente de saida da string e a
corrente de maxima poténcia do modulo, permitindo o rastreamento individual do MPP
entre os médulos. Como resultado, toda string comporta-se como um tnico médulo, cujo
MPP pode ser rastreado pelo inversor central ou por um estagio CC-CC adicional.

Embora os conversores P-PPC permitam realizar a regulacao individual da corrente
em cada médulo de uma string, é importante observar que o fato da corrente elétrica
no MPP ser fortemente dependente da irradiacao incidente no moédulo em situagoes de
sombreamento parcial, a diferenca entre a corrente de maxima poténcia do méodulo e
a corrente i,,; pode ser significativa. Nestes casos, a poténcia nominal dos reguladores
paralelos nao podera ser muito menor do que a poténcia do seu respectivo médulo PV,
pois os conversores P-PPC devem ser dimensionados para suportar a diferenca de corrente
entre os médulos.

Além disso, nesta configuracao, a tensao do barramento de saida é sempre igual a
soma das tensoes nos médulos, variando de acordo com o ponto de maxima poténcia dos
moédulos PV. Caso a string esteja conectada diretamente ao barramento de um inversor
alimentado em tensao (VSI, do inglés voltage source inverter), o mesmo deve ser projetado
para operar com uma tensao de barramento nao-fixa. Caso se deseje conectar um arranjo
com multiplas strings em paralelo, é exigida a inclusao de um conversor CC-CC adicional
para adequar a tensao de cada string ao barramento, o que pode comprometer a eficiéncia
do sistema.

Em sistemas de médio e grande porte, como na arquitetura multi-string, estes
pontos negativos podem tornar a regulacao paralela menos atrativa, quando comparada

a regulacao série, conforme sera discutido a seguir.

3.1.2 Regulacao de tensao

Ao contrario da regulacdo de corrente, os reguladores de tensdao (ou reguladores
série) sdo circuitos eletronicos ligados em série com as fontes de tensdao (ou cargas) e podem
ser utilizados para permitir a regulacao independente da poténcia drenada de cada fonte.

Historicamente, reguladores série eletromagnéticos ou eletronicos tém sido em-
pregados em sistemas de poténcia para realizar a regulacao ativa de tensao em redes
distribuigao de energia em corrente alternada (SERVETAS; VLACHAKIS, 1981). A Fi-
gura 3.3 ilustra um exemplo de configuracao onde um circuito eletrénico aciona o priméario
de um transformador de baixa frequéncia cujo secundario é conectado em série ao fluxo
de energia. Neste circuito, a poténcia ativa processada pelo regulador eletronico e pelo
transformador série é apenas uma parcela da energia entregue a carga, proporcional a Vs,

que ¢ a diferenca de tensao da fonte (V;,) e a da carga (V,,;). A relagdo de espiras entre o
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Figura 3.3 — Regulador série utilizado em sistemas de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Hietpas e Naden (2000).

enrolamento primario (conectado a saida do conversor) e o secundario contribui para que
a corrente no primario seja muito menor do que a corrente que circula no secundario do
transformador em série com a fonte.

A regulacao série também ja foi utilizada como uma solu¢ao de baixo processa-
mento de energia em circuitos para corre¢ao do fator de poténcia (PFC ou power factor
correction) (HERNANDO et al., 1999; GARCIA et al., 2003), onde os conversores série
sao projetados para processar somente a quantidade de energia necessaria para moldar a
forma de onda da corrente de entrada no formato senoidal.

De forma semelhante, conversores eletronicos conectados em série também sao
aplicados em amplificadores hibridos de poténcia (HPA, do inglés, hybrid power amplifiers)
onde o emprego de amplificadores lineares conectados em série a amplificadores chaveados
permitem elevar a banda passante do sistema com uma pequena poténcia ativa sendo
processada pelos amplificadores lineares (BELTRAME et al., 2012).

Os conversores chaveados que utilizam regulacao série ja receberam diversas de-
nominacoes diferentes na literatura, como, por exemplo, “parallel power conversion te-
chnique”, ou PPCT (SNYMAN; ENSLIN, 1992; ENSLIN; SNYMAN, 1991), “series-
connected boost unit”, ou SBCU (BUTTON, 1996), “reduced redundant power proces-
sing”, ou R2P2 (TSE; CHOW; CHEUNG, 2001; CHEUNG; CHOW; TSE, 2008; LOERA-
PALOMO; MORALES-SALDANA; PALACIOS-HERNANDEZ, 2013), ou simplesmente
“partial-power processing”, ou PPP (DONG et al., 2017; SHOUSHA et al., 2017).

Para aplicacoes no estagio CC-CC de sistemas fotovoltaicos, o uso de reguladores
série foi apresentado originalmente por Enslin e Snyman (1991) em um circuito de carga
e descarga de baterias em sistemas isolados de geragao PV. Posteriormente foi empregado
por Button (1996) em sistemas de alimentacao aplicados a naves espaciais da NASA
(National Areonautics and Space Administration), sendo patenteado pela NASA em 2006
(BIRCHENOUGH, 2006). Por ter sido a primeira forma de implementagao do conceito de
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processamento parcial de energia em sistemas PV, o termo PPP (do inglés, partial power
processing) foi utilizado em alguns trabalhos subsequentes da literatura para referir-se
aos conversores com conexao série (AGAMY et al., 2012; ZHAO; ZHOU; HAN, 2013).
Entretanto, devido ao conceito de PPP poder ser implementado também por conversores
com conexao paralela, para evitar confusoes na nomenclatura, nesta tese adota-se o termo
S-PPC (do inglés, series-connected partial-power converters), seguindo a terminologia e
classificagao proposta por Kasper, Bortis e Kolar (2014).

Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama de conexao de um S-PPC!. Observa-se
que a tensao de saida do sistema é a soma da tensao de entrada e a tensao Vi. Da
mesma forma, a corrente de entrada é a corrente de saida somada a corrente que entra no

conversor do regulador (I¢;,), ou seja,

‘/;)ut - ‘/m + VC: (32)

Iz'n = lout + ]C,in- (33)

Figura 3.4 — Diagrama de conexao de um S-PPC.
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Fonte: Autor.

Desconsiderando-se as perdas do conversor, a poténcia ativa processada no conver-
sor (Poout) € a parcela de poténcia ativa que flui diretamente da entrada para a saida do

conversor (Py;) sao calculadas por

PC,out = VC’[out = V;ZnIC,ina (34)

Pdir = ‘/;n[out- (35)

Nesta configuragao, a saida do estagio CC-CC pode ser vista como uma fonte de
tensao constante, pois o valor de V,,; é fixo, regulado pelo inversor conectado a saida.
Enquanto isso, o regulador série controla a tensdo e a corrente de entrada para rastrear

o ponto de maxima poténcia da string de acordo com as variagoes de irradiacao e tem-

IEste é um dos tipos de implementacdo dos conversores S-PPC, o outro tipo de conversor S-PPC ser
apresentado na Sec¢do 3.2.
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peratura. A poténcia ativa na entrada e na saida é a mesma, conforme exemplo de uma
curva V' x P ilustrado pela Figura 3.5 (a).

A Figura 3.5 (b) ilustra a curva V x I para este exemplo, onde as dreas em destaque
(Area 1 e Area 2) sdo iguais entre si e representam a poténcia ativa processada no S-PPC,
e a Area 3 representa a parcela de poténcia ativa que flui diretamente da entrada para a
saida sem ser processada pelo S-PPC. Quanto mais proxima a tensao de entrada estiver
da tensdo de saida, menor serd o valor de Vi, e menor serd o tamanho das Areas 1 e 2, e
maior serd a parcela de poténcia ativa direta.

Conforme apresentado no Capitulo 2, durante a operacao dos modulos PV as
tensoes e correntes no ponto de maxima poténcia sofrem varia¢oes que dependem da tem-
peratura no painel e da irradiagdo incidente. Como as varia¢bes da tensdo sdo muito
menores e menos dependentes da irradiacao do que as variacoes de corrente, a regulacao
usando S-PPCs apresenta-se como uma alternativa conveniente para regular as diferen-
cas de tensao entre cada uma das strings em sistemas PV multi-string que operam em

situagoes de sombreamento parcial.

Figura 3.5 — Ponto de operagao de saida e poténcia ativa nos reguladores S-PPC. (a) Curva
tensao-poténcia, (b) Curva tensao-corrente.
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Os S-PPCs podem ser utilizados também de forma integrada aos moédulos PV
(MICs CC) (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014). Neste caso, os mesmos podem ter suas
saidas conectadas em paralelo, conforme ilustrado na Figura 3.6 (a), ou em série, como
ilustrado na Figura 3.6 (b) (ZHAO; ZHOU; HAN, 2013).

A tensao de saida do estdgio CC (barramento) deve ser compativel com a tensao
da rede elétrica CA para que o inversor de frequéncia consiga injetar poténcia ativa na
rede. Para isto, a tensdo de barramento CC deve ser suficientemente grande. No entanto,
os médulos PV comerciais possuem valores de tensao muito menores, entre 30 a 50 V.
Por isso, nas configuragoes em que os S-PPC integrados sao conectados em paralelo (vide
Figura 3.6 (a)), os mesmos devem possuir um elevado ganho de tensao, o que pode causar
a reducao da eficiéncia do sistema.

Quando os S-PPCs integrados sao conectados em série (vide Figura 3.6 (b)), o
ganho de tensao requerido é reduzido, mas o uso de um regulador individual para cada
modulo PV faz com que o sistema possua muitos conversores, o que pode aumentar o custo
do sistema sem proporcionar uma significativa melhoria no aproveitamento de energia.

Por estes motivos, em sistemas de médio e grande porte, a utilizagao de regulado-
res S-PPC em nivel de string ou arranjo de strings se torna uma das alternativas mais
adequadas para realizar a interface com o barramento de um inversor central (ELASSER
et al., 2010), conforme ilustrado na Figura 3.7. Nesta configuracao, cada string possui
um S-PPC que realiza o rastreamento do MPP, sendo que o niimero de moédulos PV da
string é dimensionado em funcao da tensao de barramento desejada e a quantidade de

strings define a poténcia nominal do sistema.

Figura 3.6 — Arranjos de reguladores S-PPC integrados aos médulos PV. (a) Exemplo de
arranjo de reguladores S-PPC conectados em paralelo (AGAMY et al., 2013),
(b) exemplo de arranjo de reguladores S-PPC conectados em série (ZHAO;
ZHOU; HAN, 2013).
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Figura 3.7 — Arquitetura multi-string utilizando reguladores S-PPC.
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3.2 CLASSIFICACAO DOS CONVERSORES S-PPC

Os reguladores S-PPC podem ser classificados pelo seu ganho de tensao e pela
forma com que sdo conectados entre a fonte e a carga. Em relagdo a conexao, os S-PPCs
podem ser vistos como um conversor CC-CC que é conectado a um conversor imaginario
nao-isolado com ganho unitario (ZHAO; YEATES; HAN, 2013). A energia que flui da
fonte para a carga é dividida entre o conversor real e o conversor imaginario. A energia
que atravessa o conversor imaginario ¢ entregue a carga sem ser processada, isto ¢, com
100% de eficiéncia, e somente a energia que atravessa o conversor real é processada pelo
circuito.

A conexao entre o conversor real e o conversor imaginario pode ser feita de duas
maneiras: com entrada paralela e saida série (EPSS), conforme apresentado na Figura 3.8

(a), ou com entrada série e saida paralela (ESSP), conforme Figura 3.8 (b).

3.2.1 Conversor S-PPC com entrada paralela e saida série (EPSS)

Na configuragdo com entrada paralela e saida série, a tensao de saida do circuito
(Vout) ¢ a soma da tensdo de entrada (Vj,) e a tensdo de saida do regulador série (V)
(3.6).

‘/:)ut - ‘/Ml + VC: (36)
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Figura 3.8 — Classificagao dos S-PPCs quanto a forma de conexdo. (a) Entrada paralela,
saida série (EPSS). (b) Entrada série, saida paralela (ESSP).

Conversor Conversor
Real Real
+ + ]
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Converso Converso
Imagindrio Imagindrio

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates ¢ Han (2013).

Se forem desprezadas as ondulagoes da tensao de entrada e saida, a parcela de

poténcia ativa processada pelo regulador em relagao a poténcia ativa de saida (;—C) pode

ut

ser calculada pela expressao (3.7).

PC’,out o VC'Iout o V;)ut - ‘/z

= = 3.7
P out ‘/;Jut I out ‘/out ( )

A Figura 3.9 apresenta um diagrama esquematico indicando o fluxo de “poténcia”
no conversor e a existéncia de um conversor virtual por onde a “poténcia” é transferida
sem perdas. Para Vo > 0, conforme Figura 3.9 (a), este circuito opera como um elevador
de tensao, sendo que a poténcia ativa no S-PPC ¢é positiva e proporcional ao valor da

tensao V.

Figura 3.9 — Configuracao entrada paralela, saida série. (a) Elevador; (b) Abaixador

Elevador de tensao Abairador de tensao

Fonte/+ ] Carga Fonte Carga
va s ) V}m‘, ‘/m me

V,>0, I, >0. Ve<0, I, <0.
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates ¢ Han (2013)
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A configuragao EPSS pode também fazer o circuito operar como abaixador de
tensao. Caso a topologia do S-PPC permita, isto é possivel invertendo a polaridade da
tensao de saida (Vi < 0) e o sentido da corrente de entrada do S-PPC (I¢;, < 0). Neste
caso, o fluxo de energia no conversor real é invertido, e parte da energia que atravessa o

conversor imaginario é devolvida pelo conversor para a fonte, como mostrado na Figura 3.9

(b).

3.2.2 Conversor S-PPC com entrada série e saida paralela (ESSP)

Na configuracao com entrada série e saida paralela, o circuito atua naturalmente
como um abaixador de tensdao, onde o regulador série é alimentado por uma tensao pro-
porcional a diferenca entre a tensao de saida e a tensao de entrada, conforme ilustrado
na Figura 3.10 (a). Da mesma forma que no caso anterior, ao inverter o fluxo de ener-
gia no S-PPC, o circuito passa a atuar como elevador de tensao, conforme mostrado na
Figura 3.10 (b) (YUAN et al., 2009).

Figura 3.10 — Configuragao entrada série, saida paralela. (a) Abaixador; (b) Elevador
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outy, quty,
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M. 1.,
va* th > 07 [Gom > O vaf vam < 05 [U,nur < 0

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates e Han (2013)

A parcela de poténcia ativa processada pelo regulador em relacao a poténcia ativa

de saida (£<) pode ser calculada por:

ut

PC,out o V;)ut [C,out o [out - Iz
Pout V;)ut[out [out

(3.8)

3.2.3 Comparacao entre configuracoes EPSS e ESSP

Nos sistemas fotovoltaicos com arquitetura multi-string, o nimero de modulos

conectado em série em cada string pode ser definido para que a tensao da string seja
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menor ou maior do que a tensdo do barramento, o que pode exigir que o conversor CC-
CC tenha uma caracteristica elevadora ou abaixadora de tensdo, respectivamente. Com
excecao de alguns casos especificos em que a tensdo da tensdao da string é projetada
para ser maior do que a tensdao do barramento CC, usualmente, o nimero de médulos
conectado em série em cada string é definido para que a tensao da string seja menor do que
a tensao do barramento, exigindo que o conversor CC-CC tenha caracteristica elevadora
de tensao. Isto é feito por duas principais razoes: para reduzir o nimero de médulos
em série, reduzindo o risco da string sofrer com problemas de sombreamento parcial, e
por questoes de seguranga, uma vez que a tensao de isolacdo maxima dos médulos PV é
usualmente de até 1000 V.

Nos S-PPCs, a caracteristica elevadora de tensao pode ser obtida tanto na con-
figuragdo EPSS quanto na configuracao ESSP. Entretanto, na configuracao EPSS isso
acontece sem a necessidade de inverter o fluxo de energia no S-PPC, enquanto que na
configuracao ESSP é necessario inverter o fluxo de energia no S-PPC. Isso acontece por-
que na configuracao ESSP, uma parcela da poténcia ativa é entregue diretamente a carga,
mas o conversor devolve parte desta poténcia para a fonte, fazendo com que a configu-
racao ESSP processe mais energia do que a configuracdo EPSS. De forma analoga, caso
se deseje uma caracteristica abaixadora de tensao, a configuracdo ESSP apresenta uma
menor poténcia ativa.

Para mostrar melhor este efeito, a Figura 3.11 ilustra o percentual da poténcia ativa
no S-PPC em relagdo a poténcia ativa de saida em funcao da relacao entre a tensao de
entrada e a tensao de saida (k = %) calculadas por (3.7) e (3.8) para ambas configuragoes
operando como elevadores ou abaixadores de tensao. E possivel observar que quando a
tensdo de entrada se aproxima da tensdo de saida (k = 1), a poténcia ativa nas duas
configuragoes ¢ pequena e quando o valor de k se distancia de 1, a poténcia ativa aumenta
nas duas configuragdes, mas com valores diferentes.

No grafico da Figura 3.11, assim como nos demais graficos que serao apresentados
no decorrer desta tese, a poténcia ativa no S-PPC ¢ apresentada em funcao da relagao
entre tensdo de entrada e tensdao de saida do estagio CC-CC (k = Vi,/Vouw), que é o
inverso do ganho estatico do conversor CC-CC (M), ou seja, k = 7. Os graficos sao
apresentados em funcao de k porque em sistemas PV com arquitetura multi-string, a
tensao de entrada varia em funcao do MPP da string, enquanto que a tensao de saida do
estagio CC é constante e regulada pelo inversor central. Assim, uma variacao de 30% na
tensao de entrada (Av = 30 %) requer uma variacao de 0,3 p.u. em k, ou seja, o valor de
k requerido pela etapa CC-CC varia linearmente com a variagdo da tensao de entrada.

A equacao que descreve a relagao Peout ¢ ohtida substituindo k = Y= em (3.7),

Pout Vout
para a configuracao EPSS, resultando em

PC’ out
— " = ]_ — k .
Lo |1 (39)
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Figura 3.11 — Poténcia ativa processada pelos conversores S-PPC em funcao da relagao
entre tensao de entrada e saida.
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Fonte: Autor.

e substituindo % em (3.8), para a configuragao ESSP, resultando em
t

ou

PC7out
Pout

_ '1—;’. (3.10)

Observa-se que a configuracao EPSS é mais adequada quando se deseja caracteris-
tica elevadora de tensao, enquanto que a configuracao ESSP é mais adequada quando se
deseja caracteristica abaixadora. Além disso, uma caracteristica importante da configu-
racao EPSS é que a poténcia ativa do S-PPC varia de forma linear em funcao da variagao
da tensao de entrada. Isto torna essa configuragdo adequada para o projeto de S-PPCs
capazes de operar tanto como elevadores quanto abaixadores de tensao, pois a poténcia
ativa no S-PPC serd a mesma operando como abaixador ou como elevador de tensao para

um mesmo valor de tensao Vi positivo ou negativo.
3.2.4 Topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia

Considerando-se o exemplo do perfil da tensao de geracao de energia da cidade
de Sao Martinho da Serra, em que Av é definido em 30 % de v’, conforme discutido no
Capitulo 2, o nimero de moédulos PV a ser utilizados em cada string ird depender se o
sistema serd do tipo elevador de tensdo, abaixador de tensdo ou elevador/abaixador de
tensao.

A maioria das topologias basicas de conversores CC-CC (por exemplo: buck, boost,
flyback e forward, etc.) possuem fluxo unidirecional de energia, ou seja, ndo permitem
transferir energia da saida de volta para a entrada por meio da inversdao dos niveis de

tensao e/ou corrente de saida em relagao a entrada. Por isso, seu emprego como S-PPC sé
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permite operar como elevador ou como abaixador de tensao, dependendo da configuracao
EPSS ou ESSP.

No caso de S-PPCs na configuragao EPSS, de acordo com (3.9), caso a topologia
seja somente elevadora de tensao, a relagao % terd um comportamento conforme mos-
trado na Figura 3.12 (a), onde a poténcia ativa percentual maxima no S-PPC serd igual
ao valor percentual de Av, e quando V;, se aproxima de V,,;, a poténcia ativa no S-PPC se
aproxima de zero. Um efeito semelhante ocorre caso a topologia seja somente abaixadora
de tensao, neste caso com a tensao de entrada sempre maior que V,,;, conforme mostrado

na Figura 3.12 (b).

Figura 3.12 — Percentual de poténcia ativa FPc o, em relagao a P,,; considerando o emprego
de topologias: (a) somente elevadoras de tensao, (b) somente abaixadoras de
tensdo e (c¢) elevadoras/abaixadoras de tenséo.
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Entretanto, o emprego de topologias capazes de operar tanto como elevadoras
quanto abaixadoras de tensao na configuracao de regulador série pode permitir uma redu-
¢ao ainda maior na poténcia ativa do S-PPC para a mesma faixa de regulacao de tensao.
Isto é observado porque ao escolher adequadamente o niimero de médulos PV em uma
string de forma a coincidir ou aproximar o valor médio de tensao da string (Npy v') com
o valor do barramento CC, a poténcia ativa percentual maxima no S-PPC é metade do
valor de A, percentual, conforme observado na Figura 3.12 (c).

Para que o S-PPC possa operar tanto como elevador quanto como abaixador de
tensao, é necessario que a topologia do conversor série seja capaz de operar com fluxo
bidirecional de energia. Considerando o emprego da configuracao EPSS, para que este
fluxo bidirecional seja possivel, a topologia de S-PPC utilizada deve permitir a inversao
da polaridade da tensao de saida e também a inversao do sentido da corrente de entrada,

conforme apresentado no diagrama da Figura 3.13.

Figura 3.13 — Fluxo bidirecional de energia na configuragdo EPSS de S-PPC.
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Fonte: Autor.

Apesar deste tipo de abordagem apresentar como ponto positivo uma evidente
redugao na poténcia ativa do S-PPC, atender aos requisitos de bidirecionalidade do fluxo
de energia pode exigir o emprego de topologias mais complexas e com maior niimero de
componentes ativos e passivos, podendo tornar-se uma solu¢ao mais cara, menos confiavel
e até mesmo menos eficiente do que topologias somente elevadoras ou abaixadoras de
tensdo. Para que se possa determinar se o uso de topologias S-PPC bidirecionais sao
ou nao vantajosas, torna-se necessaria uma andlise criteriosa, que leve em consideracao
nao somente a poténcia ativa dos conversores, mas também como ocorre o processamento
de energia neste tipo de circuito, além de andlises que levem em consideragao aspectos
praticos importantes, como volume e eficiéncia.

Até a presente data, apenas uma abordagem deste tipo foi apresentada na literatura
por Cao (2015), onde se utilizou uma topologia baseada em uma modificagao da topologia
full-bridge, cujo diagrama esquemaético é apresentado na Figura 3.14. Na referéncia, sao
apresentadas as possiveis vantagens do uso deste tipo de topologia em sistemas PV, porém
os resultados apresentados nao sao conclusivos, pois nao foram apresentados quaisquer

resultados experimentais que comprovem melhora de desempenho em termos de volume
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Figura 3.14 — Exemplo de topologia S-PPC com fluxo bidirecional de energia.
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Fonte: Cao (2015).

e/ou eficiéncia. Neste sentido, uma das contribuigoes desta tese é investigar de forma
minuciosa esta topologia e seu principio de funcionamento, de forma a identificar os pontos

positivos e negativos de sua aplicacao, conforme serd apresentado na Segao 5.2.

3.2.5 Configuragoes S-PPC que empregam mais de um conversor

Além das configuracoes EPSS e ESSP apresentadas anteriormente, alguns traba-
lhos apresentados na literatura propoem o uso de configuracoes que incluem mais de um
conversor CC-CC, resultando em configuragées mistas que podem apresentar bons de-
sempenhos em determinados modos de operagdo. Um exemplo disso é a substituicao do
conversor imaginario da Figura 3.8 (a) por um segundo conversor CC-CC néao-isolado,
que ira resultar em uma topologia com dois conversores conectados entre si, podendo ser
do tipo EPSS ou ESSP, conforme ilustrado na Figura 3.15. Este tipo de configuracao

pode permitir melhorias de desempenho ao desligar ou contornar um dos conversores,

Figura 3.15 — Topologias S-PPC com dois conversores CC-CC. (a) ESSP, (b) EPSS.
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dependendo do modo de operacgao, além de permitir que o circuito opere como abaixador
ou elevador. Entretanto, este tipo de arranjo elimina o caminho direto de energia do
“conversor imaginario”, e por isso, a topologia resultante nao se enquadra no conceito de
PPP.

No trabalho de Chen et al. (2016), cuja patente foi concedida a Universidade do
Colorado (CHEN et al., 2015), os autores apresentam uma configuragdo que emprega um
conversor boost, cuja saida é conectada em série a um conversor buck, e um conversor DAB
(dual active bridge) ressonante com alta eficiéncia e ganho de tensao fixo (definido naquela
referéncia como DCX, ou transformador CC), conforme mostrado na Figura 3.16 (a). De
acordo com os autores, a configuracao permite realizar o processamento parcial de energia
em alguns modos de operacao, podendo resultar em eficiéncias de até 98,7%, dependendo

de quais conversores sao acionados ou contornados, como mostrado na Figura 3.16 (b).

Figura 3.16 — Topologia mista empregando trés conversores CC-CC. (a) Arquitetura,
(b) Modos de operagao.
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Fonte: Chen et al. (2016)

3.2.6 Configuracoes mistas entre P-PPC e S-PPC

Além das configuragoes ja apresentadas, pode-se também citar as configuragoes que
utilizam caracteristicas de P-PPCs e S-PPCs em um mesmo circuito. Um exemplo deste
tipo de implementagao é apresentado na Figura 3.17 (a) (SHOUSHA et al., 2015), onde
reguladores full-bridge CC-CC conectados em paralelo aos médulos PV interagem com
um barramento CC que alimenta outro conversor full-bridge, cujo secundario é conectado

em série ao fluxo de energia, tornando-se um conversor DAB multicanal cujo diagrama
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Figura 3.17 — Configuracao de regulador que utiliza P-PPC e S-PPC. (a) Arquitetura,
(b) diagrama esquemético do circuito.
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esquematico é apresentado na Figura 3.17 (b). Nesta configuragao, os P-PPCs permitem
realizar a regulacao individual das correntes nos modulos fotovoltaicos, ao mesmo tempo
em que o S-PPC do secundario realiza a regulagdo da tensdo de saida, obtendo-se as
vantagens destes dois tipos de regulacao. Em contrapartida, esta configuracao exige um

numero elevado de conversores, o que pode tornar o sistema complexo e caro.

3.3 DISCUSSAO ACERCA DOS TRABALHOS QUE ABORDAM QUESTOES CON-
CEITUAIS A RESPEITO DO PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

A medida que os conversores S-PPC comecaram a atrair a atencio da comunidade
cientifica e da industria voltada aos sistemas PV, alguns trabalhos cientificos comegaram
a ser publicados buscando explicar o mecanismo que permite o processamento parcial
de energia e a definir quais sdo as restricoes necessarias para que o mesmo aconteca.
Entretanto, conforme serd apresentado nesta secdo, é possivel verificar que existem con-
tradigoes e até mesmo equivocos de interpretagao entre alguns trabalhos publicados sobre
o assunto, indicando que algumas premissas assumidas por alguns trabalhos contradizem
aquelas apresentadas por outros. Isto indica que é necessario investigar as premissas as-
sumidas por cada um dos trabalhos, de forma a esclarecer os pontos de divergéncia no
entendimento do conceito de PPP, e, assim, contribuir com a discussao definindo novas
premissas e/ou restrigdes para que o PPP seja possivel.

O trabalho de Min et al. (2009) propés a utilizagdo de uma estrutura que emprega
quatro conjuntos de conversores S-PPC do tipo EPSS em paralelo, conforme apresentado
na Figura 3.18. Os S-PPCs utilizados possuem topologia full-bridge CC-CC ZVS, e o
trabalho compara a estrutura S-PPC proposta com uma estrutura que utiliza conversores
full-bridge ZVS convencionais, demonstrando que, na configuracdo S-PPC, a poténcia
ativa maxima processada pelo sistema proposto é de apenas 30 % da poténcia nominal de
saida, o que proporciona aumento de eficiéncia e densidade de poténcia do sistema.

A curva de eficiéncia do sistema proposto pela referéncia em comparagao com a
eficiéncia do conversor full-bridge ZVS é apresentada na Figura 3.19. A eficiéncia apre-
sentada pela configuracao S-PPC é significativamente superior aquela apresentada pelo
conversor convencional. Entretanto, a comparacao entre um conversor convencional com
um S-PPC néao ¢ justa, pois ao fazer isso, os autores estdo realizando uma comparacao
entre uma topologia fundamentalmente isolada e uma configuragdo que nao possui isola-
¢ao entre entrada e saida por conta da conexao série. Para que a comparacao pudesse ser
considerada justa, o sistema S-PPC deveria ser comparado com um sistema de mesma po-
téncia que utiliza conversores boost convencionais ou intercalados, pois neste caso, ambas

topologias seriam nao-isoladas e possuiriam caracteristica elevadora de tensao.
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Figura 3.18 — Topologia de um sistema de 250 kW utilizando S-PPCs com entradas co-
nectadas em paralelo.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Min et al. (2009)

Figura 3.19 — Eficiéncia do sistema S-PPC proposto por Min et al. (2009) comparado ao
emprego de conversores full-bridge ZVS convencionais.

(Eﬁciéncia do sistema proposto)

LT s s - e

95 i

00 e

Eficiencia (%)

80 i

_y a= f~(Eficiéncia do full-bridge zvs)_fh

70 .

80 100

40 60

Poténcia ativa (%)

Fonte: Traduzido de Min et al. (2009).

A perda da isolagdo causada pela conexao série é uma das caracteristicas mais im-
portantes dos sistemas que utilizam S-PPC, pois isso resulta em restri¢oes de implemen-
tagao. O trabalho de Zhao, Yeates e Han (2013), por exemplo, define algumas restrigoes
para a implementacao dos S-PPCs. De acordo com aqueles autores, uma restricao impor-

tante é que a topologia utilizada no S-PPC deve ser originalmente isolada (essa isolagao
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é perdida com a conexao série). Caso esta restrigdo seja violada, podera resultar em um
curto-circuito entre a entrada e saida, ou, mesmo que nao resulte em um curto-circuito,
ela ira resultar na “perda dos méritos do processamento parcial”. Para demonstrar isto,
os autores daquele trabalho apresentam o exemplo da utilizagao da topologia buck-boost
S-PPC na configuracao EPSS, como ilustrado pela Figura 3.20. Pode-se observar que
nesta topologia nao ha curto-circuito entre o terminal positivo da entrada e o terminal
negativo da saida, pois a conexao ja ocorre internamente devido a caracteristica inversora
de tensao da topologia buck-boost. Naquele trabalho, os autores afirmam que embora
esta configuracao nao resulte em curto-circuito, ela ird processar a mesma quantidade de
energia que um conversor boost convencional, “resultando na perda do mérito de ser um
conversor com processamento parcial”. No entanto, o trabalho nao discute o motivo para

1SS0 acontecer.

Figura 3.20 — Buck-boost S-PPC na configuracao EPSS.

Buck-boost

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates e Han (2013).

A mesma topologia foi utilizada no trabalho de Agamy et al. (2014), para realizar
a regulagao individual de tensao em strings de sistemas fotovoltaicos com inversor cen-
tralizado, a qual foi patenteada em 2012 pela empresa norte-americana General Electric
(STEIGERWALD et al., 2012). Agamy et al. (2014) consideram que a utilizagao da topo-
logia buck-boost S-PPC nao s6 permite o processamento parcial de energia, como também
justificam seu uso por se tratar de uma topologia de baixo custo que nao necessita de
transformador isolador. Além disso, os autores argumentam que a topologia buck-boost
S-PPC possui maior confiabilidade, ja que permite a utilizagdo de capacitores de filme
em substituicdo aos capacitores eletroliticos, pois o tamanho do capacitor de filtro de
saida torna-se menor em virtude da reducao da tensao aplicada sobre o mesmo. Para
poténcias mais elevadas, os autores propoem o uso de dois conversores buck-boost S-PPC
intercalados, como mostrado na Figura 3.21.

A contradigao entre os trabalhos de Zhao, Yeates e Han (2013) e Agamy et al.
(2014) é parcialmente explicada por Suntio e Kuperman (2015), onde os autores justifi-

cam que nao existe caminho direto para transferéncia de poténcia ativa entre a entrada e
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Figura 3.21 — Topologia buck-boost S-PPC intercalada na configuracao EPSS.
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saida nesta topologia, pois a corrente média no capacitor é igual a zero, e por isso, aqueles
autores afirmam que a topologia nao se trata de um conversor com processamento par-
cial de poténcia, mas de um conversor boost convencional com uma alteragao na posicao
do capacitor de filtro. Tal trabalho afirma que, com o conversor operando em regime
permanente, nado ha possibilidade de existir nivel médio (CC) na corrente que flui pelo
capacitor, logo, toda a corrente média entregue a carga flui pelo indutor e pelos semicon-
dutores, e, por este motivo, nao ha fluxo direto de energia. Uma conclusao semelhante a
esta é apresentada pelo trabalho de Spiazzi (2016), onde também demonstra-se nao haver
vantagens na utilizacao da topologia buck-boost S-PPC quando comparada ao conversor
boost convencional.

De fato, conforme serd mostrado mais adiante neste trabalho, a observacao esta
correta ao afirmar que a topologia buck-boost S-PPC (Figura 3.20) nao permite o PPP.
Entretanto, a explicagdo de Suntio e Kuperman (2015) é incompleta, pois o fluxo de
carga elétrica em um condutor (corrente elétrica) nao necessariamente significa fluxo de
energia. Em um circuito elétrico, o fluxo de energia é resultado da interacdo entre os
campos elétricos e magnéticos, podendo existir através de capacitores e transformadores,
mesmo que a corrente média seja nula. Para afirmar categoricamente o motivo pelo qual
nao existe PPP, uma abordagem mais aprofundada é necessaria.

Outra abordagem que compara estas estas duas topologias é apresentada no traba-
lho de Kasper, Bortis e Kolar (2014), onde os autores utilizam uma metodologia baseada
em fatores de estresse dos componentes?(CSF, do inglés component stress factor) para
demonstrar que a topologia buck-boost como regulador série apresenta o mesmo desem-
penho de um conversor boost convencional. Uma vez que a topologia buck-boost, quando
utilizada na configuragdo S-PPC, apesar de apresentar poténcia ativa menor, apresenta

uma quantidade de energia processada por seus elementos igual a de um conversor boost

2 A metodologia CSF ¢ uma figura de mérito que se baseia na poténcia aparente nos componentes do
circuito em relacdo a poténcia ativa de saida do sistema. Um valor de CSF elevado significa um bom
aproveitamento do componente.
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convencional, isso significa que nesta topologia ha uma quantidade de energia circulante
que nao esta sendo considerada nas anélises dos trabalhos anteriormente citados.

Apesar disto, outros trabalhos utilizam a versao isolada do buck-boost, conhecida
como flyback na configuracao S-PPC (Figura 3.22), alegando obter os beneficios propor-
cionados pelo processamento parcial de energia nesta topologia (ZHOU; ZHAO; HAN,
2015; AHMAD; ANAND, 2016; ZAPATA et al., 2016). A topologia flyback S-PPC parece
nao violar a restricao da necessidade de utilizacao de topologias originalmente isoladas na
configuragao S-PPC, porém, quando a relagao de espiras no indutor acoplado (n) é unité-
ria, a mesma comporta-se de forma idéntica a sua versao nao-isolada, sendo que os niveis
de tensao e corrente em todos os elementos sao os mesmos da topologia buck-boost S-PPC.
Além disso, torna-se impossivel que esta topologia apresente desempenho melhor do que
sua versao nao-isolada, pois o emprego de um indutor acoplado normalmente traz efeitos
indesejados de elementos parasitas como a dispersao entre os enrolamentos do indutor
acoplado, que acabam por aumentar as perdas da topologia flyback S-PPC.

Isto significa que a restricao de que a topologia utilizada no S-PPC deve ser iso-
lada, proposta por Zhao, Yeates e Han (2013), ndo é suficiente para garantir que ocorra
processamento parcial de energia, abrindo margem para o questionamento desta restricao
e para a hipotese de que o processamento parcial de energia ocorre em funcao do projeto
adequado da relacao de espiras utilizada no transformador ou indutor acoplado, e nao
pela conexao série em si.

Pela discussao apresentada, torna-se evidente que a eficiéncia do conversor nao
depende exclusivamente da sua poténcia ativa, mas da energia que circula internamente
em seus elementos. Para que se possa determinar se uma topologia de conversor processa
mais ou menos energia do que outra, e se existe ou nao PPP em determinadas topologias de
conversores, a analise deve considerar nao somente a parcela ativa da energia que circula
por ela, mas também a parcela de energia nao-ativa que circula pelos seus elementos.

Para dar embasamento a metodologia de analise que esta sendo proposta neste trabalho, a

Figura 3.22 — Topologia flyback na configuracao EPSS.
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Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates ¢ Han (2013).
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secao a seguir realiza uma revisao de conceitos de energia e poténcia elétrica envolvidos na

andlise dos conversores CC-CC, as quais servem de base para a metodologia desenvolvida.

3.4 REVISAO DE CONCEITOS RELACIONADOS A POTENCIA ELETRICA

A forga eletromagnética é uma das quatro forcas fundamentais da natureza, a qual
permite a transferéncia de energia no espaco por meio de ondas eletromagnéticas. Em cir-
cuitos elétricos, o fluxo de energia é descrito pelo vetor de Poynting, que é perpendicular
ao campo elétrico e magnético, e que resulta no conceito de poténcia elétrica instantanea
(GALILIL; GOIHBARG, 2005). O conceito de poténcia instantanea de um sinal é ampla-
mente utilizado e compreendido em diversas areas da ciéncia. Na engenharia elétrica, ele
¢ fundamental para que se possa dimensionar e controlar os sistemas elétricos. Entre-
tanto, a poténcia instantinea e seu valor médio em um periodo (poténcia ativa) nao sao
suficientes para descrever como a energia que flui em um circuito elétrico é processada por
seus elementos. Para isso, foram introduzidos os conceitos de poténcia nao-ativa, reativa
e aparente.

Logo depois da popularizacao das redes de distribuicao de energia elétrica, a teoria
de poténcia ativa, reativa e aparente de Fryze (1932) era suficiente para a compreensao de
sistemas elétricos lineares, onde os sinais em corrente alternada sao puramente senoidais.
Somente a partir do fim da década de 1960, com o advento da eletronica de poténcia,
comecaram a ser introduzidas cargas nao-lineares nas redes, as quais apresentam formas
de onda de correntes nao-senoidais, e, uma vez que teoria de Fryze era limitada aos
sistemas lineares, o grande aumento de cargas nao-lineares nos sistemas elétricos fez surgir
a necessidade de novas teorias de poténcia, entre elas, a “teoria da poténcia ativa e reativa
instantanea”, também chamada de “teoria p-q”, desenvolvida por Akagi, Kanazawa e
Nabae (1984).

Embora a poténcia ativa, reativa e aparente sejam variaveis que sao medidas ou
calculadas dentro de um intervalo de tempo definido e maior ou igual ao periodo da
forma de onda, tornando impossivel mensurar a poténcia reativa de forma instantanea, os
conceitos de “poténcia ativa instantanea” e “poténcia reativa instantanea” surgiram como
variaveis ficticias, o que permitiu a andlise da energia circulante em circuitos elétricos
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). O uso desta e de outras teorias de poténcia
frequentemente causavam confusoes devido a falta de uma padronizacao dos termos usados
para poténcia elétrica aplicada aos sistemas nao-senoidais.

Somente em 2010, com a publicacao definitiva da norma internacional IEEE-Std-
1459, que as definigoes e conceitos sobre poténcia elétrica foram completamente padro-
nizadas. A norma incluiu o conceito de poténcia ndo-ativa e esclareceu alguns conceitos

basicos da poténcia ativa, reativa e aparente. Nesta norma, a poténcia reativa é tratada
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como um caso especial da poténcia nao-ativa, e esta relacionada apenas a componente de
frequéncia fundamental da poténcia nao-ativa.

Analisando um circuito elétrico qualquer, como o mostrado na Figura 3.23, a ener-
gia elétrica proveniente de uma fonte é transmitida para uma carga, onde é consumida.
A quantidade de carga elétrica que circula em um intervalo de tempo é definida como
corrente elétrica i(t) = d—? em Amperes, e a diferenca de potencial existente entre os pon-
tos z e y é definida como tensao elétrica v(t) em Volts. A poténcia instantanea p(f) na
superficie imaginaria A em um determinado instante de tempo t é dependente da corrente

elétrica e da diferenca de potencial no exato instante t.
Figura 3.23 — Transmissao de energia em um circuito através de uma superficie A.
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3.4.1 Poténcia instantanea

A poténcia instantdnea que atravessa a superficie A do circuito (p(t)), é calculada
por
p(t) = v(t)i(t). (3.11)

Quando a poténcia instantanea € positiva, significa que a energia esta circulando no sentido
da fonte para a carga, e quando a poténcia instantdnea é negativa, significa que a energia
esta circulando da carga para a fonte. Isso é valido para qualquer circuito, seja ele em
corrente continua ou corrente alternada, linear ou nao-linear.

A poténcia instantanea representa a quantidade de energia que estd atravessando
a superficie em determinado instante, mas, como as formas de onda de v(t) e i(¢) podem
apresentar sinais opostos em determinados instantes, a poténcia instantanea pode variar
no tempo e assumir valores tanto positivos quanto negativos.

Por isso, em qualquer circuito, mesmo naqueles que operam em corrente continua,

a presenga de ondulagoes nas formas de onda da tensdo e/ou corrente poderd fazer com
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que nem toda a energia que atravessa a superficie imaginaria A seja transformada em
trabalho. Isso significa que nem toda a energia que circula no circuito é consumida pela
carga. A quantidade de energia ativa, ou trabalho W, que circula através da superficie
imagindria A durante um periodo de tempo (7') em um circuito elétrico pode ser calculada,
pela expressao
T T
W= /0 p(t)dt = /0 V(t)i(t)dt. (3.12)
A energia que circula pelo circuito e é convertida em trabalho é chamada de energia
ativa, e a energia que circula pelo circuito mas nao resulta em trabalho ¢ chamada de
energia nao-ativa.
A média da poténcia instantanea em um intervalo de tempo 7', multiplo do periodo

das formas de onda v(t) e i(t), é chamada de poténcia ativa (P) e é calculada por

P = Vj‘f - ; /0 L ot)i(t)dt. (3.13)

Sendo wv(t) e i(t) sinais periddicos, eles podem ser expressos em componentes

harmonicos das séries de Fourier,

v(t) = Vo + > Vi cos(nwt — ¢,), (3.14)
n=1

i(t) = I+ > I, cos(nwt — 6,,), (3.15)
n=1

onde Vj e Iy sao os valores médios do sinal de tensao e corrente, V,, e I,, sao as amplitudes

das n-ésimas harmonicas do sinal de tensao e corrente, ¢, e 6, sao os angulos de fase das

n-ésimas harmonicas do sinal de tensao e corrente, e w é a frequéncia angular, calculada
2w

por w = <.

Substituindo (3.13) em (3.14) e (3.15) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) tem-se

P = ;/OT (Vo + i Vin cos(mwt — ¢,,)) (Lo + i I, cos(nwt — 0,,))dt. (3.16)

m=1 n=1
onde m e n sdo as ordens dos componentes harmoénicos de tensao e corrente, respectiva-
mente.

Para avaliar esta integral, devemos multiplicar a série infinita. A andlise apresen-
tada em Emanuel (1990) e Erickson e Maksimovic (2001) mostra que as integrais dos
termos de produto cruzado sao zero e as unicas contribui¢oes para a integral provém dos
produtos de harmonicos de tensdo e corrente da mesma frequéncia. Isso significa que

quando n = m, a solucao de (3.16) resulta em

S VAY §
P:%IO+Zvnn

n=1

cos(n — 0,). (3.17)
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Somente os produtos de harmonicas de mesma ordem que estejam em fase entre
si resultam em poténcia ativa. Os demais componentes harmodnicos, sao resultado da
circulacdo de energia nao-ativa, que, embora representem circulagao de corrente pelos
condutores, nao resultam em poténcia ativa uma vez que seus termos sao anulados na

integracao de (3.16).
3.4.2 Valor RMS de uma forma de onda

O valor RMS (do inglés root mean square) de uma forma de onda de tensdao ou

v, = ,/; /0 L, (3.18)
Loms = ,/;/OT i2(t)dt. (3.19)

Podendo ser expresso também em termos de seus componentes da série de Fourier:

corrente é definido por

00 v 2
Vims = 4| V0" + > - (3.20)
n=1
el | 2
Ions = | 10* + 3 2 (3.21)
n=1

3.4.3 Poténcia aparente e fator de poténcia

A poténcia aparente (S) de um circuito elétrico ndo-senoidal é definida pela norma
internacional IEEE-Std-1459 (2010) como sendo o produto entre a tensao RMS e a corrente
RMS que circulam no circuito em um periodo 7'. Ela representa a quantidade de energia

que esta circulando através da superficie A, e é calculada por
S = Vimslrms- (3.22)

O fator de poténcia (PF) é uma figura de mérito criada para mensurar quao
efetivamente a energia que ¢ transportada ao longo de um circuito esta sendo convertida

em trabalho. O fator de poténcia é definido pela expressao

P
PF=—. 2
. (3.23)
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Quando o fator de poténcia é igual a um, significa que toda a energia que circula no
circuito esta sendo convertida em trabalho. Neste caso nao ha energia nao-ativa circulante
no ponto em que se estd medindo o fator de poténcia.

E importante destacar que, apesar de o fator de poténcia poder ser medido na
entrada e na saida de um conversor CC-CC, o fator de poténcia ndo permite revelar a
quantidade de energia que esta sendo processada pelos elementos internos deste conversor,
pois o fator de poténcia pode ser unitario na entrada e na saida, e, mesmo assim, pode

haver energia nao-ativa circulando internamente pelos filtros do conversor.

3.4.4 Analise da poténcia em um circuito alimentado por uma fonte de tensao

continua constante

Toma-se, por exemplo, o caso de um circuito alimentado por uma fonte de tensao
continua, onde v(t) é constante no tempo, alimentando uma carga nao-linear, onde a

corrente de entrada i(¢) pode ser expressa pelo somatério de n harmonicos de corrente:

v(t) =W, (3.24)
i(t) =1Ip+ i I, cos(nwt — 6,). (3.25)

Utilizando a andlise realizada por Page (1980), posteriormente generalizada pela
teoria da poténcia reativa instantdnea, proposta por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984),
o valor instantdneo da corrente i(t) pode ser decomposto em duas parcelas, onde uma
representa a parcela da corrente que ird resultar em trabalho (poténcia ativa) e a outra
representa a parcela da corrente que nao ird resultar em trabalho (poténcia nao-ativa).
E importante notar que, no caso deste exemplo, como a decomposicio do sinal de tensao
apresenta somente a componente média (de frequéncia zero), a tinica componente de
corrente que ird resultar em poténcia ativa serd sua componente de frequéncia zero (ou
seu valor médio), e todas as componentes com frequéncias diferentes de zero (componentes
de corrente alternada) irdo resultar em poténcia nao-ativa. Assim, a corrente i(t) serd
composta pela parcela em corrente continua ico(t) e pela parcela em corrente alternada
ica(t), onde
i(t) =ico(t) +icalt). (3.26)

Desta forma, a partir de (3.25), tem-se

icc(t) = Io (3.27)
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ica(t) = i I, cos(nwt — 6,). (3.28)

n=1
Entéao, realizando o cdlculo do valor RMS pela Equagio (3.21) para ico e ica,

tem-se
Iecrms(t) = I (3.29)

]CArms(t) = A i I; (330)

Para o caso especifico de um circuito alimentado com tensao continua constante, a
poténcia ativa, calculada pela Equagao (3.17) também pode ser calculada em fungao da

tensao RMS e do valor RMS da parcela em corrente continua da corrente:
P = V;“ms ICCrms = % IO- (331)

De acordo com a defini¢ao dada pela atualizacao da norma internacional IEEE-Std-
1459 (2010), em um circuito elétrico, a taxa de circulagao de energia que nao é convertida
em trabalho é chamada de poténcia ndo-ativa (), expressa em var. A nova nomenclatura
dada para poténcia nao-ativa serve para evitar a confusao causada pelo o uso equivocado
do termo “poténcia reativa” (@), cuja unidade de medida é também o var. De acordo
com a norma, o termo poténcia reativa é utilizado somente para se referir & componente
de poténcia nao-ativa na frequéncia da fundamental em sistemas de corrente alternada.

Em circuitos CC, em que a tensao nao possui componentes harmonicos, a poténcia
nao-ativa depende somente da distor¢ao no sinal da corrente (parcela de corrente alter-
nada), e pode ser definida pela relagdo da tensao RMS e do valor RMS da parcela em

corrente alternada da corrente, ou seja
N = +Vimns oA rms- (332)

Fisicamente, a poténcia nao-ativa representa a taxa pela qual a energia circula no
circuito sem entregar energia a carga. De acordo com a andlise dos componentes CC e
CA da corrente, a relacdo entre a poténcia aparente, ativa e nao-ativa é calculada pela
expressao

52 = ‘/rms2]rm52
- V;msQ(]CC'rms2 + ICArmSQ) (333)
— P2 + N2
confirmando que mesmo em sistemas nao senoidais, existe uma relagao entre a poténcia
ativa, poténcia nao-ativa e poténcia aparente. Assim, a poténcia nao-ativa em circuitos

CC nao-lineares pode ser calculada por

N =52 - P2 (3.34)
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E importante observar que a equacio (3.34) pode ser aplicada também a circuitos

puramente senoidais, e, neste caso, a poténcia reativa (@) sera igual a poténcia nao-ativa

(N).

3.5 POTENCIA EM UM CONVERSOR CC-CC ALIMENTADO POR FONTE DE
TENSAO E CONECTADO A UMA CARGA PURAMENTE RESISTIVA

Em um conversor CC-CC ideal, como o ilustrado na Figura 3.24, onde nao existem
perdas nos elementos internos, a poténcia ativa P, drenada da fonte é igual a poténcia
ativa P, entregue a carga, a qual ¢ dependente da tensao de saida e da caracteristica da
carga. Ou seja,

Pi = Lout
‘/znjzn: out[out

(3.35)

onde V;, é o valor médio da tensao de entrada, V,,; é o valor médio da tensao de saida,
I;, é o valor médio da corrente de entrada e I, é o valor médio da corrente de saida.

Do ponto de vista da saida do conversor, a poténcia nao-ativa entregue a carga
depende da carga conectada. Se a carga for puramente resistiva, a corrente i, (t) ird seguir
o sinal de tensdo v,y (t) e ndo haverd poténcia nao-ativa, tendo um fator de poténcia de
saida unitario.

Neste caso, apesar de toda a poténcia de saida do conversor ser ativa, havera uma
quantidade de poténcia nao-ativa drenada da fonte de entrada. Mesmo que a alimentagao
seja uma fonte de tensao continua e constante, as caracteristicas nao-lineares do circuito
de chaveamento do conversor CC-CC irao provocar ondulagoes e/ou descontinuidades na
corrente de entrada i;,(t), e estas ondulagdes serdo maiores ou menores dependendo da

topologia do conversor e do projeto dos filtros.

Figura 3.24 — Diagrama de um conversor CC-CC alimentado por fonte de tensao continua
fornecendo energia para uma carga puramente resistiva.
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Fonte: Autor.
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Portanto, do ponto de vista da entrada deste conversor, a poténcia ativa processada
pelo conversor depende da poténcia ativa entregue pela fonte e drenada pela carga, mas
a poténcia nao-ativa depende das caracteristicas internas do préprio conversor, como a
topologia, a frequéncia de comutagao e o desempenho dos filtros. Esta observagao é muito
importante, pois significa que ndo ha uma relagao direta entre poténcia ativa e nao-ativa
em uma determinada topologia de conversor, e uma redugao na poténcia ativa pode nao

significar uma redugdo na poténcia nao-ativa processada pelos seus elementos.

3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
que abordam o conceito de PPP, incluindo a classificagao entre as técnicas de regulacao
série e paralela, bem como suas principais formas de implementacdo, com enfoque na
configuracao S-PPC. Adicionalmente, foram revistos conceitos basicos de poténcia elétrica
e estudado como ocorre o fluxo de energia nos elementos de armazenamento utilizados
nos conversores chaveados. Estes conceitos servem de base para o desenvolvimento da
metodologia que serd apresentada no capitulo a seguir para computar a quantidade de

energia nao-ativa processada internamente nos conversores CC-CC.






4 METODOLOGIA DE AVALIACAO DO PROCESSAMENTO DE ENER-
GIA EM CONVERSORES CC-CC

Conforme verificado pela revisao bibliografica apresentada no capitulo anterior,
nao ha um consenso de quais sao as restrigoes necessarias para definir se uma deter-
minada topologia conectada na configuracao de S-PPC apresenta ou nao processamento
parcial de energia. Por isto, o objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento de
uma metodologia de avaliacdo do processamento de energia neste tipo de conversor. A
metodologia leva em consideragao o conceito de processamento de poténcia nao-ativa nos
terminais de entrada e saida dos conversores CC-CC, bem como em seus elementos arma-
zenadores de energia. A partir da analise do processamento de energia em cada topologia,
a metodologia deve ser capaz de definir quais delas realizam ou nao processamento parcial

de energia.

41 INTRODUCAO DO TERMO PROCESSAMENTO PARCIAL DE POTENCIA ATIVA
(PAPP)

A topologia buck-boost S-PPC pode ser conectada na configuracao EPSS sem re-
sultar em curto-circuito. Por isto, alguns autores consideram que a topologia realiza
processamento parcial de energia, enquanto outros trabalhos demonstam que a topologia
nao se trata de um conversor com processamento parcial por apresentar niveis de de-
sempenho similares ao de um conversor boost convencional. Para eliminar este tipo de
controvérsia, primeiro é necessario definir o que é processamento parcial de energia e o
que o diferencia do processamento de poténcia ativa.

Para demonstrar o comportamento da poténcia ativa no conversor buck-boost S-PPC
na configuragdo EPSS (Figura 3.20), um grafico da poténcia ativa na saida do sistema
e no conversor em fun¢do da tensdao de entrada é apresentado na Figura 4.1 para um
exemplo hipotético que considera que a tensao e poténcia de saida sejam fixas de 220 V
e 750 W, respectivamente. A Equacdo (3.2) demonstra que quanto maior a tensdo de
entrada, menor é a tensdo sobre o capacitor de saida do buck-boost (V), e, assim, menor
serd a poténcia ativa processada por este conversor (Pc o). Quando a tensdo de entrada
¢ igual a tensao de saida, nao hé poténcia ativa no regulador.

Isso significa que, apesar do desempenho do conversor buck-boost S-PPC ser similar
ao de um conversor boost convencional, a poténcia ativa em seus terminais de entrada e
saida é realmente menor do que a de um conversor boost convencional operando sob os
mesmos niveis de ganho de tensao e poténcia na carga.

Com o objetivo de eliminar a confusao de nomenclatura no que diz respeito ao

processamento parcial de energia, introduz-se o termo “processamento parcial de poténcia
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Figura 4.1 — Poténcia ativa no conversor série em compara¢ao com a poténcia ativa na
saida.
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ativa” (ou PAPP, do inglés, partial active power processing), que ira se aplicar a todos os
S-PPC, os quais sao capazes de processar uma parcela menor de poténcia ativa do que
aquela entregue a carga.

Uma vez que o desempenho do conversor nao depende somente da sua poténcia
ativa, o conceito de PPP s6 sera satisfeito se o conversor PAPP for capaz de processar
menor quantidade total de energia em seus elementos do que aquela processada por uma
topologia convencional de conversor CC-CC. Entende-se que o termo PPP é corretamente
designado somente para estes casos.

Desta forma, pode-se presumir que nem todos os conversores PAPP sao conver-
sores PPP, mas que todos os conversores PPP sao conversores PAPP. Para que se possa
confirmar quais topologias de S-PPC sao conversores PPP ou somente PAPP, torna-se
necessaria uma metodologia que permita mensurar a quantidade total de energia pro-
cessada, a qual é desenvolvida neste capitulo e é uma das principais contribuigoes deste
trabalho.

4.2 PROCESSAMENTO DE ENERGIA EM UM CONVERSOR CHAVEADO

Um conversor CC-CC pode ser considerado um circuito composto por dispositivos
de chaveamento e dispositivos armazenadores de energia que atuam como filtros de entrada
e saida, conforme ilustrado na Figura 4.2.

De acordo com o teorema de Tellegen (TELLEGEN, 1952), a soma das poténcias
absorvidas por todos os componentes de um circuito elétrico ¢ nula, ou seja, para cada
elemento que absorve energia, outro elemento deve entregar a mesma quantidade de ener-
gia. No caso dos conversores chaveados, essa energia nao flui diretamente da entrada para
a saida. Em vez disso, o chaveamento dos dispositivos semicondutores modifica as carac-

teristicas dindmicas do circuito a cada comutacao, fazendo com que alguns dispositivos
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Figura 4.2 — Blocos que compoe um conversor CC-CC.
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de armazenamento acumulem energia durante uma determinada etapa de operacao para
liberar energia na préxima etapa.

Este processo faz com que exista uma quantidade de energia que é absorvida pelos
terminais de entrada e liberada nos terminais de saida a cada periodo de comutacao, a
qual resulta em poténcia ativa. Porém, existe também uma quantidade de energia que
circula internamente entre um elemento e outro sem ser entregue a carga. Essa energia
circulante é chamada de energia nao-ativa.

Com o objetivo de estabelecer critérios de comparacao da energia nao-ativa proces-
sada em diferentes topologias de conversores CC-CC, o conceito de “fator de energia” (em
inglés energy factor ou Fg) foi apresentado e discutido em alguns trabalhos publicados
na literatura, entre eles (SHI; CHENG; HO, 2013; XU et al., 2015; LUO; YE, 2007).

A figura de mérito do fator de energia (Fg) relaciona a quantidade de energia
nao-ativa processada pelos elementos acumuladores de um conversor chaveado (AFE) em
relacdo a quantidade de energia ativa que este conversor esta drenando da fonte de en-

trada (E;y,), ou seja,
_ap

E;

O fator de energia se difere do fator de poténcia porque considera a energia pro-

F (4.1)

cessada nos elementos acumuladores, enquanto que o fator de poténcia é mensurado em
apenas um ponto do circuito (normalmente na entrada ou na saida).

A comparacao entre o Fg de diferentes topologias permite uma avaliagdo quanto
ao processamento de energia nao-ativa em seus elementos. Entretanto, a aplicagao do
fator de energia em conversores na configuracdo S-PPC nao traz resultados conclusivos,
pois nestes conversores a poténcia ativa na entrada é sempre menor, tornando injusta a
comparagao entre conversores convencionais e conversores S-PPC.

Além disso, o fator de energia nao considera a quantidade de energia nao-ativa
que circula na entrada e na saida do conversor, e, assim, nao permite avaliar a totali-
dade do processamento de energia do conversor. A avaliacdo da energia nao-ativa que

circula na entrada e na saida do conversor é importante, uma vez que algumas topolo-
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gias fazem circular mais energia nao-ativa na entrada ou na saida do que outras. Por
exemplo, o conversor boost CCM apresenta uma pequena quantidade de energia nao-ativa
na entrada, pois para uma tensao constante, a forma de onda da corrente é triangular,
conforme ilustrado na Figura 4.3 (a), enquanto que nas topologias buck e buck-boost, a
corrente é pulsada, conforme ilustrado na Figura 4.3 (b), fazendo com que haja uma

grande quantidade de energia nao-ativa circulando na entrada.

Figura 4.3 — Formas de onda tipicas da corrente de entrada de conversores boost, buck e
buck-boost. (a) Boost CCM. (b) Buck e Buck-boost CCM.
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Fonte: Autor.

Para estabelecer um método capaz de mensurar a energia nao-ativa total proces-
sada em qualquer conversor CC-CC, incluindo os S-PPC, a hipétese levantada é de que
os filtros mencionados na Figura 4.2 nunca serao capazes de eliminar toda a energia nao-
ativa que circula na entrada e na saida do conversor, e essa energia nao-ativa que os filtros
deixarem de processar deverd ser suprida pela fonte e/ou pela carga, podendo ser medida,
nos terminais de entrada e saida do conversor. Assim, quanto menores os filtros, menos
energia nao-ativa estard sendo processada internamente no conversor, porém mais energia
ird circular na entrada e/ou na saida. Desta forma, a quantidade total de energia nao-
ativa que circula no conversor nao depende do tamanho dos filtros, mas das caracteristicas
da topologia utilizada e dos niveis de tensao e corrente do conversor.

Isso significa que para tornar justa a comparagao entre diferentes topologias, a
metodologia que sera apresentada a seguir deve considerar nao somente a poténcia nao-
ativa nos elementos armazenadores, mas também a poténcia nao-ativa que circula na

entrada e saida do conversor.

4.2.1 Calculo da energia armazenada nos elementos acumuladores

Os elementos que armazenam energia em um conversor sao basicamente os in-
dutores e os capacitores, armazenando energia na forma de campo magnético e campo

elétrico, respectivamente. Porém, além dos componentes armazenadores de energia pro-
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jetados para este fim, outros componentes presentes no sistema podem ter caracteristicas
parasitas modeladas como induténcias e/ou capacitancias que acabam fazendo parte do
sistema. Contudo, estes elementos parasitas nao serao incluidos nas analises apresentadas
neste trabalho, pois a energia armazenada por eles é muito pequena e seu valor nao é
projetado, mas apenas medido apds a existéncia do protétipo.

Pode-se calcular a energia armazenada em um indutor e em um capacitor de acordo

Er(t) = ;Lz’LQ(t), (4.2)
Folt) = 5 Cu™(h), (4.3)

onde E(t) é a energia acumulada no indutor no instante de tempo ¢, ir(t) é a corrente
que atravessa o indutor, L é a indutdncia, Fc(t) é a energia acumulada no capacitor no
instante ¢, v (t) é a tensdo sobre o capacitor e C' é a capacitancia.

Quando o conversor CC-CC opera em regime permanente, a energia ativa em um

indutor (Fy,) ou capacitor (E¢,) deve ser zero, ou seja,

ELP = /S’UL (t) iL (t) dtzO, (44)
ECP = /?}C (t) ’ic (t) dt = 0. (45)

0

Embora a energia ativa seja zero nestes elementos, em cada uma das etapas de
operacao do conversor ha uma variagao da energia armazenada nos indutores e capacitores.
Por sua média ser zero em um periodo, trata-se de uma circulagao de energia nao-ativa,
e sua variacdo (AFE) acontece duas vezes em um periodo de comuta¢ido (uma na carga
e outra na descarga). Em regime permanente, a energia da carga é igual a energia da
descarga, entdo AFE pode ser calculada nos indutores (AE}) e capacitores (AE¢x) pela

integral do médulo da poténcia instantanea que circula no elemento, ou seja,

dTs Ts
AB = [ @in@ldt= [ fop @iz @)l dr, (4.6)
AEc = [ foc®)ic Bt = [ Jve (t)ic (®)]dt, (4.7)
0 dTs

onde d é a razao ciclica. Desta forma, a variacdo de energia nestes componentes durante

um periodo Ty é

AB; = / jor, (8) iz (£)]dt, (48)
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Ts

AEq = ; / e (t)ic (1)) dt. (4.9)

4.2.1.1 Modo de condugao continua (CCM)

Seja um conversor chaveado operando em regime permanente no modo de condugao
continua (CCM), e considerando a aproximagdo de pequenas ondulagoes (small ripple
approzimation) da tensao no capacitor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), a corrente
no indutor assume uma forma de onda triangular, conforme ilustrado na Figura 4.4 (a).
A ondulacio da corrente (Aig) e a corrente média no indutor (i7) podem ser definidas
por (4.10) e (4.11).

AiL = iLmas — i Lmin. (4.10)

-— 7:Lmam + iLmin
ZL —_— f.

A energia média no indutor (FL) representa a quantidade média de energia ar-

(4.11)

mazenada em um periodo de comutagao (Ts), e a variagdo da energia armazenada no
indutor (AEL) representa a quantidade de energia que estd sendo armazenada e retirada

do indutor durante este periodo:

AEL = ELma:Jc - ELmin; (412>
Ts Ts
_ 1 1L
Ep = —/EL (t)dt = — /z’f () dt. (4.13)
Ts J Ts2 )

Figura 4.4 — Formas de onda no indutor para operagdo CCM. (a) Corrente. (b) Energia

armazenada.
i ()4 E,(t)4
it A, E+ AE,
Upmin B,
a1 i) a L)

Fonte: Autor.
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Substituindo (4.2), (4.10) e (4.11) em (4.12), tem-se
AE;, = Lig Aiy. (4.14)

Por meio de (4.2), encontra-se a energia armazenada no indutor E(t), ilustrada
na Figura 4.4 (b).

Realizando uma analise similar para o capacitor, obtém-se

Ts Ts
o 1
Eo = —/EC Wi - L¢ /v02 (1) dt. (4.15)
Ts Ts 2
0 0

onde E¢ é a média da energia armazenada no capacitor durante um periodo de comutacao,

e AFE¢ é a ondulagao desta energia.
4.2.1.2  Modo de condugio descontinua (DCM)

No modo de condugao descontinua (DCM), correntes nos indutores ou tensoes nos
capacitores tornam-se zero durante alguns intervalos de tempo, produzindo um intervalo
onde a energia é constante e a variagdo de energia é nula (LUO; YE, 2007).

A Figura 4.5 (a) apresenta uma forma de onda tipica de um indutor de con-
versor operando em DCM. Na etapa descontinua, a corrente fica constante (neste caso
nulal), e, por (4.2), encontra-se a energia armazenada no indutor E7(t), apresentada na,
Figura 4.5 (b).

Entre t = 0 e t = dTs, onde d é a razao ciclica, a corrente cresce e alcanga
iLmaz- Depois disso, a corrente decresce a uma taxa de — e torna-se zero em ¢ = ty,
onde dTs < t; < Ts. De acordo com Cheng (2003), pode-se definir um coeficiente de

descontinuidade no indutor (my) como sendo

t1 —dTs

i (4.17)

mpr =

onde 0 < my < 1. Quanto maior o valor de my, menos tempo a corrente no indutor
permanece em zero, ¢ quando my = 1, diz-se que o indutor estd em modo de conducao
critico, na fronteira entre DCM e CCM.

LA forma de onda de corrente apresentada na Figura 4.5 (a) considera o caso da operacdo descontinua
de conversores do tipo buck, boost, ou buck-boost, nos quais a corrente do indutor é nula durante a
etapa descontinua. Em alguns conversores com dois indutores, como o caso do Cuk, do SEPIC e do
Zeta, a corrente fica positiva em um dos indutores e negativa em outro, ou seja, ndo é nula, mas se
mantém constante. Isto significa que durante este periodo, nao hé variagdo da energia armazenada nestes
indutores.
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Figura 4.5 — Formas de onda no indutor para operagao DCM. (a) Corrente, (b) Energia
armazenada.
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A partir da andlise da Figura 4.5 (a), calcula-se iy e Aiy em func¢ao da corrente
de pico no indutor, da razao ciclica e do coeficiente de descontinuidade no indutor para o
modo DCM:

= Z“;‘” my +d (1 —mp)]. (4.18)
ANip = iLmas- (4.19)

Assim, pode-se encontrar AE;, para o modo descontinuo (4.20). O valor de Ef,

pode ser calculado pela mesma equagdo do modo CCM (4.13).

2[mL+d(1—mL)].

- L ) max
AE, = Li, Nij = 2% >

(4.20)

Caso existam capacitores que operam com tensao descontinua, uma andlise seme-
lhante pode ser realizada, encontrando-se o coeficiente de descontinuidade do capacitor
(me) (4.21), o valor médio da tensdo no capacitor g (4.22), a ondulagido de tensdao no
capacitor Ave (4.23) e a variagao de energia no capacitor AEq (4.24). O valor de E¢

pode ser calculado pela mesma equagdo do modo CCM (4.15).

mg = m (4.21)

TG = ”C;m [me + d (1 — me)). (4.22)

Ave = Vomaa- (4.23)

ABo = Ctg Avp = £ 0omasme + (1= me)] (4.24)

2
onde ty ¢ o instante de tempo em que a tensao no capacitor atinge zero.
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4.3 METODOLOGIA DE CALCULO DA ENERGIA ATIVA E NAO-ATIVA PROCES-
SADA POR UM CONVERSOR

Baseando-se nos valores aproximados da energia média e da variagao de energia
nos elementos de armazenamento de um conversor chaveado, conforme apresentado na
secao anterior, nesta se¢ao ¢ apresentado o método de calculo da energia ativa e nao-ativa

processada pelo conversor CC-CC.

4.3.1 Energia ativa de entrada

A energia ativa que circula na entrada do conversor durante um periodo de comu-

tagdo (Ey,) pode ser calculada por

que pode ser simplificada para o caso em que o conversor é alimentado por uma fonte de

tensao constante V;,,, como sendo

4.3.2 Energia média armazenada

Se o conversor analisado possui n; indutores e ng capacitores, pode-se definir a
energia média armazenada no conversor (E) como sendo a soma de todas as energias

médias armazenadas nestes elementos acumuladores, ou seja,
. nr _ ngc 7
E=) Er+)Y Ec. (4.27)
j=1 k=1
onde Ey; e Eg; sdo calculados de acordo com (4.13) e (4.15), respectivamente.

4.3.3 Energia e poténcia nao-ativa

A energia nao-ativa processada pelos elementos de armazenamento, Fy para os
indutores e Ey¢ para os capacitores, é a soma da energia usada na carga e na descarga
destes elementos, ou seja,

Enp =2AE;, (4.28)
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Enc =2AEc, (4.29)

onde AEL e AE¢ sdo calculados de acordo com (4.14) e (4.16) para o caso CCM ou (4.20)
e (4.24) para o caso DCM, respectivamente.

Assim, a poténcia nao-ativa processada nos indutores e capacitores, respectiva-

mente, €
Ent
N; = —= 4.30
=2 (430
Enc
Np = —/=. 4.31
¢ =7 (4.31)

A energia nao-ativa processada internamente no conversor (Ey;,;) durante um
periodo de comutagao é definida como sendo o somatério da energia nao-ativa que esté

sendo processada em todos os elementos de armazenamento, calculada por

nr, ne
Enint =Y Enpj+ Y Enck. (4.32)
j=1 k=1

e da mesma forma para a poténcia nao-ativa, ou seja,
nr, nc
Nie =Y Npj + Y Ney. (4.33)
j=1 k=1

Além da poténcia nao-ativa processada pelos filtros, o método proposto também
considera as poténcias nao-ativas que nao estao sendo filtradas pelos elementos internos
do conversor, e que resultam em poténcias nao-ativas nos terminais de entrada e saida do

conversor, calculadas respectivamente por:

Nin = /S, — P, (4.34)

Nout = SOQut - Pozut (435)

Esta poténcia nao-ativa refere-se a circulacao de energia nao-ativa na entrada

(Enin) € na saida (Enou), ou seja:

Enin = Ts Ny, = Ts\/ S2, — P2, (4.36)

ENout = TS Nout = TS Sgut - P02ut' (437)

Assim, a energia nao-ativa total processada pelo conversor em um periodo de co-

mutacao (Enoa) pode ser calculada por

ENtotal = ENin + ENz'nt + ENouta (438)
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e a poténcia nao-ativa total (Nyye) no circuito é

s & E ota
Niotal = Nin + Z Npj+ Z Nek + Nour = ];fst L (4.39)
j=1 k=1

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de célculo
do processamento de energia em conversores CC-CC, a qual pode ser aplicada a qualquer
conversor chaveado, seja ele convencional ou S-PPC. A metodologia desenvolvida se baseia
no calculo da poténcia nao-ativa total processada pelo conversor, que se constitui da
poténcia nao-ativa medida ou calculada nos terminais de entrada e saida do conversor
somada a poténcia nao-ativa processada internamente nos elementos de armazenamento.
Uma vez que a poténcia ativa nao é suficiente para determinar se uma topologia de
conversor realiza ou nao PPP, a analise da poténcia nao-ativa torna-se uma importante
figura de mérito que permite determinar se uma topologia S-PPC realmente processa

menos energia em seus elementos quando comparada a uma topologia convencional.






5 ANALISE DO PROCESSAMENTO DE ENERGIA EM DIFERENTES
TOPOLOGIAS DE S-PPC

Utilizando a metodologia desenvolvida no Capitulo 4, este capitulo apresenta di-
versas analises e comparagoes referentes ao processamento de poténcia ativa e nao-ativa
nas principais topologias de conversores S-PPC, revelando que, ao contrario do alegado
em alguns trabalhos publicados na literatura, nem todos os conversores conectados nas
configuragoes de S-PPC podem se comportar como verdadeiros conversores parciais.

Inicialmente é apresentada uma comparagao entre a topologia buck-boost S-PPC e
a topologia boost convencional, demonstrando que o PPP nao ocorre na topologia buck-
boost S-PPC. Na sequéncia, as principais topologias S-PPC originalmente isoladas que
operam somente como elevadoras de tensdo sao analisadas: flyback S-PPC, forward S-
PPC e full-bridge S-PPC, e, posteriormente, é realizada a analise de uma topologia que
opera tanto como elevadora ou abaixadora de tensao: o full-bridge/push-pull S-PPC.

Além disso, sao discutidas as particularidades de cada topologia, bem como o efeito
do uso de diferentes relagoes de transformacao nos transformadores ou indutores acoplados
a luz de uma possivel reducdo no processamento de poténcia nao-ativa destas topologias.
Para comparar o desempenho entre as topologias, todas operando em CCM, o célculo da

poténcia nao-ativa processada nos conversores ¢ realizado de duas maneiras:

e De forma analitica, utilizando aproximagoes de pequenas ondulagoes (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001) para desacoplar as equacoes diferencias do circuito, resul-
tando em solugoes simples e aproximadas que podem ser utilizadas para se obter
uma estimativa da poténcia nao-ativa nos elementos destes conversores. Nestas si-
mulacoes, o calculo das variaveis Fy,, Fo., Er, e Ec é realizado pelos valores médios

das varidveis de corrente e tensdo, conforme (4.14) e (4.16).

e Por meio de simulagoes numéricas, onde o célculo das variaveis Fy,, Fou, Er e Ec é
realizado a cada passo de simulagao. Embora exija maior complexidade dos modelos
e maior esforco computacional, a simulagdo numérica permite estimar de forma
precisa o comportamento da poténcia nao-ativa nos elementos dos conversores, pois

inclui efeitos que sao desprezados nas aproximagoes utilizadas pelo método analitico.

Em virtude da maior precisao dos resultados, as analises e comparagoes que se-
rao apresentadas a seguir utilizam os resultados provenientes das simulagoes numeéricas.
Entretanto é possivel também utilizar modelos analiticos, os quais serdo apresentados na
Secao 5.3.
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5.1 ANALISE DE TOPOLOGIAS S-PPC ELEVADORAS DE TENSAO

Neste estudo, a topologia boost convencional é analisada e utilizada como referéncia
na comparacao para determinar quando S-PPC analisado realiza ou nao o processamento
parcial de energia (PPP). Segundo o entendimento adotado neste trabalho, para que uma
topologia S-PPC seja considerada PPP, ela deve processar menor poténcia nao-ativa do
que a topologia boost convencional. A topologia boost é escolhida por ser a topologia
bésica nao-isolada mais simples derivada da célula de comutagao basica (LANDSMAN,
1979; IRIE, 1991) que apresenta a caracteristica elevadora de tensdo, possuindo apenas
dois dispositivos semicondutores e dois elementos de armazenamento.

Na arquitetura multi-string considerada neste trabalho, o estagio CC-CC é respon-
savel apenas por fazer a regulagdo do ponto de maxima poténcia, nao sendo requerida
isolacao galvanica entre a entrada e a saida, e, por este motivo, todas as topologias ana-
lisadas neste trabalho sdo nao-isoladas. E importante destacar que nio serdo realizadas
comparagoes entre os conversores S-PPC que utilizam topologias originalmente isoladas e
suas respectivas versoes isoladas convencionais, por exemplo, a topologia flyback S-PPC
(nao-isolada) nao serd comparada com a flyback convecional (isolada). Caso este tipo de
comparagcao fosse realizada, as topologias S-PPC apresentariam grandes vantagens em ter-
mos de poténcia processada do que suas correspondentes versoes isoladas convencionais,
porém essa comparac¢ao nao seria justa, pois ao utilizar topologias originalmente isoladas
na configuracao S-PPC, as topologias resultantes deixam de possuir isolacao entre a en-
trada e a saida por conta da conexao série. Por este motivo, as topologias S-PPC devem
ser comparadas com topologias nao-isoladas convencionais, como ¢ o caso do conversor

boost.

5.1.1 Analise da topologia buck-boost S-PPC e comparacgao com o boost con-

vencional

A topologia buck-boost S-PPC é apresentada na Figura 5.1, onde o diagrama es-
quematico foi desenhado de forma a destacar que apesar da topologia buck-boost nao ser
isolada, a ligacao série do S-PPC néao causa curto-circuito entre os terminais de entrada
e saida do conversor. Isso ocorre devido a caracteristica de inversao de polaridade da
tensao de saida da topologia buck-boost, onde o terminal positivo da entrada ¢ natural-
mente conectado ao terminal negativo da saida, tornando a conexao série redundante.
Outra caracteristica desta topologia a ser destacada ¢ a semelhanca com a topologia boost
convencional, sendo que a tunica diferenca construtiva é a posicdo do capacitor de filtro

de saida (C'), bem como a tensao aplicada sobre o mesmo.
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Figura 5.1 — Topologia buck-boost S-PPC.

Buck-boost

Fonte: Autor.

Considerando somente o conversor buck-boost (bloco em destaque da Figura 5.1),
o ganho (“//—C) em regime permanente é dado por
Ve d
= —. 5.1
T (5.1)

No entanto, o ganho de interesse nesta topologia ocorre entre a tensao de saida e

a tensao de entrada do conversor buck-boost S-PPC, ou seja

Vour 1 d +1_d+(1—d)_ 1
Vi, k 1—d - 1—-d  1—-d

que é exatamente o mesmo ganho estatico do conversor boost convencional (ERICKSON;

(5.2)

MAKSIMOVIC, 2001). Portanto, para o mesmo ganho de tensao entre o conversor boost
convencional e o conversor buck-boost S-PPC, ambos operam com o mesmo valor de razao
ciclica. Além disso, uma analise minuciosa da operacao destas duas topologias revela que
para o mesmo ponto de operagao, os niveis de tensao e corrente aplicados tanto no indutor
quanto na chave e no diodo sao exatamente os mesmos nestas duas topologias, sendo que
somente os valores da corrente de entrada e o valor de tensao aplicado no capacitor sao
diferentes.

Nas andlises apresentadas nesta tese, considera-se que a tensao de entrada possui
caracteristica de fonte de tensdo ideal. Na pratica, porém, uma fonte de tensao ideal nao
existe: no caso de strings fotovoltaicas, é adicionado um capacitor de entrada (Cj,) para
conferir caracteristicas similares a uma fonte de tensao na entrada do conversor, o qual
impede variagdes bruscas da tensao em funcdo das ondulagoes ou descontinuidades da
corrente de entrada do conversor.

O valor deste capacitor ¢ usualmente calculado em funcao do fator de utilizagao do

médulo PV (kpy), o qual é calculado pela poténcia média extraida do médulo dividida
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pela poténcia maxima disponivel no médulo. Quanto maior o valor do capacitor Cj,,
menor serda a ondulagdo de corrente sobre o MPP e maior serd o valor de kpy (KJAER,
2005). Isto significa que o projeto deste capacitor deve ser diferente para cada topologia
de conversor.

A consideracao de que a tensao de entrada possui caracteristica de fonte de tensao
ideal permite simplificar o calculo da poténcia nao-ativa processada pelo capacitor de
entrada, pois assume que nao ha ondulacao de tensao na entrada, ou seja, kpy = 1.
Assim, calcula-se a poténcia nao-ativa que circula nos terminais logo ap6s o capacitor Cj,
por meio de (4.34), a qual é igual a poténcia nao-ativa que seria processada por Cy, se o
mesmo fosse projetado considerando kpy = 1 (capacitncia infinita).

A solugao analitica da poténcia nao-ativa, cujo procedimento de calculo é apre-
sentado no Apéndice A, para o conversor boost convencional e o buck-boost S-PPC sao
apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que a poténcia nao-ativa processada no indutor
durante um periodo de comutacao é a mesma nos dois conversores. Isso acontece porque
para uma mesma poténcia e mesmo valor de tensao de saida, a forma de onda da corrente

no indutor é exatamente a mesma nestas duas topologias.

Tabela 5.1 — Solugao analitica da poténcia nao-ativa no conversor boost convencional e no

buck-boost S-PPC.

Parametro | Boost convencional Buck-boost S-PPC
Ny, 2P, d 2P, d
Ne 2P, d 2 Py, d*
N; =0 2 Py, (d — d?)
Nowt =0 =0
Niotal 4P;,d 4P;,d

No caso da energia nao-ativa processada no capacitor de saida, observa-se na Ta-
bela 5.1 que o termo da razao ciclica aparece ao quadrado para o conversor buck-boost
S-PPC indicando que o capacitor processa menos poténcia ndo-ativa. Este resultado é
esperado nesta topologia, pois, diferentemente do que acontece no conversor boost, a ten-
sao aplicada sobre o capacitor (Vi) é menor e proporcional a diferenca entre a tensao de
saida e a tensao de entrada, assim como a energia armazenada no capacitor.

A analise considera uma carga resistiva, e, portanto, a poténcia nao-ativa na saida
é zero nos dois conversores. Entretanto, a poténcia nao-ativa na entrada dos dois converso-
res nao ¢ a mesma: no conversor boost ela é aproximadamente zero porque a aproximacao
despreza a pequena ondulagdo da forma de onda triangular da corrente de entrada. Isso
nao acontece no conversor buck-boost S-PPC, pois mesmo desprezando a ondulacao da

corrente do indutor, a descontinuidade da corrente de entrada faz surgir um valor signi-
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ficativo de poténcia nao-ativa. Este valor de poténcia nao-ativa na entrada do conversor
buck-boost S-PPC ¢ igual a redugdo da poténcia nao-ativa no capacitor, fazendo com que
a poténcia nao-ativa total processada seja a mesma nos dois conversores.

Isso corrobora com a hipdtese de que toda a poténcia nao-ativa que deixa de ser
processada pelo filtro capacitivo no conversor buck-boost S-PPC aparece na sua entrada,
e assim, a poténcia nao-ativa total processada pelo conversor é a mesma de um conversor
boost convencional. Além disso, este efeito anula a vantagem alegada de que o conversor
buck-boost S-PPC apresenta melhor desempenho do que o conversor boost pelo fato de
exigir um capacitor de saida com uma tensao reduzida, e, portanto, com menor tamanho.
De fato, o capacitor de filtro da saida torna-se menor no conversor buck-boost, mas em
contrapartida, o aumento da distorcao da corrente e da poténcia nao-ativa de entrada
torna necessario um capacitor maior na entrada em paralelo com a string de painéis.

Para demonstrar como ocorre o processamento de poténcia nestas e em outras topo-
logias, foram realizadas simula¢Ges numéricas utilizando scripts desenvolvidos no software
MATLAB®. O motivo para o emprego de simulacoes no MATLAB® ¢ porque isto per-
mite automatizar as simulagoes, variando diversos parametros de projeto dos conversores,
como, por exemplo, a relagdo de espiras nos indutores/transformadores, além de permitir
a varredura de variaveis, como a tensao de entrada, o que permite gerar graficos que apre-
sentam o comportamento de uma variavel em funcao de outra varidvel. Estas simulac¢oes
utilizam os modelos discretos dos conversores em espaco de estados, cujo procedimento
de obtencao é apresentado no Apéndice B, e consideram o conversor operando em regime
permanente’.

As simulagdes numéricas sio realizadas utilizando 2!4 pontos por periodo de cha-
veamento (passo de 0,872 ns) para um exemplo de projeto cujas especificagbes sao apre-
sentadas na Tabela 5.2. O nivel de tensao do barramento CC do sistema foi definido em
220 V para alimentar um inversor de frequéncia monofasico com tensao de 127 Vs £20 %.
Neste exemplo, considera-se que o sistema é projetado para a localidade de Sao Martinho
da Serra (RS), com uma variagao da tensao de entrada (Av) de 30 %?, e, assim, a tensao
minima de entrada é 154 V e o valor maximo de Vi é 66 V. Considerou-se que para
alcancar estes niveis de tensao, a string é composta de 5 moédulos BP-SX-150 em série,
cuja poténcia maxima é de 150 W, totalizando uma poténcia de pico de 750 W na string.

Para fins de comparacao entre diferentes topologias, estas mesmas especificagoes do
projeto de exemplo sao também utilizadas nas analises das demais topologias elevadoras

de tensao apresentadas neste trabalho. Isso significa que para cada projeto, os valores dos

!Nas simulacdes numéricas, os valores iniciais de corrente e tensio nos indutores e capacitores sio
calculados para que cada simulacéo seja iniciada com valores préximos ao regime permanente. A simulacao
é encerrada apdés a verificagdo de que o regime permanente foi alcancado.

20 valor de Av calculado para a localicade de Sdo Martinho da Serra foi de 27,48 %, mas foi arredon-
dado para 30 % nos projetos e nas anéalises apresentadas neste trabalho.
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Tabela 5.2 — Especificagbes do projeto utilizado como exemplo para topologias S-PPC
somente elevadoras de tensao.

Parametro Valor
Poténcia de saida (Ppy;) 750 W
Poténcia no S-PPC (Pe out) 225 W
Tensao de saida (V) 220V
Faixa de variagdo da tensao de entrada (AV},) 30% de Vo,
Tensao de entrada minima (V;,, ) 154V
Tensao de entrada maxima (Vj,,,..) 220V
Tensdo maxima na saida do conversor série (Vg . ) 66 V
Resisténcia da carga (Rjoqq) 64,53 Q2
Frequéncia de chaveamento (fs) 70 kHz

Ondulac¢ao méxima de corrente no indutor (Aly, ) 10 % de i,QV;

1 % de vcQV;

Nmin

mazx ) Nmin

Ondulagdo méaxima de tensao no capacitor (AV¢

filtros sdo recalculados para manter os mesmos valores de ondulagdo maxima de tensao e
corrente, para o pior caso, dentro dos limites especificados nesta tabela.

A forma de onda da corrente de entrada nos dois conversores comparados é apre-
sentada na Figura 5.2. Embora o valor médio da corrente seja o mesmo, a corrente no
buck-boost S-PPC possui um formato descontinuo, com maior ondulacao e valores de pico
mais significativos.

A Figura 5.3 apresenta o espectro em frequéncia das duas formas de onda de
corrente, onde é possivel observar que a corrente de entrada no conversor boost conven-
cional (a) apresenta um contetido harménico muito menor do que no conversor S-PPC

(b). Como ambos os conversores sao alimentados por uma fonte de tensdo constante,

Figura 5.2 — Corrente de entrada no conversor buck-boost S-PPC em comparac¢ao com o
conversor boost convencional.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.3 — Espectro da corrente de entrada no conversor boost convencional (a) e no
conversor buck-boost S-PPC (b).
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Fonte: Autor.

a poténcia nao-ativa na entrada do conversor é proporcional ao conteido harmonico da
corrente.

Na Figura 5.4 (a) e (b) sao apresentados os graficos resultantes da simulagao da
poténcia nao-ativa total e nos elementos do conversor boost e buck-boost S-PPC, respec-
tivamente, em fungao da relagdo entre a tensao de entrada e saida (k). Conforme pode
ser observado, assim como a poténcia ativa, em ambos conversores, a poténcia nao-ativa
também diminui & medida em que a tensao de entrada aumenta, tornando-se zero quando
a tensao de entrada torna-se igual a tensao de saida.

Observa-se que no conversor boost convencional a poténcia nao-ativa no indutor

e no capacitor possuem o mesmo valor, mas no conversor buck-boost S-PPC a poténcia

Figura 5.4 — Comparacao da poténcia nao-ativa entre o conversor boost convencional e o
conversor buck-boost S-PPC. (a) Conversor boost convencional, (b) Conversor

buck-boost S-PPC.
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nao-ativa no capacitor é reduzida. Além disso, observa-se que a poténcia nao-ativa nos
indutores é muito semelhante, embora a poténcia nao-ativa no capacitor do conversor
boost seja maior. No caso da poténcia nao-ativa de entrada, observa-se que a mesma ¢é
muito pequena no conversor boost mas apresenta um valor elevado no conversor S-PPC,
estando de acordo com os valores aproximados pelas equagdes analiticas da Tabela 5.1.

A poténcia nao-ativa total é aproximadamente igual nos dois conversores. Para
ilustrar isso, a diferenca absoluta entre a poténcia nao-ativa total processada pelo con-
versor buck-boost S-PPC e o conversor boost convencional é apresentada no grafico da
Figura 5.5 (a), onde se observa que para o pior caso de processamento de energia, ou seja,
quando V;, = 154 V (ou k = 0,7), existe uma reducao da poténcia nao-ativa menor que
10 var (menos de 1% do total).

Para valores de V;,, maiores, a poténcia nao-ativa processada pelo buck-boost S-PPC
é pouco maior do que aquela no boost de referéncia, mas a diferenca percentual entre as
duas topologias, mostrada na Figura 5.5 (b), permanece dentro de uma faixa de £10 %,
ou seja, pode ser considerada similar.

Observa-se que para valores de k& menores de 0,74, o processamento de poténcia
nao-ativa no S-PPC é ligeiramente menor do que no conversor boost de referéncia, mas
a diferenca ¢ tdo pequena que nao permite afirmar que ocorre PPP neste caso. Desta
forma, neste trabalho, é definido que a reducao percentual de Ny, deve ser maior que
10 % para que o conversor possa ser considerado PPP.

A andlise apresentada confirma que embora o conversor buck-boost S-PPC conec-
tado na configuracdo EPSS seja um conversor PAPP, esta topologia nao pode ser con-
siderada PPP, pois o seu processamnento de energia ¢ muito semelhante ao conversor

convencional de referéncia.

Figura 5.5 — Diferenca entre a poténcia nao-ativa total processada no buck-boost S-PPC
e no conversor boost convencional. (a) Em termos absolutos, (b) em termos

percentuais.
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5.1.2 Anailise da topologia flyback S-PPC

A andlise do grafico apresentado na Figura 5.5 permite confirmar a hipotese le-
vantada por Zhao, Yeates e Han (2013), de que o processamento de energia no conversor
buck-boost S-PPC é equivalente ao do boost convencional. Entretanto, segundo os autores
daquele trabalho, isso acontece porque a topologia buck-boost S-PPC é nao-isolada, e que
para que ocorra PPP, a topologia do conversor deve ser isolada. Para verificar esta hipé-
tese, nesta secao é avaliado o desempenho, em relacao ao processamento de poténcia, do
uso da versao isolada® do conversor buck-boost, também conhecida como conversor flyback

conectado como S-PPC, cujo diagrama esquematico é apresentado na Figura 5.6

Figura 5.6 — Topologia flyback S-PPC.

out

Fonte: Autor.

Desprezando-se as nao-idealidades desta topologia, verifica-se que a tnica diferenga
para sua versdo nao-isolada (buck-boost S-PPC) apresentada na Figura 5.1, é o grau de
liberdade adicional proporcionado pela relacao de espiras* do indutor acoplado. Quando
a relacdo de espiras (n) é unitdria no indutor acoplado, ndo ha diferengas entre estas
duas topologias, e, portanto, o processamento de energia é o mesmo, conforme observado
pelo resultado da simulagao do conversor flyback S-PPC com n = 1 apresentado na
Figura 5.7. Este resultado é idéntico aquele obtido para o buck-boost S-PPC apresentado
na Figura 5.4 (b).

3Embora a topologia empregada no S-PPC seja originalmente isolada, nenhuma topologia resultante
da conexdo S-PPC é isolada. Caso uma topologia isolada (que utilize transformador ou indutor acoplado)
seja utilizada como S-PPC, a topologia resultante perdera a isolagao devido a conexao série entre entrada
e salda.
“Neste trabalho, adota-se a relacdo de espiras (n) nos transformadores e nos indutores acoplados
como sendo a relacdo entre o nimero de espiras no enrolamento secundario (ng) e o nimero de espiras
ns

no enrolamento primério (np), ou seja, n = v
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Figura 5.7 — Poténcia nao-ativa processada pelo conversor fiyback S-PPC com n = 1.

oo p—————T 7 T T T
~ L ™

8 R .
5 sor =N ]
> r Tren, i

- ".,..

= 600 7
4

o] I e

=400 A
<

=z I

=

& 200 [ .
2

O -

a8

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

- ~ Vin
Relagao entre tensao de entrada e saida [k = ]

Fonte: Autor.

[sto significa que, contrariando a afirmacao de Zhao, Yeates e Han (2013), nao basta
o emprego de uma topologia originalmente isolada no S-PPC para que o PPP aconteca,
uma vez que o processamento de energia no conversor flyback S-PPC com n = 1 é o
mesmo daquele que ocorre no buck-boost S-PPC. Apesar disso, a topologia flyback S-PPC
possibilita a utilizagdo de valores de relacdo de transformagio (n) diferentes de um, e
isso pode alterar o comportamento do processamento de energia, conforme demonstrado
a seguir.

A inclusao da relagao de espiras no indutor acoplado faz com que o ganho de tensao

em regime permanente do flyback S-PPC seja calculado como sendo

‘/out_l nd

V., k 1—d

O gréafico da Figura 5.8 ilustra o comportamento do valor da razao ciclica para

+1. (5.3)

diferentes valores de n em toda a faixa de tensao de entrada do projeto de exemplo. A

utilizagao de valores de n menores que um fard com que o conversor opere com valores

Figura 5.8 — Razao ciclica em fun¢ao do ganho de tensao k para diferentes valores de
relacao de espiras do indutor acoplado do conversor flyback S-PPC.
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maiores de razao ciclica (d) para um mesmo ganho de tensdo, e isto deve resultar em
alteragoes no projeto dos filtros para que se obtenha o mesmo desempenho especificado
na Tabela 5.2.

A corrente média que circula na entrada do conversor depende apenas da tensao
de entrada e da poténcia ativa que é drenada da fonte. Entretanto, a possibilidade de
operar em razoes ciclicas maiores, por meio da redugao de n, permite reduzir o valor da
corrente de pico sobre a chave, conforme pode ser observado no grafico da Figura 5.9, onde
a corrente de entrada é comparada entre conversores com as mesmas especificagdes, um
com n = 0,5 e o outro com n = 1. O contetiddo harmonico da corrente de entrada nestes
dois casos é apresentado na Figura 5.10, onde observa-se que com n = 0,5 o conteido

harménico da corrente de entrada é menor do que com n = 1.

Figura 5.9 — Efeito da reducao da relagao de espiras na corrente de entrada do conversor
flyback S-PPC.
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Figura 5.10 — Espectro harmoénico da corrente de entrada no conversor flyback S-PPC.
(a) com n =1, (b) com n = 0,5.
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A reducao do conteiido harmoénico da corrente de entrada do conversor resulta na
reducdo da corrente eficaz (ou RMS) sobre a chave (ig ,ms), conforme apresentado na
Figura 5.11 (a), o que pode ser vantajoso dependendo da tecnologia dos semicondutores
utilizados no conversor. Por outro lado, na topologia flyback, quando a chave esta aberta e
o circuito do secundério conduz, a tensao sobre o capacitor de saida (V) é refletida para o
lado primaério, fazendo com que a tensao aplicada sobre a chave (vg) seja % + Vin. Desta
forma, quanto menor o valor de n, maior é a tensao aplicada sobre a chave, conforme
mostra o gréafico da Figura 5.11 (b). Esse comportamento da redugao da corrente eficaz
e do aumento da tensao sobre a chave com a reducao do valor de n pode ser tomado
como um compromisso de projeto, mas que acaba nao tendo influéncia direta na energia

processada.

Figura 5.11 — Esforcos sobre a chave do conversor flyback S-PPC para diferentes valores
de relacao de espiras. (a) Corrente RMS na chave, (b) tensdo maxima sobre

a chave.
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Outro efeito importante que se observa com a reducdo de n é que, para se manter
fixos os valores percentuais de ondulacoes de corrente no indutor e tensao no capacitor,
os valores da indutancia devem ser recalculados para compensar as variagoes dos niveis
de corrente e tensao de operacgdo. A Figura 5.12 (a) apresenta os valores de induténcia
necessarios para manter a ondulagdo de corrente no indutor dentro dos limites especifi-
cados no projeto de exemplo e a Figura 5.12 (b) apresenta o valor do capacitor de saida
para manter a ondulacao de tensao. Observa-se que quanto menor o valor de n, maiores
deverao ser os valores do indutor e do capacitor de filtro nesta topologia.

Utilizando-se as simulagoes numéricas para computar a poténcia nao-ativa pro-
cessada pelo conversor, os graficos apresentados na Figura 5.13 permitem comparar o
desempenho do conversor flyback S-PPC para diversos valores de n em termos da po-
téncia nao ativa no capacitor (a), no indutor (b), na entrada (c) e total (d). A andlise
da figura permite observar que os valores de N, para n = 1 apresentam um comporta-

mento similar ao da topologia buck-boost S-PPC nao-isolada. Para valores diferentes de
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Figura 5.12 — Valores projetados dos filtros do conversor flyback S-PPC. (a) Indutor,
(b) capacitor.
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n, o comportamento da poténcia nao-ativa total também nao apresenta diferencas muito
significativas.

Ainda de acordo com a Figura 5.13, observa-se que para valores maiores de n, a
poténcia nao-ativa na entrada (N;,) é menor do que para valores menores de n. Isso
ocorre pela redugao do contetido harmoénico da corrente de entrada, mas também provoca
um aumento da poténcia nao-ativa processada no capacitor, que acaba quase por anular
tal efeito, e, assim, a reducao na poténcia nao-ativa total é muito pequena. Também é
possivel observar que para n = 2, a poténcia nao-ativa na entrada se torna ainda maior,
e, neste caso, a poténcia nao-ativa total no conversor é maior do que aquela observada
para o buck-boost S-PPC.

A Figura 5.14 apresenta a diferenga percentual da poténcia nao-ativa processada
no flyback S-PPC em relagao ao conversor boost de referéncia para diferentes valores de
n. Observa-se que mesmo utilizando valores pequenos na relacao de espiras do indutor
acoplado, em nenhum caso a poténcia nao-ativa processada pelo conversor flyback S-PPC
apresenta uma diferenca abaixo da faixa de 10 %, sendo que para n = 2 a diferenca é
sempre positiva, indicando que o mesmo sempre processa maior poténcia nao-ativa do
que o boost de referéncia.

Com isso, conclui-se que ndao hé vantagens no uso da topologia flyback S-PPC em
relacdo a topologia boost convencional, e que esta topologia, assim como a sua versao

nao-isolada, nao se trata de uma topologia PPP.
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Figura 5.13 — Comportamento da poténcia nao-ativa no conversor flyback S-PPC em
funcado da tensao de entrada para diferentes relagdes de espiras no indutor
acoplado.
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Figura 5.14 — Comparacao da diferenga percentual entre a poténcia nao-ativa total pro-
cessada no flyback S-PPC em relacao ao valor de referéncia.
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5.1.3 Analise da topologia forward S-PPC

Na topologia forward S-PPC, apresentada na Figura 5.15, a isolacao entre primario
e secundario é feita por meio de um transformador e o indutor serve apenas como parte do
filtro de saida do conversor. Nesta topologia, durante a etapa em que a chave conduz, o
transformador transmite energia do priméario para o secundério, carregando o indutor e o
capacitor. Entretanto, ao contrario do que acontece na topologia flyback S-PPC, durante
a etapa em que a chave estd aberta, a condugdo do diodo de roda-livre (Dg) permite o
desacoplamento completo entre o circuito primario e o secundario.

Essa caracteristica faz com que ndao haja nenhum processamento de energia no
lado priméario durante a roda-livre, a nao ser a desmagnetizacao do transformador, cuja
poténcia nao-ativa é pequena. Além disso, conforme observado na Figura 5.16 (a), na

topologia forward, o emprego de valores menores de n permite reduzir o valor eficaz da

Figura 5.15 — Topologia do conversor forward S-PPC.
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Figura 5.16 — Esforcos sobre a chave do conversor forward S-PPC para diferentes valores
de relagao de espiras. (a) Corrente RMS na chave, (b) Tensdo maxima sobre

a chave.
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corrente na chave, e isso nao causa aumento da tensao aplicada sobre a chave pela tensao
de saida refletida ao primario, como ocorre na topologia flyback, conforme apresentado
Figura 5.16 (b). Desta forma, o tamanho do transformador é proporcional a poténcia
ativa processada pelo conversor, independentemente da poténcia nao-ativa processada
nos filtros de saida.

O ganho de tensao em regime permanente do forward S-PPC é dado por

V:)ut
Vi

1
= =nd+1. (5.4)

A Figura 5.17 apresenta o valor da razao ciclica em funcao de k para diferentes
valores de relacao de transformacao. Assim como demonstrado para o conversor flyback
S-PPC (Figuras 5.9 e 5.10), o uso de valores pequenos de n no conversor forward S-PPC
também permite aumentar a razao ciclica e diminuir o conteido harmoénico da corrente
de entrada, que irad reduzir a poténcia nao-ativa da entrada.

Entretanto, devido a caracteristica topologica do conversor forward, para que se
possa garantir a desmagnetizacao completa do transformador, a razao ciclica deve ser
limitada em funcdo da relacao de espiras entre o enrolamento de desmagnetizacao (np) e
o enrolamento primario.

Sendo o ganho estatico do conversor forward calculado por (5.4), e considerando a
necessidade de desmagnetizagao completa do transformador durante a etapa de bloqueio
da chave (Ti,sr), ou seja, Tp,, < npTy,ss, onde Ty, é o periodo de tempo em que a chave
conduz e np ¢ a relagao de espiras do enrolamento de desmagnetizacao em relagao ao
enrolamento primdrio, tem-se a razao ciclica méxima do conversor forward (dq.), como

sendo

np
Aoz = ———. 5.5
T (5.5)

Figura 5.17 — Razao ciclica em funcao da relagao “//—"t para diferentes valores de relacao
ou
de espiras do transformador do conversor forward.
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Usualmente, adota-se uma relacao de espiras unitaria para o enrolamento de des-
magnetizacado (np = 1), assim, a razao ciclica do conversor fica limitada em 50 % para
garantir a desmagnetizacao completa do transformador durante a etapa de roda-livre do
secundario.

Essa limitacdo na razao ciclica causa uma limitacdo na tensao maxima sobre o
capacitor (Vo maz), €, por isso, a faixa de regulacao do conversor S-PPC também se torna

limitada. Pela equagdo do ganho estatico do conversor, é possivel determinar o valor

minimo da relagao de espiras do transformador (n,;,) em fungao de Vg, .., da tensao
minima de entrada (Vj,, . ) € np, expressa por
Ve,.. L4+np

No exemplo de projeto apresentado, considerando np = 1, o valor minimo de n ¢é
0,857, por este motivo, verifica-se na Figura 5.17 que o emprego de valores de n = 0,75 e
n = 0,5 nao permitem ao conversor rastrear a tensao de entrada em toda faixa de operacao
desejada. Desta forma, o emprego de uma relagao de espiras n = 1 é considerada uma
escolha adequada para o exemplo de projeto avaliado, pois permite assegurar a operacao
do conversor em toda faixa de tensao de entrada e deixa uma margem de razao ciclica
para a acao de controle do conversor e para compensar as perdas nao modeladas.

A andlise da poténcia nao-ativa no conversor forward S-PPC também deve consi-
derar o fato de que um transformador real possui uma indutancia de magnetizagao finita,
e isso provoca a circulagdo indesejada de uma corrente de magnetiza¢ao (ir,,), cujo valor
normalmente é de 10 a 20 % da corrente do primério (CATHELL, 2011). A circulacao da
corrente de magnetizacao resulta em uma transferéncia de energia nao-ativa para o trans-
formador durante a conducao da chave, e que é devolvida para a fonte pelo enrolamento
de desmagnetizagao (np) durante a etapa de roda-livre do secundério.

A Figura 5.18 apresenta o resultado da simulagao da poténcia nao-ativa no con-
versor forward S-PPC considerando n = 1, com destaque para a diferenga em Ny, € Nyt
considerando uma corrente de magnetizacao (ir,,) de 10 a 20 % da corrente do primario.

A Figura 5.19 apresenta a forma de onda da corrente na entrada do regulador
forward com destaque para a parcela resultante da magnetizacao do transformador, a
qual contribui para o aumento do valor de N;,. Nesta e nas demais andlises que se-
rao apresentadas para este conversor, considera-se uma indutancia de magnetizacao que
resulta em uma corrente de magnetizacao de 15 % de ic .

No exemplo que estd sendo analisado, a tensao de entrada varia em uma faixa entre
154 V a 220 V (ou seja, de 70 a 100 % da tensao de saida) e a relagdo minima de espiras
que pode ser utilizada no conversor forward S-PPC é 0,857. Neste caso, se a tensao de

entrada for menor do que os 154 V, o conversor nao sera capaz de regular a tensao de
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Figura 5.18 — Poténcia nao-ativa no conversor forward S-PPC em funcao da variagdo da
tensao de entrada com destaque para a da poténcia nao-ativa resultante da
magnetizacao e desmagnetizacao do transformador.
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Figura 5.19 — Corrente de entrada no conversor forward S-PPC com destaque para a
parcela resultante da magnetizacao do transformador.
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barramento. Como este conversor é usado no estagio CC-CC de um sistema fotovoltaico,
significa que o conversor nao sera capaz de rastrear o MPP fora desta faixa de tensao.

Na topologia forward, assim como na topologia buck, o indutor faz parte do filtro
de saida do conversor, e o valor da indutancia necessaria para manter a ondulacao dentro
dos limites de projeto é inversamente proporcional a razao ciclica. Assim, quanto menor
o valor de n, menor serd o valor da induténcia, conforme apresentado na Figura 5.20 (a).
O valor do capacitor de filtro ndo depende da razao ciclica, por isso, para um mesmo
valor de ondulacao de corrente, ¢é fixo para qualquer valor de n, conforme observado no
grafico da Figura 5.20 (b). Observa-se que esta caracteristica é oposta ao que acontece na
topologia buck-boost S-PPC e contribui para a reducao da poténcia nao-ativa processada
e do tamanho do conversor no caso da utilizacao de valores pequenos de n.

Os resultados das simulagoes numéricas da poténcia nao-ativa no conversor forward
S-PPC sao apresentados na Figura 5.21, no capacitor (a), no indutor (b), na entrada (c)
e total (d). Observa-se que a poténcia nao-ativa na entrada do conversor (N;,), assim

como a poténcia nao-ativa processada pelo indutor, sao menores para valores menores de
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Figura 5.20 — Comportamento do valor dos componentes do filtro LC do conversor forward
S-PPC em fungéo da relacao de espiras do transformador. (a) Indutor, (b) ca-

pacitor.
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n, enquanto que a poténcia nao-ativa no capacitor sofre menor influéncia de n. Desta
forma, a poténcia nao-ativa total é menor para valores menores de n.

Apesar da topologia forward S-PPC possuir um ntimero maior de componentes,
observa-se que em todos os valores de n analisados no projeto exemplo, ela apresenta
valores de poténcia nao-ativa processada significativamente menores em comparacao com a
topologia flyback S-PPC e até mesmo em comparacao com a topologia boost convencional.

Entretanto, conforme apresentado anteriormente, a limitacdo da razao ciclica res-
tringe a faixa de regulacao de tensao do conversor. Isto pode ser observado na Figura 5.21,
em que a relacao de espiras ¢ menor do que o valor minimo de projeto, e, assim, a tensao
de entrada minima que o conversor consegue regular é de 176 V (k = 0,8) paran = 0,5 e
160 V (k = 0,7273) para n = 0, 75, perdendo sua capacidade de regulagiao de tensao fora
destas faixas.

A Figura 5.22 apresenta a diferenca percentual da poténcia nao-ativa processada
no forward S-PPC em relacao ao conversor de referéncia para diferentes valores de n.
Observa-se que exceto quando n = 2, o conversor opera com poténcia nao-ativa menor
do que a referéncia em algumas faixas de tensao. Considerando o exemplo em que n = 1,
pode-se dizer que o conversor forward S-PPC realiza processamento parcial de energia
quando k < 0,81, ou seja, V;, < 179 V.

O resultado desta andlise leva a concluir que a topologia forward S-PPC permite
realizar o PPP dependendo da escolha adequada dos parametros de projeto, pois a po-
téncia nao-ativa processada pelo conversor pode ser menor do que aquela processada pelo
conversor boost convencional em determinadas faixas de tensao de entrada. Quanto menor
o valor de n, menor sera a poténcia nao-ativa no conversor, sendo que o valor minimo de

n é limitado pela faixa de regulacao desejada para o conversor PPP. Isto corrobora com a
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Figura 5.21 — Comportamento da poténcia nao-ativa no conversor forward S-PPC em
fungdo de k para diferentes relagoes de espiras no transformador. (a) No
capacitor, (b) no indutor, (¢) na entrada e (d) total.

100 T T T T T T T 800 T T T T T T T
rerenrer g =2 rerenrer g =2
80 : ' N n=1 1 | n=1 i
- = n=0,75 600 - = n=0,75
B, n=051 % n=05
~ Limitado pela = 400 ¢ Y, |
= 40 1 razgo ciclica ] = .. '_"_':':-_.......,.
AN 200 [t T = I M : S
20 1 - f | Limitado pela « =t
, . "'“".“"m"'T"""""'r-mm-.n. B 0 ra.zéo Cl'cllica : : : .
0,7 075 08 08 09 09 1 07 07 08 08 09 09 1
Relagao entre tensao de entrada e saida [k = %] Relacao entre tensao de entrada e saida [k = %]
out out
(a) (b)
800 T T T T T T T 1000 T T T T T T T
rerenrer g = 2 .
Lo |mmme- n=1 i 800 """m... : |
600 - — =075 _ e,
= n=05 B 600 [ emevaailll 1
Z 400 1 - - —— el
g R S 400 | : = RN 1
= 200 ;— — - _-:';'~-__.~ ~.~.,.. 2*‘ l Ve -~ u N
r . . T 1 .. o
Limitado pela 4« = =R 200 [~ Limitado pela SNl |
razio ciclica oy razao ciclica
0 ! ’ i i i i 0 i i i i i i
0,7 07 08 08 09 09 1 0,7 07 08 08 09 09 1
Relacao entre tensdo de entrada e saida [k: “//‘ ”] Relacao entre tensdo de entrada e saida |k= “//1 "]
out out

(c) (d)

Fonte: Autor.

Figura 5.22 — Comparacao da diferenga percentual entre a poténcia nao-ativa total pro-
cessada no forward S-PPC em relacao ao valor de referéncia.

20 — - T : .
Regiao de maior aabserE N,
processamento de energia PRl e,
10 T
Py Regiao em que o processamento de energia
NS 0 é similar ao conversor de referéncia
N
< -10 [ )
(o4
g
5201 1 reeeeees Forward S-PPC com n =2
E 10 ===+ Forward S-PPC com n=1
= = Forward S-PPC com n=0,75
40 E Forward S-PPC com n=0,5
Regiao de menor processamento de energia
50 i L L L
0,7 0,8 0,9 1
- - . Vin
Relagao entre tensao de entrada e saida |k= v
out

Fonte: Autor.



5 Andlise do processamento de energia em diferentes topologias de S-PPC 129

hipétese de que a faixa de regulacao em tensao é uma das especificacoes mais importantes

no projeto das topologias S-PPC capazes de realizar PPP.

5.1.4 Analise da topologia full-bridge S-PPC

A topologia full-bridge S-PPC, apresentada na Figura 5.23, é baseada na conexao
EPSS da topologia full-bridge phase-shift, a qual é amplamente conhecida e utilizada na
literatura, apresentando bom desempenho em termos de eficiéncia e densidade de potén-
cia (ZANATTA, 2006; SCHMIDT, 2017). Esta topologia é normalmente empregada em
poténcias ativas superiores as do forward S-PPC, e tem como caracteristica a utilizacao de
uma ponte completa de transistores que permite inverter a polaridade da tensao aplicada
no primario do transformador, e, assim, possibilita fazé-lo operar em dois quadrantes,
diminuindo o seu tamanho e eliminando a necessidade de um circuito auxiliar de desmag-

. No secundario, utiliza-se a derivacdo central do transformador para formar

netizacao
um retificador de onda completa com dois diodos. Apesar de fazer com que a tensao
aplicada nos diodos seja o dobro de V¢, esta configuracdo é comumente utilizada para
baixas tensoes de saida, pois reduz as perdas de conducao ao utilizar dois diodos a menos

do que um retificador em ponte.
Figura 5.23 — Topologia full-bridge S-PPC.
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A modulagdo phase-shift das chaves S; a Sy é ilustrada na Figura 5.24. Nesta
andlise, a razao ciclica d é considerada como sendo proporcional ao angulo de defasagem
do sinal modulante entre as duas pernas da ponte completa (@), sendo d = 0 quando

® =0ed =1 quando & = 180°. A principal vantagem deste tipo de modulagao

5Quando a modulagdo utilizada é do tipo phase-shift, esta topologia dispensa o uso de qualquer
dispositivo de desmagnetizacdo do transformador. Entretanto, como medida de seguranca, foi inserido
um capacitor (Cr) em série ao enrolamento primdrio para garantir corrente média nula e assim evitar
a saturagdo do niucleo do transformador causada por possiveis diferencas nos tempos de comutacao das
chaves. A energia processada por este capacitor é muito pequena, por isso, é desprezada na andlise
apresentada.
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Figura 5.24 — Sequéncia de acionamento das chaves do conversor full-bridge S-PPC.
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é permitir acionamento das chaves sob tensdao nula (também conhecido como ZVS, do
inglés, Zero-Voltage Switching) para uma determinada faixa de corrente de carga. Neste
caso, o tempo morto entre as chaves de uma mesma perna é calculado dependendo das
caracteristicas de dispersao do primario do transformador e da capacitancia de saida das
chaves.

O ganho de tensao em regime permanente do full-bridge S-PPC é dado por
‘/out

1
Vi K

—nd+1 (5.7)

que é o mesmo ganho de tensao observado pelo conversor forward S-PPC apresentado na
secao anterior. A diferenca é que a topologia full-bridge permite operar em toda faixa de
razao ciclica (de 0 a 100 %), sendo possivel utilizar valores menores de n para a mesma
faixa de regulacao de tensao em comparacao ao conversor forward S-PPC. A razao ciclica
em funcao de k para diferentes valores de relagdo de transformacao é apresentada na
Figura 5.25.

Considerando o limite da razdo ciclica (dye: = 1), é possivel calcular o valor
minimo de n em funcao da faixa de regulacao de tensao que se deseja para o conversor,
como sendo " v "

Crnax out — Vinin
i e Vi s (58)

No exemplo de projeto considerado, onde V;

nmi = 104 V. o valor minimo de n

que permite operar na faixa de tensao estabelecida é 0,428. Desta forma, uma relacao de

espiras n = 0,5 é considerada uma escolha adequada para este projeto, uma vez que isto
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Figura 5.25 — Razao ciclica em funcao da tensao de entrada para diferentes valores de
relacao de espiras do transformador do conversor full-bridge.
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corresponde a uma razao ciclica méxima de 85,7% (ou 154,3° no valor de @), deixando
uma margem de 14,3% de razao ciclica para agdo de controle e compensar as perdas
nao-modeladas e de tempo morto.

Na topologia full-bridge S-PPC, os valores dos filtros necessarios apresentam os
mesmos valores da topologia forward S-PPC, conforme pode ser visto na Figura 5.26,
para uma mesma frequéncia no circuito secundario. Entretanto, devido as caracteristicas
de chaveamento da topologia full-bridge (Figura 5.23), a frequéncia imposta sobre os
filtros do secundario é o dobro da frequéncia de comutacao das chaves do primério.

Por isto, para manter justa a comparacao entre as topologias S-PPC apresentadas
anteriormente e a topologia full-bridge S-PPC, as chaves do priméario do conversor full-
bridge S-PPC sao acionadas com a metade da frequéncia de comutagao utilizada nas

demais topologias. Com isso, a frequéncia de comutacao utilizada no exemplo de projeto

Figura 5.26 — Valores projetados dos filtros do conversor full-bridge S-PPC. (a) Indutor,
(b) capacitor.
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¢ de 35 kHz e a frequéncia aplicada nos filtros é a mesma nos dois conversores (70 kHz),
resultando no mesmo tamanho dos componentes do filtro LC.

Os resultados das simulagoes das poténcias nao-ativas nos elementos do conversor
full-bridge S-PPC sao apresentados na Figura 5.27, no capacitor (a), no indutor (b), na
entrada (c) e total (d). Conforme se pode observar, a poténcia nao-ativa em todos elemen-
tos do conversor full-bridge S-PPC é significativamente menor do que aquela apresentada
pelo conversor forward S-PPC. Além disso, nesta topologia, para um valor de n = 0,5 é
possivel garantir regulacao da tensao em toda a faixa.

A Figura 5.28 apresenta a diferenca percentual da poténcia nao-ativa processada
no full-bridge S-PPC em relacao ao conversor de referéncia para diferentes valores de
n. Nesta figura o PPP torna-se evidente, pois a poténcia nao-ativa processada chega a
ser 80 % menor do que no conversor de referéncia para o exemplo de projeto que utiliza
n =0,5.

Diante destes resultados, conclui-se que a topologia full-bridge S-PPC também é

uma topologia PPP, sendo que o processamento de energia é ainda menor do que aquele

Figura 5.27 — Comportamento da poténcia nao-ativa no conversor full-bridge S-PPC em
funcao da tensado de entrada para diferentes relagoes de espiras no transfor-
mador. (a) No capacitor, (b) no indutor, (c¢) na entrada e (d) total.
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Figura 5.28 — Comparacao da diferenga percentual entre a poténcia nao-ativa total pro-
cessada no full-bridge S-PPC em relagao ao valor de referéncia.
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observado na topologia forward S-PPC, além de possuir uma capacidade maior de regu-
lacao de tensdo. Conclui-se que quanto menor o valor de n, melhor serda o desempenho
do conversor em termos de energia processada e menor serd o tamanho de seus filtros.
Também nesta topologia, a faixa de regulacao em tensao se torna uma das especificagoes

mais importantes de seu projeto.
5.1.5 Comparagao entre as topologias S-PPC elevadoras de tensao avaliadas

Para resumir os resultados das simulagoes da poténcia nao-ativa nas topologias
S-PPC elevadoras de tensao avaliadas anteriormente, a Figura 5.29 apresenta a poténcia
nao-ativa em valores absolutos e a Figura 5.30 apresenta os mesmos valores em termos
percentuais em relagao ao conversor de referéncia, mostrando que entre estas topologias,

somente a topologia forward S-PPC e full-bridge realizam PPP.
5.2 ANALISE DE TOPOLOGIAS S-PPC ELEVADORAS/ABAIXADORAS

As topologias analisadas até aqui, assim como a maioria das topologias basicas de
conversores CC-CC, possuem fluxo unidirecional de energia. Estas topologias, quando
conectadas com S-PPC, s6 permitem operar como elevador (na configuracao EPSS) ou
abaixador de tensdo (na configuragdo ESSP). Nesta secao é apresentada uma andlise de

topologias S-PPC capazes de atuar tanto como elevadoras quanto abaixadoras de tensao.
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Figura 5.29 — Poténcia nao-ativa total processada nos conversores S-PPC analisados em
comparag¢ao ao conversor boost convencional.
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Figura 5.30 — Diferenca percentual da poténcia nao-ativa processada nos conversores S-
PPC analisados em relacao ao conversor boost convencional.
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5.2.1 Restricoes quanto a bidirecionalidade de poténcia ativa nos S-PPC ele-

vadores/abaixadores

Conforme discutido na secao 3.2.4, para que o S-PPC possa operar tanto como
elevador quanto como abaixador de tensao, é necessario que a topologia do conversor série
seja capaz de operar com fluxo bidirecional de poténcia ativa, ou seja, devem permitir que
a energia elétrica possa ser transferida tanto no sentido entrada-saida quanto no sentido
saida-entrada. Porém, para fazer isto, a topologia deve respeitar as caracteristicas de
entrada e saida da configuragdo S-PPC, e isto cria restri¢coes de quais topologias podem

ser aplicadas em cada configuracdo. Tais restrigoes sao estabelecidas nesta subsecao.
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Existem quatro modos de realizar fluxo bidirecional de poténcia ativa em conver-
sores CC-CC, conforme ilustrado na Figura 5.31 pelos quadrantes de operagao do plano
V' x I da entrada e da saida. O fluxo bidirecional pode ser com entrada e saida bidirecio-
nais em corrente (a), entrada e saida bidirecionais em tensao (b), entrada bidirecional em
corrente e saida bidirecional em tensdo (c¢) ou entrada bidirecional em tensao e saida bidi-
recional em corrente (d). Observa-se que em nenhuma destas alternativas existe operacao
em quatro quadrantes, como ocorre em conversores de corrente alternada (CA), sendo
que a configuracao da Figura 5.31 (a) é a que possui implementagdo mais simples, sendo
muito utilizada, por exemplo, em circuitos de carga e descarga de baterias.

Em um regulador S-PPC do tipo EPSS, a topologia deve ser capaz de inverter a
tensao de saida do conversor (V¢), e, ao mesmo tempo, respeitar a polaridade da tensao
de entrada, proveniente dos moédulos PV, a qual ndo pode ser invertida. Neste caso, o
conversor série deve obrigatoriamente operar conforme Figura 5.31 (c¢). Qualquer topo-
logia com caracteristica de fluxo bidirecional de corrente na entrada e bidirecional em

tensao de saida pode ser utilizada na configuracao EPSS.

Figura 5.31 — Quadrantes de operacao dos conversores CC-CC bidirecionais. (a) En-
trada e saida bidirecionais em corrente, (b) entrada e saida bidirecionais em
tensao, (c) entrada bidirecional em corrente e saida bidirecional em tensao,
(d) entrada bidirecional em tensdo e saida bidirecional em corrente.

Entrada Saida Entrada Saida .
E AIin A Iout i E AIin A Iout i
: 27 270 NP2 LIV
. Fluxo / Fluxo 7 . ' Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo 7 '
E Direto / Direto Z) H E ‘ Reverso Direto 7 ;Reverm Direto 7 H
i RFluxo ; ‘/m RFluxo ‘ ‘/out E E ‘/m ‘/out E
. everso everso ' . .
; L 72 g
(a) (b)
Entrada Saida Entrada Saida .
E AIin A\Iaut i E AIin AIout i
g A7 A RN v
! Fluxo v Fluxo Fluxo v E ! Fluxo Fluxo A Fluxo A E
: Direto o Reverso Direto : : o Reverso Direto Direto :
é "/in {/out i i "/'in /] 'Uut E
= i P 2 e
; L, . /N
() (d)

Fonte: Autor.



136 5 Andlise do processamento de energia em diferentes topologias de S-PPC

De forma similar, para a configuracao de regulador S-PPC do tipo ESSP, a topolo-
gia deve ser capaz de operar conforme Figura 5.31 (d), com tensao bidirecional na entrada
e corrente bidirecional na saida.

Apesar de serem bidirecionais, as configuragoes da Figura 5.31 (a) e (b) ndo podem
ser aplicadas para conversores S-PPC, pois nao atendem a estes requisitos.

E importante destacar que quando operam com fluxo reverso, os S-PPCs devolvem
energia do barramento CC de saida para o barramento de entrada, mas a poténcia ativa
global do circuito é sempre unidirecional, no sentido da fonte (m6dulos PV) para a carga
(barramento de saida), sendo que as polaridades da tensao e da corrente nunca se invertem
(Vins Lin, Vour € Lo s@0 sempre positivas). Isso ocorre porque, neste caso, a poténcia ativa

direta é sempre maior do que a poténcia ativa reversa no S-PPC.

5.2.2 Topologia Full-bridge / Push-pull (FB/PP) S-PPC

Conforme discutido no Capiulo 3, uma das topologias que atendem aos requi-
sitos apresentados anteriormente para a configuracao S-PPC EPSS ¢é a topologia full-
bridge/push-pull S-PPC (ou FB/PP S-PPC), que foi originalmente empregada por Cao
(2015). Trata-se de uma modificagdo na topologia full-bridge para permitir a operagao

bidirecional da tensao V¢, conforme apresentado na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Topologia full-bridge | push-pull S-PPC.
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E importante destacar que esta topologia sé6 pode operar de forma bidirecional
devido a existéncia da conexao série proporcionada pela configuracao S-PPC, onde a
circulagao da corrente I,,; pelo capacitor C' pode fazer com que a polaridade de Vi possa
ser invertida. Os quadrantes de operacao desta topologia sao ilustrados pela Figura 5.33,
onde se observa que a tensao de entrada do S-PPC nunca tem sua polaridade invertida,

assim como a corrente de saida.
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Figura 5.33 — Quadrantes de operagao do FB/PP S-PPC. (a) Na entrada, (b) Na saida.
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Nesta topologia, mantendo-se as chaves S5 e Sg fechadas ao realizar uma modulacao
phase-shift nas chaves S, Sa, S5 e Sy da ponte do circuito primario, o regulador comporta-
se como um conversor full-bridge CC-CC convencional, a tensao sobre Vi é positiva e a
tensao de saida (V) é maior do que a tensao de entrada (V;,).

Entretanto, é possivel inverter a polaridade da tensao sobre Vi, invertendo o sen-
tido do fluxo de energia por meio da modulagao das chaves S5 e Sg , tornando a topologia
bidirecional. Neste caso, a tensao de saida do circuito (V,,;) é menor do que a tensao de
entrada (Vj,).

No modo de operagdao como full-bridge, as chaves S5 e Sg sao mantidas acionadas,
enquanto as chaves do priméario (S; a Sy) sdo moduladas em phase-shift de forma idéntica
ao do conversor Full-bridge S-PPC, conforme apresentado na Figura 5.34.

No modo de operagao como push-pull, o conversor pode ser visto como tendo sua
entrada em V. Neste caso, as chaves S5 e S¢ formam um push-pull alimentado em
corrente, e as chaves S; a Sy formam um retificador® que injeta a corrente de volta para
a fonte Vj,. A circulacao da corrente I,,; faz com que a tensao sobre Vo tenha sua
polaridade invertida, sendo controlada pelas chaves S5 e Ss. Enquanto ambas S5 e Sg
estdo acionadas, os secundarios do transformador formam um curto-circuito magnético,
carregando o indutor. Quando S5 ou Sg sao desligadas, a corrente do indutor é direcionada
para o primario, tornando a corrente i¢ ;, negativa. A razao ciclica neste modo de operagao
é considerada como sendo o intervalo de tempo em que ambas S5 e Sg conduzem. A
sequéncia de acionamento das chaves neste modo de operagao ¢ ilustrado na Figura 5.35.

Em situagoes em que a tensao de MPP da string for maior do que a tensao de bar-

ramento, o regulador deve operar como abaixador de tensao (Vo < 0), e quando a tensao

60s diodos em antiparalelo com as chaves S; a S; formam um retificador passivo de onda completa.
Entretanto, é possivel acionar estas chaves de forma sincrona com a abertura das chaves S5 e Sg, formando
um retificador sincrono que permite reduzir as perdas causadas pela conduc¢ao dos diodos em antiparalelo.
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Figura 5.34 — Sequéncia de acionamento das chaves do conversor F'B/PP S-PPC durante
a operacao no modo full-bridge.
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Figura 5.35 — Sequéncia de acionamento das chaves do conversor FB/PP S-PPC durante
a operacao no modo push-pull.
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de MPP estiver abaixo da tensao de barramento, o regulador deve operar como elevador
(Ve > 0). Nestes dois casos, a poténcia ativa processada pelo regulador é proporcional
a diferenca entre a tensao de entrada e saida, e o dimensionamento da poténcia nominal
do conversor depende da faixa de tensao em que se deseja rastrear o MPP, para mais
ou para menos. Com um projeto adequado do valor nominal da tensao do barramento
compativel com a tensao da string, na maior parte do tempo, a poténcia ativa processada
pelo regulador série serda pequena em relagao a poténcia entregue ao barramento, e, neste
caso, a eficiéncia global do sistema podera ser melhorada.

Apesar disso, para cada projeto é necessaria uma avaliacdo detalhada que per-
mita determinar qual configuracao é mais adequada, pois as topologias S-PPC elevado-
ras/abaixadoras exigem conversores com maior nimero de componentes de poténcia e
controle, o que em alguns casos pode tornar o sistema mais caro, menos eficiente e menos
confidvel, quando comparadas as topologias S-PPC unidirecionais.

O exemplo de projeto do conversor FB/PP S-PPC nao pode ser o mesmo que foi
utilizado nas topologias somente elevadoras de tensao, pois o ganho de tensao é diferente.
Por isso, optou-se por manter a mesma tensao de saida (220 V), poténcia de saida (750 W)
e modificando os valores da tensdao de entrada para manter a mesma faixa de variacdo
de tensdo de entrada (30%). Os parametros utilizados neste exemplo de projeto sao
apresentados na Tabela 5.3.

A Figura 5.36 apresenta o comportamento da razao ciclica necessaria em funcao
da relagao k, para operacao como full-bridge nas chaves Sy a Sy (a) e para operacao como
push-pull nas chaves S5 e Sg (b). Nestas figuras, observa-se que nao ha variagdo brusca

na razao ciclica das chaves durante a troca entre os modos de operacao.

Tabela 5.3 — Especificagdes do projeto utilizado para a topologia FB/PP S-PPC.

Parametro Valor
Poténcia de saida (Ppy) 750 W
Poténcia no S-PPC (Pe out) 112,56 W
Tensao de saida (Vo) 220 V
Faixa de variagdo da tensao de entrada (AV},) 30% de V.
Tensao de entrada minima (V;, . ) 187V
Tensao de entrada méaxima (V. ) 253V
Tensdo méxima na saida do conversor série (Vg,,..)  -33 Vou +33 V
Resisténcia da carga (Rjouq) 64,53 Q
Frequéncia de chaveamento das chaves (fs) 35 kHz
Frequéncia aplicada no filtro LC (fg) 70 kHz

Ondulagao méxima de corrente no indutor (Al .. ) 10 % de i,QV;

Nmin

Ondulagao méxima de tensao no capacitor (AVg, ..) 1 % de 5@V

Nmin
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Figura 5.36 — Razao ciclica em funcao do ganho de tensdo k para diferentes valores de
relagdo de espiras do indutor acoplado do conversor FB/PP S-PPC. (a) Nas
chaves S a Sy, (b) Nas chaves S5 e Sg.
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Fonte: Autor.

Nesta topologia, a limitagao de razao ciclica ocorre no modo de operagao como full-
bridge, mas como o ganho de tensao neste modo é menor, é possivel utilizar valores de n
menores. A partir de (5.8), uma escolha de uma relagao de espiras n = 0,2 é considerada
adequada para este projeto, uma vez que isto corresponde a uma razao ciclica maxima de
88,3 % (ou 158,9° no valor de @), deixando uma margem de 11,7 % de razao ciclica para
acao de controle e compensar as perdas nao-modeladas e de tempo morto.

As simulagoes numéricas realizadas para esta topologia seguem o mesmo procedi-
mento utilizado nas analises anteriores, cujos modelos matematicos sao apresentados no
Apéndice B. Os resultados das simulagoes da poténcia nao-ativa sao apresentados na Fi-
gura 5.37, no capacitor de saida (a), no indutor (b), na entrada (c) e total (d). Observa-se
que a poténcia nao-ativa em todos estes pontos do circuito é menor para valores menores
de n, tanto no modo de operacao elevador quanto no modo abaixador de tensao.

Observa-se também que o processamento de poténcia nao-ativa no modo push-pull
é ligeiramente maior do que no modo full-bridge, e isto é resultado da operagao diferente
nos dois modos de operagao e do projeto dos valores de L e C, os quais sao dimensionados

para atender aos requisitos de projeto em ambos modos de operacao.

5.2.3 Comparacao entre as topologias Full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC

Conforme pode ser observado pela Figura 5.38, que resume a poténcia nao-ativa

total em todos os conversores analisados nesta tese, o emprego de n = 0,2 permite que
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conversor FB/PP S-PPC, (a) no capacitor
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Figura 5.37 — Poténcia nao-ativa simulada no
de saida, (b) no indutor, (c) na entrada e (d) total.
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Figura 5.38 — Comparacao da poténcia nao-ativa entre todos os conversores analisados,
incluindo o conversor full-bridge/push-pull S-PPC.
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poténcia nao-ativa do FB/PP S-PPC seja significativamente reduzida em relagao as to-
pologias somente elevadoras de tensao, inclusive da topologia full-bridge S-PPC.

Apesar disso, uma vez que a topologia FB/PP S-PP apresenta um maior nimero de
componentes, para demonstrar as vantagens e desvantagens do emprego desta topologia
em relacao as topologias somente elevadoras de tensao, é necessario realizar analises que
vao além da poténcia nao-ativa. Por isso, esta subsecao apresenta comparacoes entre a
topologia elevadora de tensao que obteve o melhor desempenho (full-bridge S-PPC) e a
topologia elevadora/abaixadora de tensao (FB/PP S-PPC). Sao realizadas comparagoes
quanto ao projeto dos componentes de filtro, analise do CSF, volume e densidade de

poténcia.

5.2.3.1 Comparagao dos valores de indutancia e capacitancia do filtro LC

Em cada um dos modos de operagdo do conversor FB/PP S-PPC, os niveis de
tensao e corrente sobre seus componentes sao diferentes. Por isto, o projeto dos compo-
nentes considera o pior caso entre os dois modos de operacao. Isto garante o atendimento
das especificagoes da Tabela 5.3 e que nenhum componente estard sobrecarregado, mas
pode resultar na escolha de componentes que podem estar corretamente dimensionados
para um modo de operacao mas superdimensionados para o outro modo de operagao. As
equacoes utilizadas para o projeto dos valores destes componentes sao apresentadas com
detalhes no Apéndice C.

O valor de L no FB/PP S-PPC para a operagao como abaixador de tensao é maior
que no modo de operacao como elevador de tensao, fazendo com que o valor de L neste
conversor seja maior do que no full-bridge S-PPC para valores pequenos de n. Porém,
como o FB/PP S-PPC permite o emprego de valores menores de n para uma mesma
faixa de tensao de rastreamento, a diferenga nao se torna muito significativa, conforme
apresentado na Figura 5.39 (a), onde se observa que o indutor do full-bridge S-PPC é de
198 pH para n = 0,5 e o indutor do FB/PP S-PPC é de 241 uH para n = 0,2.

No caso do capacitor de saida, que é projetado em func¢ao da frequéncia e do nivel
de ondulagao de corrente no indutor, o valor de C' é o mesmo (352 pF') nos dois conversores
para qualquer valor de n, conforme observado na Figura 5.39 (b).

O resultado desta comparacao indica que, para um mesmo valor de Av, ndao héa

diferencas significativas nos valores dos componentes do filtro LC.
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Figura 5.39 — Comparacao entre os valores do filtro de saida entre os conversores Full-
bridge e FB/PP S-PPC em fung¢io da relagdo de espiras do transformador.
(a) Indutor, (b) Capacitor.
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Fonte: Autor.
5.2.8.2  Comparagio do fator de esforco nos componentes (CSF)

Esta subsegao apresenta o fator de esfor¢o nos componentes (component stress fac-
tor, CSF), também chamado de fator de carga dos componentes (component load factor,
CLF) calculado para estas duas topologias. Utiliza-se 0 mesmo método de célculo em-
pregado por Kasper, Bortis e Kolar (2014), cujo procedimento se baseia nos trabalhos de
Carsten (1988) e Petersen e Andersen (2002).

Para cada tipo de componente, pode ser calculado um CSF total pela soma dos
valores individuais dos componentes do mesmo tipo, para transistores, diodos, indutores e
capacitores. Um CSF baixo significa o emprego de componentes menores e/ou com baixos
esforgos devido a uma boa utilizagdo. O valor do CSF é calculado para cada componente
como sendo a razao entre a poténcia aparente do componente e da poténcia ativa total

do sistema, ou seja,
V*I*
Pout

onde V* e I* sao os valores de tensao e corrente no qual os componentes estao sujeitos,

OSF= (5.9)

podendo ser os valores médios, RMS ou de pico, dependendo do tipo de componente. Este
procedimento de calculo, assim como os valores de CSF calculados para as demais topo-
logias de conversores analisados nesta tese, é apresentado com detalhes no Apéndice D.
A soma dos valores de CSF nos componentes, considerando diferentes valores de
n, sao apresentadas na Figura 5.40 (a) para o full-bridge S-PPC e na Figura 5.40 (b)
para o FB/PP S-PPC. Observa-se que, para um mesmo valor de n, os valores de CSF
sdo menores no conversor full-bridge S-PPC. Porém, como o conversor FB/PP S-PPC
pode ser projetado para valores menores de n, o valor maximo do CSF pode tornar-se

menor nesta topologia. Para as especificacoes consideradas nos exemplos apresentados
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Figura 5.40 — Comparagao entre os valores da soma do fator de estresse nos componentes
para diferentes valores de n. (a) No conversor Full-bridge S-PPC, (b) no

FB,/PP S-PPC.
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Fonte: Autor.

anteriormente, a soma de CSF é 2,66 pu no full-bridge S-PPC com n = 0,5, e 2,0 pu no
FB/PP S-PPC com n = 0,2.

A Figura 5.41 (a) apresenta os valores de CSF calculados nos diferentes componen-
tes do o conversor full-bridge S-PPC com n = 0,5, e na Figura 5.41 (b), para o conversor
FB/PP S-PPC com n = 0,2. Conforme pode ser observado, os valores de CSF no conver-
sor FB/PP S-PPC com n = 0,2 sdo menores comparados ao conversor full-bridge S-PPC
com n = 0,5, indicando que a topologia elevadora/abaixadora apresenta menor esforgo

em seus componentes do que a topologia somente elevadora para um mesmo valor de Awv.

5.2.3.8 Comparacgdo de volume e densidade de poténcia

Conforme discutido na Se¢ao 3, o emprego de topologias S-PPC elevadoras/abaixadoras
de tensao permite reduzir a poténcia ativa do S-PPC até pela metade. Isto pode permi-
tir a redugdo do tamanho do conversor, mas pode exigir maior niimero de dispositivos
semicondutores, o que pode aumentar o tamanho dos dissipadores necessarios.

Para comparar o volume das topologias full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC, dois
prototipos foram implementados seguindo as especificacoes apresentadas Tabelas 5.2 e
5.3, respectivamente. A metodologia de projeto dos componentes destes prototipos, bem
como a descricao dos semicondutores utilizados e demais especificagoes sdo apresentados

com detalhes no Apéndice C.
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Figura 5.41 — Comparagao entre os valores do fator de estresse nos componentes. (a) No
conversor Full-bridge S-PPC com n = 0,5, (b) no FB/PP S-PPC com n =

0,2.
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Fonte: Autor.

Os tamanhos dos dissipadores foram calculados considerando-se uma elevagao de
temperatura de 50°C com base nos modelos simplificados de perdas nos semicondutores,
conforme metodologia apresentada por Beltrame (2017) e nas simulagoes de tensdo e
corrente nos dispositivos, que sao obtidos pelos modelos discretos dos conversores, os
quais sao apresentados no Apéndice B.

O grafico da Figura 5.42 apresenta a comparagao do volume dos principais compo-
nentes dos prototipos construidos e seu somatorio. Observa-se que o volume do transfor-
mador na topologia elevadora/abaixadora possui menos da metade do volume da topologia
apenas elevadora. Isto ocorre porque o volume do transformador é proporcional a potén-
cia ativa nestas topologias. No caso do indutor, a topologia FB/PP apresenta volume
ligeiramente maior, pelos motivos que foram discutidos na Secao 5.2.3.1, enquanto que o
capacitor de saida apresenta o mesmo volume nos dois prototipos. O volume do dissipa-
dor utilizado para as chaves do primério é menor na topologia FB/PP devido ao menor
valor de icy,, enquanto que no secundario, o volume do dissipador é maior no FB/PP em
virtude da maior quantidade de semicondutores utilizados para o mesmo valor de corrente
de saida.

Em termos de volume total, destaca-se que apesar do conversor FB/PP ser proje-
tado para somente metade da poténcia ativa em comparacao ao full-bridge S-PPC, isto
nao resulta em uma reducgao proporcional do volume nesta topologia. Isto ocorre porque
o FB/PP possui maior nimero de componentes, os quais sdo projetados para o pior caso

em ambos modos de operacao. Apesar disso, o volume ocupado pelos componentes da
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Figura 5.42 — Comparacao de volume dos componentes entre os prototipos full-bridge e

FB/PP S-PPC.
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topologia FB/PP S-PPC é em torno de 23,4 % menor do que na topologia full-bridge
S-PPC.

A densidade volumétrica de poténcia dos conversores (p) é definida como o quoci-
ente da divisdo de P,,; pelo volume total. De acordo com Kolar et al. (2008), o volume
total é tipicamente considerado com sendo um fator de duas vezes a soma dos volumes
parciais dos componentes devido a existéncia de circuitos de auxilio e controle os quais
nao considerados na andlise e devido ao espago entre os componentes. Desta forma, os
protétipos apresentam densidades de poténcia de 3,66 W/cm® no conversor full-bridge
S-PPC e 4,76 W/cm? no FB/PP S-PPC, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Comparagao da densidade volumétrica de poténcia nos prototipos.

Full-bridge S-PPC  FB/PP S-PPC

Volume total dos componentes 204,8 cm? 157,4 cm?

Densidade de poténcia (p) 3,66 W/cm? 4,76 W /cm?

5.2.4 Projeto do FB/PP para valores diferentes de Av

O exemplo de projeto dos conversores apresentados nas segoes anteriores conside-
raram o caso da localidade de Sdo Martinho da Serra, com Av = 30 %. Para demonstrar
a importancia do valor de Av no projeto dos S-PPCs, esta subsecao apresenta a andlise
do processamento de energia dos conversores full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC projeta-
dos com 0s mesmos parametros apresentados anteriormente, com excecao da definicao do
valor de Av, que foi reduzido de 30 % para 20 % de V,,;.
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Considerando a topologia full-bridge S-PPC, uma faixa de 20 % resulta em um
valor maximo de Vi de 44 V e uma poténcia ativa maxima de 150 W (20% de Pe out)-
Conforme os resultados de simulagao apresentados na Figura 5.43 (a), a manutencao do
valor de n em 0,5 resulta em uma pequena reducao na poténcia nao-ativa, reduzindo de
326,1 var (Figura 5.27 (d)) para 309,3 var. Porém, a reducao do ganho de tensao necessario

permite reduzir n para + (n = 0,3333), permitindo uma reducdo da poténcia ndo-ativa

3
total para 225,1 var no pior caso. Isto representa uma reducao de aproximadamente 31 %
na poténcia nao-ativa.
O mesmo comportamento pode ser observado nas topologias elevadoras/abaixadoras
de tensdao. No caso do FB/PP S-PPC, uma faixa de 20 % (£10 %) resulta em uma po-
téncia ativa maxima de apenas 75 W (10 % de Pg out) no pior caso. Da mesma forma, um

valor menor de Av permite reduzir a relacdo de espiras para é (n = 0,125), reduzindo a
poténcia nao-ativa de 173,1 var (Figura 5.37 (d)) para apenas 104,1 var no pior caso, con-
forme apresentado na Figura 5.43 (b), representando uma reducao de aproximadamente
39 % na poténcia nao-ativa nesta topologia.

Isto confirma a importancia do valor de Av no projeto dos conversores S-PPC,
pois ele define nao somente o valor da poténcia ativa, mas também o processamento de
poténcia nao-ativa. A analise também demonstra que nao basta reduzir o valor de Av para
reduzir a poténcia nao-ativa: a relacdo de espiras do transformador deve ser otimizada
para obter o melhor desempenho em cada projeto.

Do ponto de vista do fabricante destes conversores, um projeto de S-PPCs que
considera valores grandes de Av pode ser adotado como uma estratégia de mercado quando
o perfil de tensao gerada pelos painéis em uma determinada localidade nao é conhecido
em detalhes ou quando se busca um produto global que pode ser instalado em diferentes

localidades e com diferentes tecnologias de médulos PV. Por outro lado, quando o modelo

Figura 5.43 — Poténcia nao ativa nos conversores S-PPC considerando o projeto para
Av = 20% e diferentes valores de n. (a) No conversor Full-bridge S-PPC,
(b) no FB/PP S-PPC.
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dos painéis PV utilizados e o perfil de tensao da localidade de instalacao sao conhecidos,
¢é possivel customizar o produto e minimizar o processamento de energia no S-PPC por

meio da otimizacao do valor de Aw.

5.2.5 Outras topologias elevadoras/abaixadoras

Este trabalho analisou a topologia FB/PP S-PPC como sendo uma das possiveis to-
pologias S-PPC capaz de realizar PPP como elavador/abaixador de tensao, demonstrando
suas vantagens e desvantagens quando comparadas as topologias somente elevadoras de
tensao. Apesar disso, existem outras topologias que podem ser empregadas no lugar da
topologia FB/PP S-PPC, e, para citar um exemplo, a Figura 5.44 apresenta a topologia
forward/ forward S-PPC como sendo uma topologia que atende aos requisitos apresenta-
dos na Secao 5.2.1, uma vez que ela pode operar com entrada bidirecional em corrente e

saida bidirecional em tensao.

Figura 5.44 — Topologia do conversor forward/forward S-PPC.
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No modo elevador de tensao, a topologia opera como um conversor Forward ali-
mentado em tensao, com a chave S; operando com PWM e a chave Sy constantemente
acionada. No modo abaixador de tensao, a topologia opera como um conversor Forward
alimentado em corrente, com a chave S; constantemente aberta e a chave S, operando
com PWM (apresentando fluxo de energia reverso).

A etapa de roda-livre no secundario pode ser realizada de duas maneiras, con-
forme Figura 5.44 (a) ou (b). No modo de operagdo com fluxo reverso de energia, na
Figura 5.44 (a) a roda-livre acontece pelo curto-circuito magnético formado pelos dois
secundarios do transformador, e, na Figura 5.44 (b), somente pela chave S, e pelo diodo
Ds. Embora utilize o transformador somente em um quadrante da curva B x H, a van-
tagem desta topologia é o emprego de apenas dois transistores em comparacao aos seis
transistores necessarios na topologia FB/PP S-PPC, o que pode reduzir a complexidade
e o custo em aplicacoes de pequenas poténcias.

Esta topologia é inédita na literatura, e, embora tenha apresentado bons resultados
em simulagoes preliminares, a mesma carece de uma avaliacao semelhante aquela realizada
para o conversor FB/PP S-PPC para determinar suas possiveis vantagens e desvantagens.
A mesma topologia também pode ser implementada com duas chaves no circuito primario,
eliminando a necessidade de um enrolamento de desmagnetizacao (MENG et al., 2018).
Entretanto, a andlise desta topologia nao é apresentada neste trabalho, e é deixada como

uma das sugestoes para investigacdes em trabalhos futuros.

5.3 MODELOS ANALITICOS DOS CONVERSORES ANALISADOS

Nas se¢oes anteriores, a metodologia apresentada no Capitulo 4 foi aplicada para
simular numericamente a poténcia nao-ativa processada pelas diferentes topologias de
S-PPCs e avaliar o processamento parcial de energia nestas topologias.

Com o objetivo de simplificar a andlise destes conversores e eliminar a necessidade
de simulag¢ao numérica para o calculo da poténcia ndo-ativa, foi realizada também uma
modelagem analitica da poténcia nao-ativa. Para simplificar os modelos, as ondulac¢oes de
primeira ordem (pequenas ondulagoes) sdo desprezadas e somente a operagdo em modo
de condugao continua (CCM) é considerada.

Os modelos se baseiam nas simplificagoes (4.14) e (4.16), resultando nos valores de
energia e poténcia nao-ativa processadas nos elementos armazenadores de energia, bem
como na entrada e na saida do conversor. Os procedimentos utilizados para encontrar as
equagoes para cada uma das topologias sao apresentados passo a passo no Apéndice A,
cujo resumo é apresentado na Tabela 5.5 para os valores de AF, e na Tabela 5.6 para os

valores de poténcia nao-ativa.
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A poténcia nao-ativa total é calculada pela soma das poténcias nao-ativas indi-
viduais, conforme apresentado na Tabela 5.7. Conforme pode ser observado, quando as
simplificacOes citadas anteriormente sao realizadas, os valores da poténcia nao-ativa nes-
tas topologias tornam-se dependentes somente da poténcia ativa, da razao ciclica e da
relagdo de espiras do transformador/indutor acoplado.

Desta forma, pode-se estabelecer uma relagao entre a poténcia nao-ativa e a po-
téncia ativa de cada topologia, a qual depende somente do ganho do conversor (que esta
relacionado a razao ciclica e a relagao de espiras do transformador), e que é independente
das especificagoes de projeto, como a frequéncia de comutacao e do tamanho dos filtros
passivos. Isto torna esta andlise semelhante a figura de mérito do fator de energia que
foi citada no Capitulo 4, porém, neste caso, a metodologia pode ser aplicada também aos

conversores S-PPC.

Tabela 5.5 — Resumo das equagoes analiticas aproximadas de AEL, AEq

e € AE@, nos
conversores analisados.

AE; N AEc,
Boost Convencional P, dTg P, dTy ~(
Buck-boost S-PPC P, dTg P, d*Tq Py, (d—d*) Ts
Flyback S-PPC | P, <1+ = > Ts | P (225) Ts | P <1+T’1dd) ) T
Forward S-PPC || Py, (") 7 = Py, (MU= T
Full-bridge S-PPC || Py, ("{=0) s ~ Py, (M) s
Push-pull SPPC || P, (145554) % : Pon (miit) 5

Tabela 5.6 — Resumo das equagoes analiticas aproximadas de N, Ng¢,,, € IV;;, nos con-
versores analisados.

Ng Ne,,, Nin,

Boost Convencional 2P, d 2P, d ~(
Buck-boost S-PPC 2P, d 2 P, d? 2 Py, (d — d?)
Flyback S-PPC || 2 P, (1+<11n;”) 2P, (122) | 2 P, (H’:l‘idd) )
Forward S-PPC 2P, (”‘fﬁ;j)) ~ 0 2P, ("‘f(j;j))
Pull-bridge S-PPC || 2 P, (") ~ 0 2 Py, (M)
Push-pull S-PPC || 2 P, (2£=2d) ~ 0 2 P, (2f=nd)
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Tabela 5.7 — Resumo das equacgoes analiticas aproximadas de Ny, Nnos conversores ana-

lisados.
Ntotal
Boost Convencional 4 P, d
Buck-boost S-PPC 4 P, d
1 nd? nd
Flyback S-PPC 2P, (H(ln_dd) + et 1+(1ndd>>
Forward S-PPC 4 Py, (ncllg;dd)>
PFull-bridge S-PPC 4 P, (M)
Push-pull S-PPC 4P, (2d=nd)

5.3.1 Comparacao entre os modelos analiticos de poténcia nao-ativa e os

resultados de simulagao numeérica

Para comparar a poténcia nao-ativa calculada a partir dos modelos analiticos e os
valores obtidos por meio das simulagoes numéricas, a Figura 5.45 apresenta os resultados
para a topologia boost convencional.

Figura 5.45 — Comparagcao entre simulagoes e valores calculados pelos modelos analiticos
o conversor boost convencional.

Boost convencional
1 000 T T T T T T T

— Simulagao Numérica | .

800
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600
400

200

Poténcia nao-ativa (var)

0 Il Il
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Vin
k-]

Relagao entre tensao de entrada e saida

Fonte: Autor.

No caso das topologias S-PPC abordadas nesta tese, os resultados da comparacao
sdo apresentados na Figura 5.46, para a topologia flyback S-PPC (a), forward S-PPC (b),
full-bridge S-PPC (c), e FB/PP S-PPC (d). Observa-se que em todas topologias os
modelos analiticos resultam em valores menores na poténcia nao-ativa calculada, e, apesar
de existir um erro resultante das simplificagoes realizadas, os modelos analiticos permitem

identificar quais topologias sao candidatas a realizar o processamento parcial de energia’.

"No caso da topologia forward S-PPC, o erro é maior em virtude da poténcia ndo-ativa extra resultante
da desmagnetizacao do transformador, a qual ndo é considerada pelo modelo simplificado.
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Figura 5.46 — Comparacao entre simulacoes e valores calculados pelos modelos analiticos
para os conversores S-PPC: (a) flyback, (b) forward, (c) full-bridge e (d)
full-bridge/ push-pull.
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Fonte: Autor.

O erro percentual entre os modelos analiticos e as simulagdbes numéricas é apre-
sentado nos graficos da Figura 5.47 para trés dos conversores analisados, considerando
diferentes valores de ondulagao de corrente no indutor e tensdo no capacitor. Observa-se
que quanto maior os valores de ondulagao nos filtros, maior o erro, e quando o ganho k
se aproxima de 1, o erro tende a 100 %, pois a poténcia ativa e nao-ativa no S-PPC tende

a Zero.

5.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo empregou a metodologia apresentada no Capitulo 4 para analisar
o processamento de energia em diferentes topologias de S-PPCs, permitindo identificar
quais destas sao ou nao capazes de realizar o PPP. Como resultado, comprovou-se que

as topologias buck-boost e flyback, quando empregadas como reguladores série, nao sao
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Figura 5.47 — Erro percentual entre os modelos analiticos e as simulagdes numéricas para
os conversores (a) flyback S-PPC, (b) forward S-PPC e (c) full-bridge S-PPC.
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capazes de realizar PPP, enquanto que as topologias forward, full-bridge e FB/PP realizam
PPP em determinados pontos de operacao, dependendo de parametros como a relacao de
espiras do transformador e a faixa de regulacao da tensao de entrada.

No caso de topologias elevadoras/abaixadoras, foram definidas restri¢goes quanto
ao tipo de topologias que podem ser empregadas tanto na configuracao EPSS quanto na
configuragao ESSP, apresentando duas topologias que atendem a estes requisitos.

Para avaliar o desempenho de uma topologia somente elevadora de tensao em com-
paragao a uma topologia elevadora/abaixadora, ambas projetadas para a mesma poténcia
de saida e o mesmo valor de Awv, as topologias full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC foram
avaliadas em termos de processamento de poténcia nao-ativa, CSF, volume e densidade
de poténcia. Em todas estas comparagoes a topologia FB/PP S-PPC obteve melhores
resultados. Além disso, foi avaliado um exemplo onde estas topologias foram projetadas
para diferentes valores de Av, demonstrando que quanto menor a faixa de regulacao de
tensao de entrada, menor é a poténcia ativa e nao-ativa processada nos S-PPCs. Uma
importante vantajem das topologias S-PPC elevadoras/abaixadoras de tensao é que o
menor processamento de poténcia nao-ativa ocorre no meio da faixa de regulagdo, que
é onde a maior parte da energia é gerada, e assim, um pequeno ganho de eficiéncia no
centro da faixa pode representar uma significativa melhoria no aproveitamento energético
do sistema.

No fim do capitulo foram apresentados os modelos analiticos da poténcia nao-ativa
processada nas topologias de conversores S-PPC que foram analisadas na tese, realizando
comparagoes entre os valores calculados por estes modelos e os resultados de simulagoes
numéricas. Apesar de apresentar erro, os modelos analiticos permitem identificar previa-
mente, e de forma simples, quais topologias sao capazes ou nao de realizar o processamento

parcial de energia.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida no Capitulo 4 e as anélises
apresentadas no Capitulo 5, sete prototipos de diferentes topologias foram projetados,
montados e submetidos a ensaios. Os prototipos apresentam diferentes valores de n, con-
forme Tabela 6.1, e foram projetados seguindo as especificagoes dos exemplos apresentados
pelas Tabelas 5.2 e 5.3, cujos procedimentos sao descritos detalhadamente no Apéndice C.
Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais destes prototipos, incluindo

algumas formas de onda, medigoes de poténcia ativa, nao-ativa e eficiéncia.

Tabela 6.1 — Resumo das caracteristicas dos protétipos implementados.

Numero Topologia n Vi
1 Boost convencional — [ 154 a220V
2 Buck-boost S-PPC — | 154 a 220V
3 Flyback S-PPC 0,5 ] 154 a 220 V
4 Forward S-PPC 1.0 | 154 a 220 V
5 Full-bridge S-PPC 0,5 154 a220V
6 Full-bridge S-PPC 1,0 | 154 a 220 V
7 Full-bridge/Push-pull S-PPC | 0,2 | 187 a 253 V

Os protétipos foram ensaiados operando em malha aberta, sendo alimentados a
partir de uma fonte de corrente continua e conectados a cargas resistivas. Nos ensaios
realizados para medir poténcia ativa e eficiéncia, utilizou-se o analisador de poténcias
Yokogawa® WT-1800. As medicdes foram realizadas em dois pontos do circuito, nos
terminais de entrada e saida dos S-PPCs (conforme Figura 6.1 (a)) ou medigoes globais
do sistema, onde os wattimetros foram colocados na entrada e na saida de todo estagio
CC-CC (conforme Figura 6.1 (b)). E importante destacar que o equipamento utilizado
para medicao de eficiéncia apresenta uma precisao de 40,05 % em corrente continua, o
que significa que a faixa de erro nao pode ser desprezada para os resultados de eficiéncia
elevados obtidos nos ensaios.

No caso da medic¢ao da poténcia nao-ativa, nao é possivel medi-la diretamente nos
indutores e capacitores. Para isso, realizou-se a medicao das formas de onda de tensao
e corrente em cada um dos componentes! utilizando-se um osciloscépio, e, a partir das
amostras de um periodo de chaveamento dos sinais em regime permanente, realizou-se o

calculo da poténcia nao-ativa a partir da integragao discreta das Equagoes (4.6) e (4.7) e

INa confeccio das placas de circuito impresso dos protétipos, foram incluidos “jumpers” com espaca-
mento suficiente para permitir medigoes com a ponteira de corrente do osciloscopio.
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Figura 6.1 — Diagramas esquemadticos das medigoes de poténcia ativa e eficiéncia. (a)
Somente no S-PPC; (b) Global
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> S-PPC >
+ +
ad [

Fonte: Autor.

os demais procedimentos descritos no Capitulo 4. A poténcia nao-ativa de entrada e saida
pode ser medida pelo mesmo procedimento, ou diretamente nos terminais dos conversores.

O capitulo inicia apresentando a comparacio entre o desempenho dos protétipos
das topologias boost convencional e buck-boost S-PPC. Posteriormente, sao apresentados
os resultados do protétipos que empregam topologias originalmente isoladas, incluindo
a topologia bidirecional FB/PP S-PPC, e, por fim, é apresentada uma comparagiao da

eficiéncia obtida entre todos os protétipos.

6.1 COMPARACAO ENTRE O CONVERSOR BOOST CONVENCIONAL E O CON-
VERSOR BUCK-BOOST S-PPC

O prototipo da topologia boost convencional foi implementado para servir de refe-
réncia as comparagoes com as demais topologias de conversores. Por ser uma topologia
amplamente conhecida na literatura, as formas de onda sao omitidas neste documento. Os
resultados deste conversor sao apresentados na Figura 6.2, onde sao verificados os valores

de tensdo, corrente, poténcia ativa e eficiéncia obtidos.
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Figura 6.2 — Eficiéncia medida no conversor boost convencional.

Fonte: Autor.
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No caso do conversor buck-boost S-PPC, as principais formas de onda sdo apresen-

tadas na Figura 6.3. As formas de onda de corrente e tensao na entrada e saida deste

conversor sao apresentadas na Figura 6.3 (a), onde se observa que na saida a tensdo e a

corrente sao constantes e com pequenas ondulagoes. Na entrada, a tensao é constante,

mas a corrente apresenta um nivel médio igual a corrente de saida que se soma ao valor da

corrente sobre o indutor durante o intervalo em que o MOSFET encontra-se conduzindo,

causando uma descontinuidade e um alto valor de ondulacao na corrente de entrada. Este

Figura 6.3 — Formas de onda de tensao e corrente no conversor buck-boost S-PPC.
(a) Tensao de entrada vy, (amarelo, 50 V/div), corrente de entrada i;, (azul,
2 A/div), tensdo de saida v,y (vermelho, 50 V/div), corrente de saida i,y
(verde, 1 A/div). (b) Tensao no indutor vy, (amarelo, 100 V/div), corrente
no indutor iy, (azul, 2 A/div), tensdo no capacitor ve (vermelho, 50 V/div),
corrente no capacitor i¢ (verde, 2 A/div).
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resultado esta de acordo com os valores obtidos nas simulacoes apresentadas na Figura 5.2,
e que resulta em maior poténcia nao-ativa na entrada.

Na Figura 6.3 (b), sdo apresentadas as formas de onda de tensao e corrente medidas
sobre o indutor e sobre o capacitor de filtro, onde se observa que as formas de onda tanto de
tensao quanto de corrente sobre o indutor sao idénticas as formas de onda obtidas em um
conversor boost convencional, com seus valores de ondulagao de acordo com os parametros
de projeto. No capacitor, observa-se que a forma de onda de corrente é idéntica aquela
obtida para um conversor boost convencional, porém o valor médio da tensao é reduzido,
sendo igual a diferenca entre a tensao de saida e a tensao de entrada.

As medigoes de poténcia ativa e eficiéncia do conversor buck-boost S-PPC para
Vin = 154 V, quando se mede apenas nos terminais de entrada e saida do buck-boost, sao
apresentadas na Figura 6.4 (a), e a medicdo global do sistema é apresentada na Fi-
gura 6.4 (b). Observa-se que quando se mede somente no buck-boost, a poténcia ativa
medida na saida é 230,63 W e a eficiéncia é somente 94,67 %. Porém, ao medir na entrada
e saida do sistema, observa-se que a poténcia ativa na saida ¢ 749,9 W e a eficiéncia global
é de 98,36 %.

Os resultados destes ensaios confirmam (1.6), em que a eficiéncia global do sistema
¢ maior do que a eficiéncia do conversor conectado em série. A curva de eficiéncia medida
para todos os pontos de tensdo ensaiados é apresentada na Figura 6.5 (a), onde se observa
que para valores maiores de tensao de entrada, a eficiéncia medida no buck-boost diminui,
enquanto que a eficiéncia global do sistema aumenta. E importante observar que para
todos os pontos destas curvas, a poténcia ativa de saida do sistema é mantida em seu valor
nominal (750 W), mas a poténcia ativa no o S-PPC diminui com o aumento da tensao de

entrada, e isto justifica o aumento da eficiéncia global.

Figura 6.4 — Medicao de poténcia e eficiéncia na entrada e saida do conversor buck-boost
S-PPC e a medicao global do sistema.
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Figura 6.5 — Eficiéncia do conversor buck-boost S-PPC. (a) Eficiéncia somente no regulador
série comparado a eficiéncia global, (b) eficiéncia global do estagio CC-CC
em comparacao ao conversor boost convencional.
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Fonte: Autor.

Apesar disso, a eficiéncia global na topologia S-PPC é muito semelhante aos 98,32 %
medidos na topologia boost convencional, para uma tensdao de entrada de 154 V. Os
valores de eficiéncia obtidos para os demais pontos de tensao ensaiados sao apresentados
na Figura 6.5 (b), onde é possivel verificar que a eficiéncia é praticamente o mesmo em
ambas topologias. Isso acontece porque, independente da poténcia ativa, os niveis de
tensao e corrente aos quais os elementos destes conversores sao submetidos sao muito
semelhantes e as perdas causadas pelo processamento de energia nestas duas topologias
sao praticamente as mesmas, resultando em eficiéncias globais similares.

Na Figura 6.6 sao apresentados os graficos dos valores das poténcias nao-ativas para

toda faixa de tensdo de entrada para o conversor boost convencional (a) e para o conversor

Figura 6.6 — Poténcia nao-ativa experimental obtida por meio das formas de onda de
tensdo e corrente nos componentes (marcadores) em comparagao com os va-
lores simulados (linhas). (a) Conversor boost convencional, (b) conversor
buck-boost S-PPC.
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buck-boost S-PPC (b). Os marcadores representam os valores medidos experimentalmente
e as linhas representam os valores obtidos pelas simulagbes numéricas. Observa-se que
os valores medidos apresentam um valor muito proximo daqueles simulados, validando
os modelos e as andalises apresentadas para estas topologias. Supde-se que as pequenas
discrepancias entre os valores medidos e os valores simulados sao causadas pelas nao-
idealidades dos conversores implementados, as quais nao foram consideradas pelos modelos
simplificados adotados nas simulacoes, e sdo consideradas aceitaveis, uma vez que o uso

de modelos mais precisos nao fazem parte dos objetivos deste trabalho.

6.2 FLYBACK S-PPC

Para o protétipo do conversor flyback S-PPC com n = 0,5, os valores de poténcia
nao-ativa sao apresentados na Figura 6.7, onde os marcadores representam os valores
medidos e as linhas representam os valores simulados. Observa-se que os valores medidos
sao ligeiramente superiores aos valores estimados pelas simulacoes. Isto acontece devido
aos valores elevados dos elementos parasitas no indutor acoplado, que sao tipicos desta
topologia.

As curvas de eficiéncia medidas do protétipo sao apresentados na Figura 6.8.
Observa-se que a eficiéncia medida apenas no regulador (Figura 6.8 (a)) é de no mé-
ximo 85,5 %, que pode ser considerado normal ou até alto para esta topologia. Apesar
disso, a eficiéncia global (Figura 6.8(a)) é maior, chegando até 98,6 % quando a tensao
Vin se aproxima do valor de V,,;. Ainda assim, esta eficiéncia é inferior a obtido pelo
conversor boost convencional nas mesmas condigoes.

Estes resultados permitem concluir que a analise realizada na Secao 5.1.2 é correta
ao afirmar que a topologia flyback S-PPC nao pode ser considerada uma topologia PPP,

pois o processamento de poténcia nao-ativa é maior do que de um conversor boost con-

Figura 6.7 — Poténcia nao-ativa experimental do conversor flyback S-PPC (marcadores)
em comparacao com os valores simulados (linhas tracejadas).
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Figura 6.8 — Eficiéncia do conversor flyback S-PPC. (a) Eficiéncia medida apenas no
regulador série, (b) eficiéncia global do estagio CC-CC.

100 — . . . . . . 100 — . . . . . .
98,1 98,6
— -=O-- Apenas Flyback | —~ o8t 97.3 9;(8 ...... - X |
X Nrgs 8530 855 ss0 RS Co 966 e
I g WY o Y Vo Wil 'y ~ 959 X
= (@ St © iR © LELLLL @ T Q s 96+ oSt i
3 el TT6 2 94.8 ..
2 sof : T, 2 o
E g Y '
@ 70t 1 &8 gl ]
. 63,3 [+ Flgback S-PPC global |
60 L i i i i i ; 90 L i i i i i i
154 165 175 185 195 205 215 220 154 165 175 185 195 205 215 220
Tensao de Entrada (V) Tensao de Entrada (V)

(a) (b)

Fonte: Autor.

vencional. Ao contrario do alegado por algumas referéncias, a eficiéncia obtida revela que
nao ha vantagens em sua utilizacao, pois além de ser uma topologia mais complexa, sua

eficiéncia nao é superior ao da topologia de referéncia em nenhum ponto de operacéao.

6.3 FORWARD S-PPC

O protoétipo do conversor forward S-PPC foi implementado com n = 1 e com
uma relagdo de espiras no enrolamento de desmagnetizagdo também unitéria (np = 1).
Algumas formas de onda da operagao deste conversor para V;, = 154 V sao apresentadas
na Figura 6.9, incluindo formas de onda de tensdo e corrente na entrada e saida (a), e
tensdo e corrente nos dispositivos acumuladores de energia (b).

O grafico da poténcia nao-ativa no conversor forward S-PPC para toda faixa de
tensao de entrada projetada é apresentado na Figura 6.10. Observa-se que os resultados
experimentais sao muito proximos dos valores simulados para este projeto, validando os
modelos utilizados.

Apesar deste prototipo realizar processamento parcial de energia em tensoes abaixo
de 179 V (conforme mostrado na Figura 5.22 do capitulo anterior), esta redugao no pro-
cessamento de energia nao resultou em aumento real de eficiéncia nesta topologia quando
comparado a topologia de referéncia. Isto pode ser observado na Figura 6.11, que apre-
senta a eficiéncia no S-PPC (a) e a eficiéncia global do sistema (b). Este resultado é
atribuido as caracteristicas negativas desta topologia, como por exemplo a limitagao da
razao ciclica maxima (e com isso, a limita¢do do valor minimo de n), a necessidade de
desmagnetizacao do transformador (que resulta em perdas adicionais), o maior niimero

de componentes, etc.
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Figura 6.9 — Formas de onda de tensao e corrente no conversor forward S-PPC para V;,, =
154 V. (a) Tensao de entrada v;, (amarelo, 50 V/div), corrente de entrada
no S-PPC i¢c;, (azul, 2 A/div), tensdo de saida v, (vermelho, 50 V/div),
corrente de saida i, (verde, 1 A/div). (b) Tensdo no indutor v, (amarelo,
50 V/div), corrente no indutor iy (azul, 1 A/div), tensdo no capacitor vg
(vermelho, 20 V/div), corrente no capacitor ic (verde, 200 mA /div).
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Figura 6.10 — Poténcia ndo-ativa experimental do conversor forward S-PPC (marcadores)
em comparagao com os valores simulados (linhas).
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Figura 6.11 — Eficiéncia do conversor forward S-PPC. (a) Eficiéncia medida apenas no
regulador série, (b) eficiéncia global do estagio CC-CC.
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Para validar a analise da topologia full-bridge S-PPC e demonstrar a melhoria de

desempenho proporcionada pelo emprego de valores menores no relagao de espiras do

transformador, foram construidos dois protétipos: o primeiro, projetado com n = 0,5,

e o segundo, projetado com n = 1.

apresentados no Apéndice C.

Os procedimentos de projeto desta topologia sao

Os resultados da poténcia nao-ativa nestes dois prototipos para toda faixa de tensao

de entrada sdo apresentados na Figura 6.12 (a) para n = 0,5 e na Figura 6.12 (b) para

n = 1.

Figura 6.12 — Poténcia nao-ativa experimental do conversor full-bridge S-PPC (marcado-
res) em comparagao com os valores simulados (linhas). (a) Com n = 0,5 e

(b) com n = 1.
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Observa-se que o processamento de poténcia nao-ativa na topologia full-bridge S-
PPC com n = 1 (Figura 6.12 (b)) é similar ao da topologia forward S-PPC? (Figura 6.10),
e que apesar de realizar PPP, este protétipo também nao apresenta uma redugao signi-
ficativa da poténcia nao-ativa a ponto de compensar as perdas adicionais causadas pelo
uso de uma topologia mais complexa.

No caso do full-bridge S-PPC com n = 0,5, o processamento de poténcia nao-ativa
¢ bastante reduzido, apresentando seu valor maximo em torno de 339,5 var em compara-
¢ao aos 1023 var do conversor boost convencional. Mesmo considerando que a topologia
full-bridge S-PPC apresenta maior nimero de componentes ativos e passivos, isto pos-
sibilita a reducao das perdas neste protétipo, chegando a patamares de eficiéncia global
superiores aos alcangados pela topologia boost convencional. Os graficos da eficiéncia nes-
tes protétipos considerando somente o S-PPC sdo apresentados na Figura 6.13 (a) e a

eficiéncia global do sistema é apresentada na Figura 6.13 (b).

Figura 6.13 — Rendimento dos prototipos full-bridge S-PPC comn = 0,5en = 1. (a) Ren-
dimento medido apenas nos reguladores série, (b) rendimentos globais do
estagio CC-CC.
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Fonte: Autor.

Observa-se que para n = 1, a eficiéncia global do full-bridge S-PPC foi inferior
a do prototipo boost de referéncia, levando a concluir que a topologia full-bridge S-PPC
nem sempre é vantajosa o em comparacao a topologia boost convencional, pois apesar de
realizar PPP, isto pode nao se refletir em melhorias na eficiéncia global. Por outro lado,
quanto menor o valor de Av, menor pode ser o valor de n, e isto resulta na redugao do
processamento de poténcia ndo-ativa e nas perdas do circuito. No caso do emprego de

n = 0,5, a eficiéncia do full-bridge S-PPC ultrapassou a eficiéncia do protétipo boost de

2Ao desprezar os elementos parasitas do circuito, a tnica diferenca em termos de poténcia nao-ativa
entre estas duas topologias é que a topologia forward S-PPC possui uma pequena quantidade adicional de
poténcia nao-ativa na entrada, que é resultante da desmagnetizacdo do transformador pelo enrolamento
primdrio, o que nao ocorre na topologia full-bridge S-PPC, em que a energia da desmagnetizacao do
transformador é transferida para a carga.
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referéncia, indicando que o projeto adequado de Av e n nesta topologia pode resultar em
valores eficiéncia superior ao das topologias convencionais.

A Figura 6.14 apresenta os valores de poténcia ativa e eficiéncia no full-bridge S-
PPC com n = 0,5 para Vj, = 154 V medidos pelo analisador de poténcias Yokogawa®
WT-1800 apenas no S-PPC (a), e global (b).

Figura 6.14 — Medicao de poténcia e rendimento na entrada e saida do conversor full-bridge
(n = 0,5) e a medigao global do sistema S-PPC. (a) Medi¢ao no regulador
série full-bridge, (b) medicao do full-bridge S-PPC global.
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Fonte: Autor.

Algumas formas de onda de tensdo e corrente medidas no protétipo full-bridge
S-PPC com n = 0,5 sao apresentadas na Figura 6.15. Observa-se que as formas de onda
e os valores de tensao e corrente sdo compativeis com os valores projetados, validando os

modelos e o método de projeto utilizado.

6.5 FULL-BRIDGE/PUSH-PULL S-PPC

Para avaliar um exemplo de topologia S-PPC elevadora/abaixadora de tensao,
nesta se¢ao sao apresentados os resultados experimentais do protétipo da topologia FB/PP
S-PPC com n = 0,2.

A Figura 6.16 (a) apresenta algumas formas de onda do conversor FB/PP S-PPC
operando no modo elevador de tensao (com V;, = 187 V). Neste modo de operagao, o
comportamento do conversor é idéntico ao do conversor full-bridge S-PPC. Na figura séao
observadas as formas de onda de tensao sobre as chaves complementares S; e Sy e a forma
de onda de corrente no indutor, que apresenta um comportamento conforme especificado.

No modo de operacao como abaixador de tensdo, a Figura 6.16 (b) apresenta

algumas formas para o pior caso (com V;, = 253 V). Sdo observadas as tensoes sobre
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Figura 6.15 — Formas de onda de tensdo e corrente no conversor full-bridge S-PPC com
n =0,5. (a) Tensao de entrada v;, (amarelo, 50 V/div), corrente de entrada
i (azul, 500mA /div), tensdo de saida vy, (vermelho, 50 V/div), corrente
de saida iy, (verde, 1 A/div). (b) Tensao no indutor vy, (amarelo, 20 V/div),
corrente no indutor iy, (azul, 1 A/div), tensdo no capacitor ve (vermelho,
20V /div), corrente no capacitor ic (verde, 100 mA /div).
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Figura 6.16 — Formas de onda medidas no prot6tipo FB/PP S-PPC com n = 0,2. (a) Ope-
ragao como elevador de tensao (V;, = 187 V), tensdo sobre as chaves S} e Sy
(vermelho e amarelo, 100 V/div) e corrente no indutor i, (azul, 1 A/div).
(b) Operagao como abaixador de tensao (V;, = 253 V), tensao sobre as chaves
S5 e Sg (vermelho e amarelo, 50 V/div) e corrente na entrada do regulador
série ic i, (verde, 1 A/div).

V, =187V V, =253V

it

(a)

Fonte: Autor.

as chaves S5 e Sg, que estao sujeitas a uma tensao duas vezes maior que a tensao Vg e
apresentam um pico proximo de 150 V causado pela ressonéncia dos elementos parasitas
durante seu desligamento. Nesta figura, também se observa a forma de onda da corrente
de entrada no S-PPC (i¢n), a qual é negativa em virtude do fluxo reverso de poténcia

ativa.
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Os valores de poténcia nao-ativa medidos no protétipo FB/PP S-PPC sao apresen-
tados na Figura 6.17, onde se observa que o valor maximo de Ny ¢ de apenas 176,9 var,
e ocorre no modo de operagao push-pull com V;, = 245 V. Estes resultados experimentais
estao em conformidade com os resultados obtidos pelas simulagoes, validando os modelos

utilizados e a anélise desenvolvida.

Figura 6.17 — Poténcia nao-ativa experimental do conversor FB/PP S-PPC (marcadores)
em comparacao com os valores simulados (linhas).
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A redugao da poténcia ativa e nao-ativa no FB/PP S-PPC com n = 0,2, além de
reduzir seu tamanho, conforme apresentado na Secao 5.2.3.3, também resulta na redugao
das perdas nesta topologia. A medicao dos valores de tensao, corrente e poténcia ativa de
entrada e saida do prot6tipo, bem como sua eficiéncia sao apresentados na Figura 6.18 (a)
para V;, = 187 V e Figura 6.18 (b) para V;, = 253 V.

Figura 6.18 — Medigao de poténcia e rendimento global no conversor F'B/PP S-PPC (n =
0,2). (a) Operagao como elevador de tensao (V;,, = 187 V) e (b) operagio
como abaixador de tensao (V;, = 253 V).
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A curva de eficiéncia medida na entrada e saida do S-PPC, considerando carga
nominal para toda faixa de tensdo de entrada é apresentada na Figura 6.19 (a), e a curva
da eficiéncia global é apresentada na Figura 6.19 (b). Observa-se que quando a tensdo
de entrada aproxima-se da tensao de saida (220 V), a eficiéncia no S-PPC tende a zero
em virtude da reducdo da sua poténcia ativa (P ). Porém, do ponto de vista de todo
estagio CC-CC, neste ponto de operacao a eficiéncia global é méxima, alcancando 99,58 %.
E importante lembrar que com o projeto adequado do sistema S-PPC, a maior parte
da energia gerada pelas strings ocorrera préxima a ponto de operagao, e isto permitird
uma maior eficiéncia energética global do sistema, mas isso nao reduz a importancia do

conversor para realizar o rastreamento do MPP nos demais pontos de operacao.

Figura 6.19 — Rendimento do conversor full-bridge/push-pull S-PPC. (a) Rendimento
medido apenas no regulador série, (b) rendimento global do estagio CC-CC.
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6.6 COMPARACAO DE RENDIMENTO ENTRE OS PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Com o objetivo de comparar a eficiéncia global obtida por todos os protétipos
implementados, a Figura 6.20 apresenta as curvas de eficiéncia de todos os protétipos em
um mesmo grafico. Entre os protétipos com caracteristica elevadora de tensao, o protétipo
do full-bridge S-PPC com n = 0,5 apresenta o melhor resultado, sendo melhor inclusive
do que o conversor boost convencional, enquanto que o conversor flyback S-PPC apresenta
o pior resultado. Também se destaca o rendimento obtido pelo conversor FB/PP S-PPC,
que, além de apresentar melhor desempenho em relagao aos demais prototipos, apresenta

sua eficiéncia méxima no meio da faixa de regulacao de tensao.
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Figura 6.20 — Comparacao entre o rendimento global de todos os prototipos implementa-

dos.
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6.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou resultados experimentais que permitem validar os modelos

matematicos empregados e as analises desenvolvidas para todas as topologias avaliadas

nesta tese.

Os resultados obtidos permitem provar que mediante o projeto adequado da faixa

de regulagao da tensao de entrada do sistema PV, e do uso de algumas topologias S-PPC

em substituicdo aos conversores convencionais, é possivel obter melhorias na eficiéncia

global e densidade de poténcia destes sistemas.

Apesar disso, os resultados também demonstram que nem todas topologias conec-

tadas na configuracdo S-PPC realizam PPP, e mesmo quando a topologia realiza PPP,

isso nao se reflete necessariamente em aumento de sua eficiéncia.
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Embora os reguladores série nao sejam uma novidade na eletronica de poténcia,
recentemente sua aplicagdo no estagio CC-CC de sistemas fotovoltaicos com arquitetura
multi-string tem despertado interesse por parte da comunidade académica e da industria
devido a possibilidade da realizacao de processamento parcial de energia, o que pode
trazer melhorias de desempenho dos conversores eletronicos em termos de eficiéncia e
densidade de poténcia. Neste sentido, este trabalho contribui no estudo desta categoria
de conversores, sanando algumas lacunas no ponto de vista conceitual e apresentando
andlises que permitem identificar as principais variaveis a serem considerados em termos
da sua aplicacao pratica.

Uma vasta revisao bibliografica é realizada, apresentando as formas de implementa-
¢ao do conceito de processamento parcial de energia e uma classificacao geral dos S-PPCs.
Pela analise das caracteristicas de cada abordagem, verifica-se que os S-PPCs sao adequa-
dos para sistemas fotovoltaicos com arquitetura multi-string em funcao da pequena faixa
de variagdo da tensao de entrada (proveniente dos médulos PV), permitindo o emprego
de reguladores série de reduzida poténcia ativa. Neste sentido, uma das contribuicoes da
tese é o desenvolvimento de uma metodologia que emprega dados histéricos coletados por
estagoes meteoroldgicas para tracar um modelo estocéastico do perfil de tensao de operacao
de um determinado moédulo PV aplicado a uma dada localidade. Como resultado, o perfil
de tensao de uma determinada localidade pode ser resumido em termos da faixa tensao
em que a maior parte da energia é produzida (Av) e do valor de tensao no centro desta
faixa (v').

De fato, a parcela de poténcia ativa processada no S-PPC esta fortemente relacio-
nada a faixa de regulagao de tensao. Isto fez com que alguns trabalhos fossem publicados
na literatura utilizando diferentes topologias na configuragao S-PPC, alegando melhorias
em termos de eficiéncia e densidade de poténcia. Entretanto, pelas analises apresentadas
nesta tese, tais melhorias nem sempre ocorrem, pois a redugdo da poténcia ativa propor-
cionada pela regulacao série nao é suficiente para determinar se uma topologia realiza
ou nao PPP. Neste sentido, esta tese resolve um equivoco de interpretacao existente na
literatura acerca do conceito de processamento parcial de energia. Assim, o termo PAPP
é introduzido neste trabalho para referir-se as topologias que apresentam processamento
parcial de poténcia ativa, propondo que o termo PPP deva ser utilizado somente para
topologias que realmente apresentam menor processamento de energia em todos os seus
componentes quando comparadas as topologias convencionais.

Como principal contribuicao desta tese, o calculo da poténcia nao-ativa processada
por conversores CC-CC (em especial os S-PPCs) ¢ introduzido como uma figura de mé-
rito para quantificar o processamento de energia nos elementos dos conversores, e, assim,

definir quais topologias sao capazes, ou nao, de realizar PPP. Pelos resultados obtidos,
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conclui-se que algumas das topologias S-PPC apresentadas na literatura sao equivocada-
mente classificadas como PPP, como ¢é o caso da topologia buck-boost S-PPC e flyback
S-PPC.

No que diz respeito as topologias S-PPC classificadas como capazes de realizar
PPP, no caso as topologias forward S-PPC e full-bridge S-PPC, as andlises apresenta-
das permitem observar que a poténcia nao-ativa é pouco influenciada pela frequéncia de
chaveamento e pelo tamanho dos filtros passivos utilizados, mas é fortemente dependente
da relacao de espiras empregada no transformador e da razao ciclica de operacao das
chaves, que dependem do ganho de tensao projetado. Isto significa que a faixa de tensao
de regulagao nao influencia apenas na poténcia ativa destes conversores, mas também no
processamento de poténcia nao-ativa e na eficiéncia global do sistema.

Nas analises apresentadas, a metodologia de célculo da poténcia nao-ativa foi im-
plementada por meio de simulagoes numéricas. Para simplificar estas analises, foram
também desenvolvidos modelos analiticos que desconsideram ondulagoes de segunda or-
dem. Apesar dos erros provenientes das simplificagoes realizadas, os modelos analiticos
mostraram-se suficientes para determinar quais topologias realizam, ou nao, PPP.

Os S-PPCs podem ser classificados em funcao da polaridade da tensao Vi, podendo
ser elevadores, abaixadores ou elevadores/abaixadores de tensdo. Para que a topologia
S-PPC possa operar como elevadora e abaixadora de tensao, é necessario que a topologia
CC-CC empregada possua fluxo bidirecional de poténcia ativa. Neste sentido, outra
contribuicao da tese é a definicdo de restricdes que especificam em quais quadrantes do
plano tensdo versus corrente (V' x I) na entrada e na saida que a topologia empregada
no S-PPC deve ser capaz de operar para funcionar como elevadora/abaixadora de tenséo,
tanto na configuracdo EPSS quanto na configuracao ESSP.

Para avaliar as vantagens e desvantagens do emprego de uma topologia S-PPC ele-
vadora/abaixadora (bidirecional) em relagdo a uma topologia somente elevadora de ten-
sao (unidirecional), foi realizada uma comparagao entre as topologias full-bridge S-PPC e
FB/PP S-PPC. Os resultados desta analise permitem concluir que, para uma mesma faixa
de regulagao de tensao, a topologia S-PPC bidirecional apresenta menor poténcia ativa e
nao-ativa, maior densidade de poténcia e maior eficiéncia quando comparada a topologia
unidirecional. Outra vantagem que é observada nas topologias elevadoras/abaixadoras é
que, para um sistema PV adequadamente projetado, a eficiéncia global maxima ocorre no
ponto de tensao em que a maior parte da energia ¢ gerada pela string.

Observa-se que o principal parametro de projeto dos sistemas baseados em S-PPC é
a definicao da faixa de regulacao de tensao, uma vez que quanto menor a faixa de regulacao
de tensao, uma maior eficiéncia pode ser alcangada no estagio CC-CC. Em contrapartida,
ao reduzir a faixa de regulagao de tensdo, reduz-se também o aproveitamento de energia

pelo rastreamento de méxima poténcia do conversor. Isto significa que existe um ponto
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6timo de faixa de regulacao de tensdo, onde a eficiéncia energética do sistema pode ser

maximizada.

7.1 PUBLICACOES REALIZADAS

7.1.1 Publicagoes em periddicos cientificos

No decorrer do curso de doutorado foram publicados, ou submetidos os seguintes

trabalhos acerca das contribuigoes da tese:

e Publicado (Qualis Al, JCR Impact Factor = 7,151):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H.
L.; Series-Connected Partial-Power Converters Applied to PV Systems: A Design
Approach Based on Step-up/down Voltage Regulation Range. IEEE Transactions
on Power FElectronics, v.PP, n.99, Oct 2017.

e Publicado (Qualis B1):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Processamento Parcial De Energia Em Conversores Cc-cc Conectados Na Configu-

racao De Reguladores Série. Revista FEletronica de Poténcia, Campo Grande, v. 22,
n. 2, pp. 196-205, Jun 2017.

e Manuscrito submetido (Qualis A1, JCR Impact Factor = 4,269):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Evaluation of Power Processing in Series-connected Partial-power Converters. IEEE

Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, Primeira submissao
em Setembro de 2017.

7.1.2 Publicagoes em congressos e seminarios

Além das publicacoes em peridédicos, foram apresentados e publicados alguns tra-

balhos em congressos e seminarios:

e ZIENTARSKI, J. R. R.; HEY, H. L.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.;
Uma discussao sobre o processamento parcial de poténcia em conversores CC-CC.
9° Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC 2015).

e ZIENTARSKI, J. R. R.; PINHEIRO, J. R.; MARTINS, M. L. S.; HEY, H. L.
Understanding The Partial Power Processing Concept: A Case-Study of Buck-boost
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dc/dc Series Regulator. 13" Brazilian Power Electronics Conference (COBEP
2015).

ZIENTARSKI, MARTINS, M. L. S.; J. R. R.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.
Investigacdo do Processamento de Energia nos Conversores Flyback e Forward Co-
nectados Como Reguladores Série. XXI Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA
2016), 2016, pp. 3277-3282.

ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Projeto de Conversores S-PPC Aplicados a Sistemas PV com Base na Faixa de
Regulagao de Tensao. 10° Semindrio de Eletronica de Poténcia e Controle (SEPOC
2017).

7.2 SUGESTOES PARA INVESTIGACOES FUTURAS

Algumas sugestoes para trabalhos futuros sao listadas a seguir:

Analisar outras topologias S-PPC elevadoras/abaixadoras de tensao que atendem
aos requisitos apresentados na Secao 5.2.1 e compara-las a topologia FB/PP S-PPC.
Uma das topologias que pode ser avaliada é a topologia forward/forward S-PPC que

fora apresentada na Figura 5.44.

Investigar as possiveis vantagens e desvantagens do emprego de topologias com
configuracao ESSP, e comparéa-las as topologias com a configuracao EPSS que foram

apresentadas nesta tese.

Investigar o comportamento da corrente de fuga nas topologias conectadas como
S-PPC. A corrente de fuga que circula pelas capacitancias parasitas existentes entre
os polos dos painéis fotovoltaicos e a terra é um problema comum nas topologias
nao-isoladas como o caso dos S-PPCs, e pode se tornar um problema para que estes

conversores atendam aos limites estabelecidos pelas normas de seguranca.

Uma vez que este trabalho se restringiu aos reguladores de tensio (reguladores série,
ou S-PPCs), uma das sugestoes para investigagoes futuras é inclusdo dos reguladores
de corrente (reguladores paralelos, ou P-PPCs) nas andlises, tracando um paralelo
do comportamento do processamento parcial de energia entre estas duas formas de

implementagao do conceito.

Conforme discutido nas conclusdes do trabalho, a faixa de regulagdo da tensao de
entrada interfere diretamente na poténcia ativa e nao-ativa processada pelo conver-

sor, no tamanho dos seus componentes, e, consequentemente, na eficiéncia global do
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sistema nos pontos de operacao em que a maior parte da energia é produzida. Desta
forma, pode-se afirmar que quanto menor a faixa de regulacao de tensao, uma maior
eficiéncia global pode ser alcancada pelo sistema S-PPC. Em contrapartida, ao li-
mitar a faixa de regulacdo de tensao, limita-se também o rastreamento de maxima
poténcia do sistema, o que pode reduzir o aproveitamento de energia do MPPT.
Isto significa que existe um ponto 6timo de faixa de regulacao de tensao, onde a
eficiéncia energética pode ser maximizada. Neste sentido, uma das sugestdes para
trabalhos futuros refere-se a implementacao de um algoritmo de otimizacao capaz
de otimizar nao somente o conversor S-PPC em si, mas também a faixa de tensao

de entrada que este conversor deverd regular.

e Embora as topologias S-PPC analisadas neste trabalho ja sejam conhecidas na li-
teratura, do ponto de vista do controle destes conversores, é necessario realizar
uma analise do impacto da conexao série no modelo dinamico do sistema. No caso
das topologias que operam em dois modos de operacao, como ¢ o caso da topologia
FB/PP S-PPC, também é necessaria uma avaliagdo do comportamento do conversor

durante a troca dos modos de operagao.
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Apéndice A — MODELOS ANALITICOS DA POTENCIA NAO-ATIVA
NOS CONVERSORES ESTUDADOS

Este apéndice apresenta a deducao das equagoes para o calculo analitico da potén-

cia nao-ativa processada nas topologias estudadas nesta tese, para o caso de operagao em
CCM.

A.1 Conceitos basicos

A.1.1 Poténcia ndao-ativa nos elementos de filtro

Define-se a variacao de energia em um componente armazenador (AE') como sendo

1 (Ts
AE = f/ lwldt, (A1)
2 Jo

onde |w| é a variacdo instantdnea da energia armazenada no componente (na forma de
campo elétrico ou campo magnético). Em um periodo Ts cada elemento carrega e des-
carrega, e variacao total de energia é definida como a metade do total. Aplicando o
procedimento apresentado nas Sec¢oes 4.2.1.1 e 4.2.1.2, o qual utiliza a aproximacao de
pequenas ondulagoes que considera as formas de onda de corrente nos indutores e tensao
nos capacitores como sendo perfeitamente triangulares, obtém-se (4.14) e (4.16), que sao
as expressoes basicas do calculo analitico da poténcia nao-ativa por meio de:
2AFE
N = T (A.2)

Estes modelos sao véalidos apenas para operacao em regime permanente para sis-

temas de primeira ordem, devido ao uso da aproximacao de pequenas ondulacoes.
A.1.2 Poténcia ndo-ativa na entrada e saida do conversor

A poténcia nao ativa da entrada do conversor pode ser calculada de duas for-
mas: pela equagdo da poténcia nao-ativa, N;, = 1/S2, — P2, ou considerando-se que h4,
um elemento de filtro na entrada e calculando a poténcia nao-ativa processada por este
elemento de filtro. Neste apéndice, a poténcia nao-ativa de entrada é calculada anali-
ticamente considerando-se que ha um capacitor de filtro na entrada, e a sua poténcia

nao-ativa é calculada da mesma forma por (4.16).
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A poténcia nao-ativa na saida do conversor é dependente da carga e pode ser
calculada da mesma forma que a poténcia nao-ativa da entrada. Nas analises apresentadas
neste trabalho, a carga é considerada puramente resistiva, logo a poténcia nao-ativa da

saida do conversor é zero.

A.1.3 Poténcia nao-ativa total

A poténcia nao ativa total no conversor é calculada como sendo a soma das potén-

cias nao-ativas de entrada, de saida e nos elementos de armazenamento, ou seja,

Ntotal - Nzn + Nint + Nout' (AB)

A.2 Conversor boost convencional

A.2.1 Poténcia nao-ativa no indutor

Pela equacao da ondulagao de corrente no indutor do conversor boost,

dV;, T
iy = $Yin1s (A.4)
L
e considerando-se a aproximacao de pequenas ondulagoes, obtém-se
_ —dVy, Ts —
AEp = Lip Nip = Eiyg VI’;S =i, d Vi, Ts. (A.5)
Sendo iy = I;, e Py, = Vi, Iy, obtém-se (A.6) e (A.7).
AE;, =P, dTs. (A.6)
Ny =2P,, d. (A.7)

A.2.2 Poténcia nao-ativa na entrada
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Como a corrente no indutor do conversor boost é considerada constante pela apro-
ximagcao de pequenas ondulacoes, entdao a variacao de corrente no capacitor de entrada

(AE¢,, ) é considerada igual a zero, assim como a poténcia nao-ativa de entrada.

A.2.8 Poténcia nao-ativa no capacitor de saida

A partir da equacao de ondulagao de tensdao no capacitor de saida do conversor

boost,
d 1, T
Avcout 2t & ? (A8)
Cout
e considerando-se a aproximacao de pequenas ondulagoes, temos
o o dlTs
AE’C’out = COUt UCout Avcout = %vcout L = ,UCout d IOUt TS (Ag)

Cout
Considerando-se v, = Vour, Powt = Vourlowr € Powr = P, obtém-se (A.10) e
(A.11).

AFEc,., = Py dTs. (A.10)

Ne,., =2 Py, d. (A.11)

A.3 Conversor buck-boost S-PPC

A.3.1 Poténcia nao-ativa no indutor

Pela equacao de ondulacao de corrente no indutor do conversor buck-boost S-PPC,

d‘/;n TS

e considerando-se a aproximacao de pequenas ondulacoes, obtém-se
— AV Ts  —
AEL:LiL AiL:EiLTS:'LLdV;nTS- <A13)

Sendo iy, = I;, e Py, = Vipli,, obtém-se (A.14) e (A.15).

AE, = P, dTs. (A.14)
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N, =2P, d. (A.15)

A.3.2  Poténcia ndo-ativa no capacitor de saida

A partir da equagao de ondulacdo de tensao no capacitor de saida do conversor
buck-boost S-PPC,

d ]out TS
A = A.16
Ucout Cout ) ( )
e considerando-se a aproximacao de pequenas ondulagoes, obtém-se
d1,.;T
AE’Ctout = COUt ,Ucout AfUC’out = %Ucout 7ts = Ucout d IOUt TS (A17)
Cout
Sendo vc,., = Vour — Vin, € considerando-se que P,,; = P;,, encontra-se AF¢,,
por (A.18) e Ng¢,,, em (A.19).
AECout = (V;)ut - ‘/;n) [out d TS
= ‘/:)ut Iout dTS - ‘/;n Iout dTS
= Pudls — V;, (I;,(1—d)) dT
Leos (Zin ) dTs (A.18)
= P,d*Ts.
Ne,,, = 2 Py, d*. (A.19)

A.3.3 Poténcia nao-ativa na entrada

A as descontinuidades da corrente na entrada do conversor buck-boost S-PPC re-
presentam a poténcia nao-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa poténcia
nao-ativa de entrada, considera-se que ha um capacitor ficticio na entrada filtrando toda
a poténcia nao-ativa. A variacao da energia este capacitor (AFE¢,, ) revela a poténcia nao-
ativa neste capacitor (N¢, ), a qual representa o valor da poténcia ndo-ativa na entrada
(Nin)-
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Empregando-se 4.7, e considerando a etapa de condugao do diodo (chave aberta),

tem-se,

Ave, = / lve (1) ic (£)|dt. (A.20)

dTs

Sendo i¢c = i, — 1S, Ve, = Vin € ig = 0, entao

Ts

AECZTL = f ‘/Ucin (?:ineon’u - ZS)’dt

dTs
T,

= fs “/7/”4 Iinconv |dt <A21)
dTs

= ‘/'“7/ ]incon'u (1 - d) TS

Sendo P = Vi Iin,,.., d = Iiz it, e considerando-se P,,; = P;,, entao Po = P;, d,
AFEgc,, Po(1—4d)Ts

= P,d(1—-d)Ts (A.22)

= Pn(d—d)Ts.

Logo, a poténcia nao-ativa de entrada é

Nip =2 Py, (d — d?). (A.23)

A.4 Conversor flyback S-PPC

A.4.1 Poténcia nao-ativa no indutor

Pela equacao de ondulacao de corrente no indutor do conversor fiyback S-PPC,

d Vi, T
A’iL - S, <A24)
L
e considerando-se a aproximacao de pequenas ondulacoes, obtém-se
— AV Ts  —
AEL:LiL AiL:EiLis:ZLd‘/;nTS. (A25)

)4
Sendo (i = 3 lou) € considerando-se que (lout = Pout/Vour), obtém-se (A.26) e
(A.27).
nd

AEL — m[out ‘/in TS. (A26)
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AE, = —— Vin Ts. A27
k 1 - d ‘/out 5 ( )
Considerando-se o ganho estatico do conversor flyback S-PPC (‘(;{“t = % + 1) e
que P,,; = P;,, obtém-se
nd 1
AFEp = Py, — Ts. (A.28)
(1=d) ((1—dd> * 1)
Simplificando, tem-se (A.29).
1
nd

A poténcia nao-ativa no indutor do conversor flyback S-PPC é entao calculada
por (A.30).

1
1 + ( nd)

A.4.2  Poténcia ndo-ativa no capacitor de saida

A partir da equacao de ondulagao de tensdo no capacitor de saida do conversor
flyback S-PPC,

d 1y T
Avg,,, = —2 25 (A.31)
Cout
e considerando-se a aproximagao de pequenas ondulagoes e que (Uc,,, = Vour — Vin),
obtém-se
d Iout TS

AEwctouzt = COUt Ucout Avcout = %Ucout = (‘/OUt - ‘/;n) d IOUt TS <A32>

Coat

Considerando-se o ganho estatico do conversor flyback S-PPC (% = 1’%‘2 + 1),

encontra-se

s+ 1

1
(1—d)

) A Vutlow Ts. (A.33)
Considerando P,,; = P;, e simplificando, obtemos

n d?

AEg,, = | ———
Cout <nd—d+1

) P Ts. (A.34)
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E a poténcia nao-ativa é entao calculada por (A.35).

n d?
Ne,,,=2PF, | ———— | . A.
Cout (nd_d+1> ( 35)

A.4.8 Poténcia ndo-ativa na entrada

A forma de onda pulsada de corrente na entrada do conversor flyback S-PPC
representa a poténcia nao-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa poténcia
nao-ativa de entrada, considera-se que ha um capacitor ficticio na entrada filtrando toda
a poténcia nao-ativa. A poténcia ndo-ativa neste capacitor representa o valor da poténcia
nao-ativa na entrada (Ny,).

Seguindo o mesmo procedimento utilizado em (A.20) e (A.21) para o conversor
buck-boost S-PPC, encontra-se

AEc, = Vip Lin,.,,, (1 —d) Ts. (A.36)
Sendo ., = (1”—_dd) I, entao
nd
AECm = ‘/;n ]out 7MTS <A37)

(—dy
Considerando-se P, = Py, € Iowt = Pout/Vour,

Pin
= Vin 37 nd T, (A.38)

out

AFEg,

k3

Substituindo a equacao do ganho estatico do conversor e simplificando obtém-se

d
AEc, =Py Ts. (A.39)
(i) +1
Logo, a poténcia nao-ativa de entrada é
d
Nip =2 Py, — (A.40)
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A.5 Conversor forward S-PPC

A.5.1 Poténcia nao-ativa no indutor

Considerando a variagdo da energia no indutor (AFE.) durante a etapa de roda

livre, ou seja,

Ts
AE; = / loniz| dt. (A.41)
dTs
A aproximacgao de pequenas ondulagdes considera a tensao no capacitor de saida
constante, assim, durante a etapa de roda livre, pode-se considerar v;, = —V. Considerando-

se também que Iy, = I,,;, obtem-se,

Ts
AE, = / |~ Vet dt = Ve Iue (1 — d) Ts. (A.42)
dTs
Pela equacdo do ganho estatico do conversor forward S-PPC, Vo/Vi, = nd, e

considerando Iy = Pout/Vout, € Pous = P, entao,

P .
AR, = Fou mnndu_d)TS:PmVVmnd(1—d)Ts. (A.43)

V;mt out
Substituindo novamente a equagdo do ganho estético do conversor, tem-se (A.44)
e (A.45).

nd(l—d)

AE; = P, Ts. A.44

L nd+1 o ( )
nd(1—d)

N, =2P, ——=. A .45

L nd-+1 ( )

A.5.2  Poténcia ndo-ativa no capacitor de saida

A aproximacao de pequenas ondulagoes no filtro LC da saida do conversor considera
a ondulagao da corrente no indutor como sendo perfeitamente triangular e a ondulacao da

tensao no capacitor de saida como sendo nula, fazendo com que o termo de segunda ordem
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do filtro seja anulado. Assim, a poténcia nao-ativa no capacitor C,,; é aproximadamente

zero, ou seja, AFEq, , = 0e Ng,,, = 0.

A.5.3 Poténcia nao-ativa na entrada

Assim como nos outros conversores S-PPC analisados anteriormente, as descon-
tinuidades da corrente na entrada do conversor forward S-PPC representam a poténcia
nao-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa poténcia nao-ativa de entrada,
também se considera que hd um capacitor ficticio na entrada filtrando toda a poténcia
nao-ativa. A poténcia nado-ativa neste capacitor (Ng, ) representa o valor da poténcia
nao-ativa na entrada (Ny,).

Considerando o intervalo de tempo em que a chave nao-conduz (roda livre), tem-se

Ts

dt. (A.46)
dTs
Sendo ve,, = Vi, e ic,, = Lin,,.,, entao
Ts
AE, = /‘L@Jﬁwm)dt:\énbmmw(l—cbig. (A.47)
dTs

Sendo I; =1y =ndlI;, onde I} = I,,, entdo

Nconv med

AECM = ‘/m ]out nd (1 - d) Ts. (A48)
Considerando I, = Pout/Vout, € Powt = Pin, 10go

~ P, ;/” nd(1—d)Ts. (A.49)

out

AFE¢,

K3

E substituindo o ganho do conversor forward S-PPC, tem-se (A.50) e (A.51).

nd(1—d)

AEqs = Py, Ts. A.
Cs nd-+1 o (A.50)
nd(l—d)
N, =2P, —— % A51
nd+1 ( )

A.6 Conversor full-bridge S-PPC

Devido a caracteristica de filtro LC na saida, o comportamento da poténcia nao-

ativa no conversor full-bridge S-PPC é muito semelhante a do conversor forward S-PPC.
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No conversor full-bridge a operacao do transformador em dois quadrantes possibilita a
operagdo sem limitagoes de razao ciclica, e o filtro LC do conversor opera com uma
frequéncia igual ao dobro da frequéncia de operagao das chaves, assim como a forma de
onda da corrente de entrada que resulta na poténcia nao-ativa na entrada. A modelagem
analitica revela que, para os mesmos valores de relacao de espiras no transformador (n)
e razao ciclica, ambos conversores (forward e full-bridge S-PPC') apresentam o mesmo
valor de poténcia nao-ativa. No entanto, devido a maior razao ciclica, o processamento de
poténcia nao-ativa no conversor full-bridge S-PPC é menor do que no conversor forward
PAPP, além da possibilidade de ser projetado com valores menores de relacao des espiras
para um mesmo ganho de tensao.

No conversor full-bridge S-PPC, a frequencia vista pelo filtro LC (fss) é igual ao
dobro da frequéncia de comutacao das chaves do primario, ou seja, fsg = 2 fs, e seu
periodo Tss = Ts/2.

A.6.1 Poténcia nao-ativa no indutor

A partir da equagao de ondulagao de corrente no indutor (A.52), e considerando-se

que if, = Lyt = Pout/Iouwt € 0 ganho do conversor, Vi /V;, = n d, obtém-se (A.53).

Ve (1 —d) Tss

Aip, = 7

(A.52)

_ Ve(l—d)Tss P
AE, = Li; Aip, =Xy, c ( E) SS:V L Viund Tys. (A.53)
out

Considerando-se que V,;/ Vi, = nd+1, e que P,y = Py, obtém-se (A.54) e (A.55).

nd(1—d)
AFEp = P,, —— T§sg. Ab4
g nd+1 ~°° ( )
Np =2 =4t =2P, — " A
L TSS TS nd—|—1 ( 55)

A.6.2 Poténcia ndo-ativa no capacitor de saida

Assim como no conversor forward S-PPC, a aproximagao de pequenas ondulagoes
no filtro LC da saida do conversor considera a ondulagdo da corrente no indutor como

sendo perfeitamente triangular e a ondulagdo da tensdo no capacitor de saida como sendo



Apéndice A — Modelos analiticos da poténcia ndo-ativa nos conversores estudados — 199

nula, fazendo com que o termo de segunda ordem do filtro seja anulado. Assim, a poténcia

nao-ativa no capacitor C,,; ¢ aproximadamente zero, ou seja, AEq, , = 0e Ng,,, = 0.
A.6.83 Poténcia nao-ativa na entrada

As descontinuidades da corrente na entrada do conversor full-bridge S-PPC re-
presentam a poténcia nao-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa poténcia
nao-ativa de entrada, também se considera que ha um capacitor ficticio na entrada fil-
trando toda a poténcia ndo-ativa. A poténcia ndo-ativa neste capacitor (N, ) representa
o valor da poténcia nao-ativa na entrada (Ny,).

Em cada periodo de comutacao das chaves do priméario, ocorrem duas cargas e
descargas no capacitor ficticio de entrada, cuja variacdo da energia (AE¢,,) pode ser

calculada como

dTss Tss

0

dTss

dt. (A.56)

Considerando o intervalo entre d Tss e Tsg, em que pode-se considerar ve,, = V;

€ 1Cin = Ling,,,, tem-se que

Ts
AEe, = / Vi I dt. (A.57)
dTs
Sendo I, = nd Iy e Tss = Ts/2, obtém-se
Ts
AEC”L = ‘/;n ]out n d (1 — d) 7 <A58)

Considerando I, = Pout/Vout, € Powt = Pin, 10go

Vin T
AEc, = Py —"nd(1—d) == (A.59)
! ‘/out 2

Substituindo na equagdo do ganho estatico, Vu/Vin = nd + 1, obtém-se (A.60) e

(A.61).

nd(l—d) TS
AEy, =P, M2 "Y1 A
< nd+1 2 (4.60)
AE AEp, d(1—d
N, =2 8Fcn _yBFa, _yp ndl=d) (A.61)
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A.7 Conversor full-bridge / push-pull S-PPC operando em modo push-pull

O conversor FB/PP possui dois modos de operagao, e em cada modo de operagao
o comportamento do circuito é diferente. No modo de operacdo como elevador de tensao
(full-bridge), as chaves S; e Sg permanecem acionadas, e o funcionamento do circuito é
idéntico ao conversor full-bridge S-PPC, e portanto, os modelos analiticos da poténcia
nao-ativa sao os mesmos do conversor full-bridge S-PPC.

No modo de operagdo como abaixador de tensao (push-pull), o circuito regulador
funciona como um conversor push-pull invertido alimentado em corrente, cujos modelos
analiticos sao apresentados nesta secao.

Para fins de simplificacdo da modelagem, a etapa push-pull é considerada como a
operacgao de um conversor boost com um transformador ideal n : 1, conforme apresentado
na Figura A.1. Assim como no conversor boost, a razdo ciclica (d) é a etapa de carga
do indutor, onde Ssgg esta acionada. Neste modelo simplificado, a magnetizacao do

transformador é desprezada e sua indutancia é considerada infinita.

Figura A.1 — Diagrama esquematico do circuito simplificado da etapa de operacao push-
pull em corrente com indicagao das variaveis utilizadas na modelagem.

ZH!({HH

A frequencia vista pelos filtros (fss) é igual ao dobro da frequéncia de comutagao

das chaves S5 e Sg, ou seja, fss =2 fs, e seu periodo Tgs = Ts/2.

A.7.1 Poténcia nao-ativa no indutor

A partir da equagao de ondulagdo de corrente no indutor (A.62), da aproxima-

¢ao (A.63), e do ganho estatico do conversor, obtém-se (A.64).

dT.
INPCLEL § (A.62)
L
_ nd>—nd
AE; =L, ANy = P, — | Tqs. A.
L ir, Al in (1—n+nd> SS ( 63)

A.64
Tss Ts ( )

AEL AEL <nd2—nd>
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A.7.2  Poténcia ndo-ativa no capacitor

A aproximacao de pequenas ondulagoes no filtro LC da saida do conversor considera
a ondulagao da corrente no indutor como sendo perfeitamente triangular e a ondulacao da
tensao no capacitor de saida como sendo nula, fazendo com que o termo de segunda ordem
do filtro seja anulado. Assim, a poténcia nao-ativa no capacitor C,,; é aproximadamente

zero, ou seja, AFEq = 0e Ng,,, = 0.

ut ——

A.7.3 Poténcia nao-ativa na entrada

A poténcia nao ativa de entrada do modo de operacao push-pull pode ser con-
siderada como sendo a poténcia nao-ativa processada pelo capacitor ficticio de entrada
Cin apresentado na Figura A.1, partindo da aproximacdo de pequenas ondulacgdes que
considera que este capacitor é capaz filtrar toda a energia nao-ativa da entrada.

Considerando-se o ripple no capacitor dado por (A.65), e o ganho estatico do

conversor, calcula-se (A.66).

[incom} d T
AUCZ.H = 0755 (A65)

nd>—nd
AEe¢,, = Ciy, U, Ave, = Py, <nd—n—|—1> Tss. (A.66)

Assim, encontra-se a poténcia nao-ativa de entrada.

(A.67)







203

Apéndice B — MODELOS MATEMATICOS PARA SIMULACAO NUME-
RICA DOS CONVERSORES

Este apéndice apresenta os modelos ideais de grandes sinais dos conversores estu-
dados nesta tese representados em espaco de estados, e sua discretizacao. O resultado sdo
equagoes no dominio de tempo discreto as quais sao utilizadas em rotinas de um software
de computagdo numérica para realizar a simulacdo do funcionamento dos conversores
sem a necessidade de utilizacdo de um software de simulacao especifico para circuitos
eletronicos. Neste trabalho, o software utilizado foi 0o MATLAB®, e a vantagem da im-
plementacao da simulagao numérica é a maior flexibilidade, permitindo fazer simulacoes
com varreduras de diversos parametros do conversor, como por exemplo, a tensao de en-
trada e a relacao de espiras do transformador, as quais foram empregadas nas analises
apresentadas na Secao 5.

Esta modelagem pode ser utilizada também para obtengdo do modelo médio e
dos modelos linearizados para pequenas perturbagoes, utilizados geralmente para fins de
controle dos conversores, mas que nao foram abordados neste trabalho.

O modelo de espago de estados é definido por (B.1), onde a matriz x representa as
variaveis de estados do sistema, a matriz u representa as variaveis de entrada, e a matriz y
as variaveis de saida do sistema. As matrizes A, B, C e D representam as caracteristicas

e os parametros da planta.

(B.1)

t=Ax+Bu
y=Czxz+Du

B.1 Conversor boost convencional (CCM)

O diagrama esquemaético do conversor boost convencional, indicando as variaveis
utilizadas na modelagem, é apresentado na Figura B.1. Nestes modelos, a carga é consi-
derada como uma resisténcia fixa R, e o arranjo de painéis PV juntamente com seu filtro
capacitivo é considerado uma fonte de tensao ideal v;,.

A variavel de entrada do sistema é v;,, as variaveis de saida Sa0 Vyut € i, € as
variaveis de estados sdo i;, e vo. A partir disto, s@o encontradas as matrizes A, B, C e

D para as duas etapas de operacao do conversor.
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Figura B.1 — Diagrama esquematico do conversor boost convencional com indicacao das
variaveis utilizadas na modelagem.

Fonte: Autor.

B.1.1 Etapa 1: Chave S fechada (0 <t < dTs)

Pela analise do circuito, tem-se as equacoes

— v — 1,
at — L~ TVin
dvo _ —ic — __1
¢ c R,C VC (B.2)
Vo = U
lin = Z-L

A partir disso, é possivel montar a estrutura do modelo de espago de estados por (B.3) e
(B.4).

A N iL L,
[djf I {0 “Ygo | Lve ]| 0 i (B3)
v, |01 iL
_ zn] = [ 10 [Uc + (0] [vin] (B.4)

O modelo continuo é entao discretizado utilizando o método de Euller, ou seja,

{ zk+1)= (AT, +I)z[k] + (BT,) ulk] (B.5)

ylk+1] = Czlk] + D ulk]
onde T, ¢ o perido de discretizagao, que corresponde ao passo de simulagao do circuito
no MATLAB®, k é o indice do tempo discreto (k = =), e I é a matriz identidade.

Ta
Obtém-se

[ ik + 1] ur

’Uc[/{? + 1]

:([0 0
0 ~Yr o
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Logo,
irlk+1] | |1 0 ir[k] Loy ..
[vc[k+1] _[0 1-Top o | | velH] oo
(B.7)
volk] | [0 1| ig[k] |
[@'m[k] ] - [ 1o | e | T

Como o sistema ¢ linear invariante no tempo, é possivel realizar o deslocamento no
tempo e reescrever as matrizes para a forma das Equacoes (B.8), (B.9), (B.10) e (B.11),
as quais sao utilizadas no algoritmo de simulacao para encontrar os valores de corrente e

tensao em todos os componentes do conversor.

iulK] = sl — 1]+ 22 il — 1], (B.8)
welk] = (1- Rfac) volk — 1], (B.9)
volk] = velk], (B.10)
ionlk] = i [k]. (B.11)

B.1.2  Etapa 2: Chave S aberta (dTs <t < Ts)

Pela analise do circuito, tem-se as equacoes

dip, vy 1 1,

@ = 1L = Vot plin

dve __ ic __ 1, 1

e =6 = GiL — gavo

dt C C R,C (Bl?)
Vo = U

iin :iL

A partir disso, é possivel montar a estrutura do modelo de espago de estados em (B.13)
e (B.14).

GFl_]0 s iL -
{ djf } " Yre )l ] T o [V (B.13)
v | |01 ir |
[ Bin ] - [ 10 [ ve + (0] [vin] (B.14)
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Realizando a discretizacao pelo método apresentado em (B.5), obtém-se

irlk+1] | | 1 Ty irlk] Top |
[vc[k+1] e 1-Teyp o | | volk] N
(B.15)
wolk] | [0 1| ig[k] ,
{z‘mm _L 0 | | ey |

Reescrevendo as matrizes na forma de equacoes e realizando o deslocamento no
tempo, obtém-se (B.16), (B.17), (B.18) e (B.19), as quais sao utilizadas no algoritmo de
simulacao para encontrar os valores de corrente e tensao em todos os componentes durante

essa etapa de operagao do conversor.

inlk] = inlk — 1] —%vc[k:—l] —%vm[kz—l], (B.16)
volk] = —7;3 inlk = 1)+ (1- Rf%) volk — 1, (B.17)
vo[k] = velk], (B.18)
ionlk] = i [k]. (B.19)

B.2 Conversor buck-boost e flyback S-PPC (CCM)

A modelagem discreta para a simulacao dos conversores buck-boost e flyback S-
PPC é a mesma. Sendo o conversor flyback a versao isolada do conversor buck-boost, e
como sao desprezadas as nao idealidades do indutor acoplado, neste trabalho o conversor
buck-boost S-PPC é simulado como sendo o caso especifico do conversor flyback S-PPC
em que a relagdo de espiras no indutor acoplado (n) é unitaria. O diagrama esquematico
com a indicagao das variaveis utilizadas na modelagem ¢é apresentado na Figura B.2.

O procedimento de modelagem do conversor flyback S-PPC operando no modo de

condugao continua segue o mesma sequéncia apresentada na Se¢ao B.1.
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Figura B.2 — Diagrama esquematico do conversor flyback S-PPC com indicagdo das va-
riaveis utilizadas na modelagem.

e R
+
UcaJ=C D
-7 + 0, - 4,
T |

¥ —
O s

o

Fonte: Autor.

B.2.1 Etapa 1: Chave S fechada (0 <t < dTs)

Pela analise do circuito, tem-se

dig,
dt
ve
dt

aly =i

_ 1
- fvin
d

1 1
R,CYC T RO Vi (B.20)
Vo = Vo + Vin
. . Vo o+ 1 1
lin = 1, +E_ZL +EUC+EUin

Que resultam em (B.21), (B.22), (B.23) e (B.24).

1,

welk) = (1- Rfac) volk — 1] - R?C vinll — 1], (B.22)
Uo[l{i] = Uc[k'] + ’Um[/{?], (B23)

iinlk] = iL[K] + — velk] +

RO Vin [k’] . <B24)

R,
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B.2.2  Etapa 2: Chave S aberta

Pela analise do circuito, tem-se

at — LT T aLve
dve __ ic _ ip _ do — _1 _ 1 1
¢ — C " n Cc — ncL — R,cVC — g,clin

. 1
lin = EUC + Evin

Que resultam em (B.26), (B.27), (B.28) e (B.29).

ZL[]C] = ZL[k — 1] — naL Uc[k} — 1],
volk] = =& gl = 1)+ (1= % ) well = 1) = % valk = 11,

UO[/{Z] = Uc[kf] + Um[/{?],

B.3 Conversor forward S-PPC (CCM)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.23)

(B.29)

O diagrama esquematico do forward S-PPC com a indicagao das varidveis utilizadas

na modelagem ¢é apresentado na Figura B.3.

Figura B.3 — Diagrama esquematico do conversor forward S-PPC com indicacao das va-

riaveis utilizadas na modelagem.

ZW

¢4

n

Fonte: Autor.
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A variavel de entrada do sistema é v;,, as variaveis de saida Sa0 Vyut € i, € as
variaveis de estados s@o iy, e vo. A partir disto, sdo encontradas as matrizes A, B, C e

D para as duas etapas de operacao do conversor.

B.3.1 FEtapa 1: Chave S fechada (0 <t < dTg)

Pela analise do circuito, tem-se as equacoes

dip, _ vy _ nvn _ =1 gy

i — L = L — LVCcTLUn

dve _ i¢c _ —fowtér _ 1, _ 1 . _ 1. 1 ., 1 ..

& — ¢~ ¢ ¢ TRCY T ¢ T RCYC T R,Clin (B.30)

Vo = Vo + Vip

zm—an—irzout—an%—Rf—nzL+Evc+Evin

A partir disso, é possivel montar a estrutura do modelo de espaco de estados em
(B.31) e (B.32). Observa-se, em (B.32), que a matriz D nao é nula nesta modelagem,
indicando uma parcela de transferéncia direta de energia da entrada para a saida. Esta

caracteristica nao é observada nos conversores CC-CC convencionais.

dif, 0 -1 ; n
[ & ] =14, 1 Lo |y _1/L . [Vin] (B.31)
G /c " /R,C vo /R,C
1 : 1
Vo | _| 0 P B N R (P (B.32)
lin n /R ve /R,

Realizando a discretizagao pelo método apresentado em (B.5) e o mesmo procedi-
mento apresentado no Item B.1.1, obtém-se

. 10 .
MLik+1] | _ N LA T, -{Uin[k]}-
VO [k+1] 01 VC[k)

(B.33)

E o modelo discreto para a etapa 1 é apresentado em (B.34) e (B.35).

"
- 1/ROC

o Y

T+
Ve “VYr.c

ik +1] | 1 _Ta/L ir[K] nTa/L |
[ velk+1] | | oo 1=ty o | [ wli] | 7| Ty | (B3
wlk] | _ |0 1 ir[k] nZo/p - .
{ iin K] { n Yp || velk] * _T“/ROC [vin K] (B.35)

Reescrevendo as matrizes na forma de equacoes e realizando o deslocamento no

tempo, obtém-se (B.36), (B.37), (B.38) e (B.39), as quais sao expressoes utilizadas no
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algoritmo de simulacao para encontrar os valores de corrente e tensao em todos os com-

ponentes do conversor.

T. nT,

iolk] = ialk = 1] = T ufk — 1+ "% 0 k- 1 (B.36)
T, T, T,

k== irlk—1 1— == E—1] — = vk —1 B.37
velk] = & inlk =1+ (1= 7% ) velk =1 = 5% valk = 1] (B.37)
Vo k] = velk] 4 vin k], (B.38)
iinlK] = n i1 K]+ —volk] + — v [¥] (B.39)

n - L Ro C Ro in|fv]- .

B.3.2  Etapa 2: Chave S aberta (dTs <t < Ts)
Pela analise do circuito, obtém-se as equacgoes
e = s =

U= = i~ Rvo — Rtin (B.40)

A partir disso, obtém-se a estrutura do modelo de espaco de estados apresentado
em (B.41) e (B.42). Assim como na etapa de conducao da chave, observa-se, que a matriz
D nao é nula, indicando uma parcela de transferéncia direta de energia da entrada para

a salda. HEsta caracteristica nao é observada nos conversores CC-CC convencionais.

diy ~1 :
[&]: oy E e L el
G lc ~/r,c | |ve /R,C
1 : 1
Vo | |V T - [van] (B.42)
: 1 1
Ui 0o Y R, ve / R,

Realizando a discretizagdo pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
¢oes discretas (B.43), (B.44), (B.45) e (B.46).

il = iglk —1] — TL volk — 1], (B.43)
volk] = TC inlk =1+ (1- Rf“(j) volk — 1] - RT“C vinll — 1], (B.44)
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volk] = ve k] + vin[K], (B.45)
iinlk] = }%ovc[/ﬁ] + R{ovm[k]. (B.46)

B.4 Conversor full-bridge S-PPC (CCM)

A modulagao das chaves do primério é do tipo phase-shift (Figura 5.24), e a ope-

racao do conversor é dividida em quatro etapas, conforme ilustrado na Figura B.4.

Figura B.4 — Etapas de operacao do conversor full-bridge.

Ji
J

|
|

]
J

]
J
1

etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa

© ® 66 o O o 6 @

Fonte: Autor.

Empregando o mesmo método de modelagem do conversor forward S-PPC, apre-
sentado na Secao B.3, obtém-se as equacgoes discretas para simulacao do conversor full-

bridge S-PPC para cada etapa, apresentadas a seguir.
B.4.1 FEtapa 1 (Chaves S; e Sy = ON, Sy e S3 = OFF)

Na etapa 1, as chaves S e Sy sdo acionadas, fazendo com que a tensao do primario
do transformador seja igual a v;,, e fazendo com que o diodo D; entre em conducao.

Nesta etapa tem-se as seguintes equacoes:

b = il = 1) = 22 vefk — 1 + % vk — 1), (B.47)
volk] = 7(; inlk =1+ (1- Rf%) volk — 1] — 15“0 vinll — 1], (B.48)

Uo[k'] = Uc[l{?] + Um[k], (B49)
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k] = g [k] + —volk] +

i vinlK]. (B.50)

R,
B.4.2  FEtapa 2 (Chaves Sy e S3 = ON, Sy ¢ Sy = OFF)

Na etapa 2 (roda livre no secundério), as chaves S; e S5 sdo acionadas. Ambos
os diodos do secundario entram em conducao, e a tensao do priméario do transformador

torna-se igual a zero. Nesta etapa tem-se as seguintes equacoes:

: : T,
ip[k] :zL[k:—l]—fv(;[k;—l], (B.51)
volk] = :g inlk—1)+ (1- R::“C) volk — 1] — Rfac vinlk — 1], (B.52)
Uo[k?] = Uc[k‘] + Um[k], <B53)
. 1 1
iinlk] = Evc[l{z] + Evm[l{] (B.54)

B.4.3 FEtapa 3 (Chaves Sy e S3= ON, Sy ¢ Sy = OFF)

Na etapa 3, as chaves Sy e S5 sdo acionadas, fazendo com que a tensao do primario
do transformador seja igual a —v;,, e fazendo com que o diodo Dy entre em conducao.
As equacgoes de estados nesta etapa de operagao sao as mesmas da etapa 1, com a dife-
renca de que sdo chaves diferentes que estdo conduzindo e a tensao sobre o priméario do

transformador é negativa.

B.4.4 FEtapa j (Chaves Sy e Sy = ON, Sy e S3 = OFF)

Na etapa 4, as chaves S, e S; sdo acionadas. Ambos os diodos do secundario
entram em conducao formando uma roda livre, e a tensao do primario do transformador
torna-se igual a zero. Nesta etapa tem-se as mesmas equacoes da etapa 2, exceto nas

tensoes que sao aplicadas sobre as chaves.
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B.5 Conversor full-bridge/push-pull S-PPC (CCM)

O conversor full-bridge/push-pull S-PPC apresenta dois modos de operacao. No
modo de opera¢ao como elevador de tensao (full-bridge), as equagbes sao idénticas ao
conversor full-bridge S-PPC apresentadas neste apéndice (Segao B.4), bem como as quatro
primeiras etapas de operagao (etapas 1 a 4) apresentadas na Figura B.4.

Esta secao apresenta a modelagem e a e as etapas do funcionamento como abaixa-
dor de tensao (push-pull com entrada em corrente), cuja modulagao das chaves e etapas
de funcionamento sdo apresentadas na Sesgdo 5.2.2 (Figura 5.35), e aqui sdo tratadas

como as etapas de operagdo numeradas de 5 a 8, conforme ilustrado na Figura B.5.

Figura B.5 — Restante das etapas de operagao do conversor full-bridge/push-pull.

5 — —1 .
S| I I I '
5 | L[ .

etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa etapa

® ® © ® 6 ©® O ©

Fonte: Autor.

Para fins de simplificacao da modelagem, o diagrama esquematico da topologia, que
fora apresentado na Figura 5.32, é simplificado para o circuito apresentado na Figura B.6,

onde as chaves da ponte do primério (S, Se, S3 e Sy) sdo simplificadas como sendo um

Figura B.6 — Diagrama esquematico do circuito simplificado da etapa de operagao push-
pull em corrente com indicagao das variaveis utilizadas na modelagem.

2, Lout ~ Vot Lout
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Fonte: Autor.



214 Apéndice B — Modelos matemdticos para simulagdo numérica dos conversores

tnico diodo (S1_4), as chaves S5 e Sg sao simplificadas em uma tnica chave (Ssgg), € 08
diodos D; e Dy também sao simplificados em um tnico diodo (D1gs2).

Desta forma, as etapas 5 e 7 (roda livre) que ocorrem quando ambas chaves Sy e Sg
conduzem, sao tratadas como o acionamento da chave Ssgg, € as etapas 6 e 8 (transferéncia

de energia para a fonte V;,) ocorrem quando S5 ou Sg sao desligadas.

B.5.1 FEtapas 5 e 7 (Chaves S5 e S¢ = ON)

Nas etapas de roda livre, a energia armazenada sobre o capacitor C' é transferida
para o indutor, fazendo com que a tensao ve (que é negativa) aumente enquanto que a cor-
rente no indutor cresca positivamente. As equagoes basicas desta etapa sao apresentadas
em (B.55), resultando em (B.56).

$L =% =t = —lyg
dve __ 1 _ —tout+ir, 1 - 1 I 1 1
U TG T e T 0 T R T 0l T mEVe T R lin (B.55)
Vo = V¢ + Vin
Zzn_zout_ZLn+%Z:%vC+RUzn
e | =1, —1 L N 1 [vin]
Gt /c " /r,c || ve /R,C
(B.56)
v, 0 1 ir 1
din } [ 0 Yg, || ve R,

Realizando a discretizagdo pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
¢oes discretas (B.57), (B.58), (B.59) e (B.60), que sdo expressoes utilizadas no algoritmo
de simulacao para encontrar os valores de corrente e tensao em todos os componentes do

conversor nesta etapa de operagao.

o T,
ir[k| :zL[k:—l]—fvc[k:—l], (B.57)
volk] = Cg inlk =1+ (1- Rf%) volk — 1] Bfac vl — 1], (B.58)
Volk] = v k] + vin K], (B.59)
| 1 |
iinlk] = Rovo[k] + Evm[k]. (B.60)
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B.5.2  FEtapas 6 e 8 (Chaves S5 ou Sg = OFF)

Nas etapas de transferéncia de energia do secundario para a fonte de entrada, a
corrente no indutor é transferida para o priméario, fazendo com que a tensdo ve cresca
negativamente enquanto o indutor se descarrega. As equagbes basicas desta etapa sao

apresentadas em (B.61), resultando em (B.62).

dip, vy — 1, _ n,.

a — 1L = —1VCc T LVin

dve __ ’Lfc _ —lout+ir __ 1, _ 1 _ 1, _ 1 _ 1 .

i ¢ ¢ — o= gl = ¢l g,cVC— golin (B.61)

Vo = Vo + Vip

. . . . v . 1 1
Zin:ZLn"i_Zout:ZLn‘f‘sz:nZL+EU0+EUin

el o T i " ,
we | =11, -1 T [vin]
L /c " Yrc || ve /R,C
(B.62)
Vo 0 1 i 1
. = + [Vin]
[ din ] —n g, || ve ] R,

Realizando a discretizagdo pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
¢oes discretas (B.63), (B.64), (B.65) e (B.66), as quais sdo utilizadas no algoritmo de
simulagdo para encontrar os valores de corrente e tensao em todos os componentes do

conversor nesta etapa de operacao.

T, nT,

Lk = Ljk—1] — 7 VClk—1) — - Vinlk—1); (B.63)
Ta . Ta Ta
Velk] = 6 UL[k—1) T (1 - RC) VClk-1] — W Vin[k—1]> (B-64)
Volk] = VC[k] + Vinlk]» (B.65)
) ) 1 1
Link] = —N ULk T TV + 7 Vinlk)- (B.66)
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Apéndice C -~ PROJETO E IMPLEMENTACAO DOS PROTOTIPOS

Este apéndice apresenta os principais detalhes do projeto e implementacao dos
prototipos apresentados no Capitulo 5, os quais foram testados na bancada de ensaios
apresentada na Figura C.1. Os parametros de projeto dos prototipos sao os mesmos apre-
sentados na Tabela 5.2 para as topologias somente elevadoras de tensao e na Tabela 5.3

para a topologia FB/PP.

Figura C.1 — Fotografia da bancada de ensaio dos protétipos.

=
[

& | microcontrolador
e ;
) —

Fonte: Autor.

C.1 Conversor boost convencional e buck-boost S-PPC

Conforme discutido na Secao 5.1.1, a tnica diferenca, em termos de projeto, entre
o conversor boost convencional e o buck-boost S-PPC ¢é a posi¢ao do capacitor de filtro de
saida (C') e o nivel de tensao aplicado sobre este. O projeto dos componentes utilizados

nestas duas topologias é o mesmo, conforme apresentado a seguir.
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C.1.1 Ganho estdtico

O ganho estatico do conversor boost convencional e do buck-boost S-PPC é o mesmo,
dado por
‘/;)ut 1
=—. C.1
V. 14 (C.1)

Assim, a razao ciclica maxima de operacao do conversor, que ocorre quando a

tensao de entrada é minima, é calculada como

‘/out - ‘/m ; 66
Ay = —24—min. — = — ()3 pu. C.2
v 520 pu (C.2)

C.1.2 Cdlculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulacao de corrente, ou seja

dmaa:‘/;n 3
= ——" =677,6 uH C.3

e o capacitor de filtro da saida é calculado por

dma:plout
C=—r——=332uF. C4

C.1.3 Projeto do indutor

Os indutores utilizados neste trabalho foram calculados utilizando a ferramenta dis-
ponibilizada pela fabricante Magnetics® (MAGNETICS INC., 2017). Nesta ferramenta,
os parametros desejados do indutor sdo inseridos e se obtém como resposta os ntcleos
que se encaixam nas especificagoes bem como o nimero de espiras e uma estimativa de
perdas. Para os conversores boost convencional e buck-boost S-PPC, o niicleo magnético
escolhido e suas especificagoes sao apresentadas na Tabela C.1.

O célculo do fio é realizado para uma densidade de corrente maxima (J,,4,) de 450

A/cm?; sendo a drea segao transversal (S7) total calculada por

I
Sp = “Erme —0,01082 cm?. (C.5)

max
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Tabela C.1 — Projeto do indutor boost e buck-boost S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do nicleo 58083
Fator de enrolamento da janela 281 %
Ntumero de espiras 102
Corrente média 4,87 A
Induténcia inicial (com corrente zero) 840 pH
Indutancia na corrente nominal 683 pH

A profundidade de penetragdo de corrente no fio (A) causada pelo efeito skin é

r; 1,72 104
A= - — 0,02495 cm. C.6
oS \/4 72 10-7 70 103 e (C.6)

Desta forma, o didmetro maximo do fio a ser utilizado devera ser 2 A = 0,0499¢m,

calculada por

que corresponde ao condutor 24 AWG, cuja area da secao transversal (Sg) é 0,002047cm?.

Entao, o nimero de fios em paralelo (Ng) deverd ser

S 0,01082

N = ———
F8e T 0,002047

5,28. (C.7)

Portanto, sao utilizados 6 fios 24 AWG em paralelo neste indutor.

Os dispositivos semicondutores utilizados nestes prototipos foram o MOSFET
IRFP460 e o diodo SiC SDT12S60.

C.2 Conversor flyback S-PPC

Mantendo as mesmas especificacbes do exemplo de projeto, o protoétipo do con-
versor flyback S-PPC tem os mesmos parametros da Tabela 5.2, e a relacao de espiras

utilizada no indutor acoplado é n = 0,5.
C.2.1 Ganho estdtico e razao ciclica mdzima

O ganho estatico do conversor flyback S-PPC é dado por

‘/out nd
=1 .
Vi 1-d
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Desta forma, a razao ciclica maxima de operacao, que ocorre quando a tensao de
entrada é minima, é calculada por

d . ‘/out - ‘/inmm
" WV + Vour — Vi

Nmin

66
77T+ 66

= 0,4615 pu. (C.9)

Nmin

C.2.2 Cllculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulaciao de corrente, ou seja

dmaa:v;;n i
L — man f— 1 H ‘1
TOAL F = 16088 1 (C.10)

e o capacitor de filtro da saida é calculado por

dmazlout
C=——=5,11uF. C.11

C.2.8 Projeto do indutor acoplado

A partir da ferramenta de projeto utilizada, considerando-se somente a indutancia
em relagdo ao primério, escolhe-se o niicleo toroidal de tal forma que a area utilizada
pelo enrolamento primério nao ultrapassasse 30 % da area da janela, deixando-se assim
30 % para o enrolamento secundario e 40 % de folga. Isto resultou na escolha do ntcleo
magnético cujas especificagoes sao apresentadas na Tabela C.2. Os fios utilizados foram

calculados pelo mesmo procedimento utilizado para o protétipo do conversor boost.

Tabela C.2 — Projeto do indutor flyback S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do ntcleo 58716
Fator de enrolamento do primdrio 20,9 %
Numero de espiras do primario 160
Numero de espiras do secundario 80
Induténcia inicial (lado primario) 1,60 uH
Indutancia na corrente nominal 1,87 uH
Enrolamento de cobre do primario 4 x 24 AWG

Enrolamento de cobre do secundéario 7 x 24 AWG




Apéndice C' — Projeto e implementacao dos prototipos 221

C.2./  Projeto do grampeador de tensdo na chave

Para evitar que as indutancias de dispersao do indutor acoplado resultem sobreten-
sao na chave principal durante seu desligamento, foi empregado um circuito grampeador
de tensao dissipativo cujo diagrama esquematico é apresentado na Figura C.2. Para o
projeto dos componentes do circuito, utilizou-se o procedimento apresentado em (BARBI,
2007), resultando nos valores de R, = 5,4 kQ2 e Cy = 150 nF.

Figura C.2 — Diagrama esquematico do conversor flyback S-PPC com inclusao do gram-
peador de tensao no MOSFET.

(e, O
+ +
Vi Vou
O O

Fonte: Autor.

Neste protétipo foram utilizados o MOSFET IRFP460 na chave principal e o diodo
SiC SDT12560 no secundério. No circuito de grampeamento de tensao da chave principal
utilizou-se o diodo hyperfast 15ETHO6.

C.3 Conversor forward S-PPC com n =1

Conforme discutido na Secao 5.1.3, a limitacdo da razao ciclica que garante a
desmagnetizacao completa do transformador durante a etapa em que a chave nao conduz
acaba limitando a relacao de espiras minima utilizada no conversor forward S-PPC. Por
este motivo, utiliza-se uma relacao de espiras n = ]]\\;—i = 1 e uma relacao de espiras do
enrolamento de desmagnetizagao (%) também unitaria neste prototipo.

C.3.1 Ganho estatico e razao ciclica mdazima

O ganho estatico do conversor forward S-PPC é dado por

‘/out
Vin

=1+nd. (C.12)
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Desta forma, a razao ciclica maxima de operacao, que ocorre quando a tensao de

entrada é minima, é calculada por

V;mt - ‘/zn ; 66
mar — R = - = ,42 . 1
d 77 15 0,4286 pu (C.13)

Nmin

C.3.2 Cllculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulaciao de corrente, ou seja

VCmaz (1 - dmax)

L= = 2 uH 14
e o capacitor de filtro da saida é calculado por
Alp
C'=—— =2352nF. C.15
2AVofs ! (C.15)

C.3.83 Projeto do tranformador

Para o transformador, foi utilizado niicleo magnético de ferrite IP-6 do tipo NEE,
cuja variacdo maxima da densidade de fluxo (AB,,4,) € definida em 0,3 Tesla para evitar
saturagao. Os enrolamentos foram calculados a partir da densidade de corrente nos fios
(J), neste caso defini em 350 A /cm?.

A escolha do ntcleo é feita a partir do método do produto da area da secao trans-

versal do niicleo (Ag) e da drea da janela (Ay ), a partir de

4 PC,out dmaz
n kt ku kp AB’H’L(ZCE J fS'

ApAy = = 3,293 cm®. (C.16)
onde 7 ¢ a eficiéncia estimada do conversor, k; = 1 ¢é o fator de forma, k, = 0,415 é o
fator de utilizagdo do enrolamento primario e k, = 0,4 é o fator de utilizagdo da janela.
Isto resulta na escolha do nicleo NEE 42/21/20, cujo Ap Ay é 3,77 cm?. O ntimero
de espiras do primario (Np) e do secundario (Ng), que sao iguais pois n = 1, sendo
calculados a partir de
N, S ‘/;nmm dmaw

NP — 7 — m - 13,09 (Cl?)
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Portanto, utilizou-se 14 espiras de fio litz (1 x 63 x 37 AWG) no primério, e 14
espiras de fio litz (2 x 63 x 37 AWG) no secundario do transformador. No enrolamento

de desmagnetizagao (Np), foram utilizadas 14 espiras do o fio 2 x 27 AWG.

C.3.4 Projeto do indutor

Para o indutor, utilizou-se o mesmo procedimento adotado na Secao C.1.3 para o

conversor boost, resultando no indutor cujos dados sao apresentados na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Projeto do indutor forward S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do nicleo 58083
Fator de enrolamento da janela 23,6 %
Numero de espiras 107
Corrente média 3,422 A
Induténcia inicial (com corrente zero) 930 nuH
Indutancia na corrente nominal 800 pH
Enrolamento de cobre 10 x 27 AWG

C.3.5 Fotografia dos prototipos flyback S-PPC' e forward S-PPC

Neste prototipo foram o MOSFET IRFP460 na chave principal, e diodos SiC
SDT12560 tanto no secundario quanto no circuito de desmagnetizacao do transforma-
dor. A Figura C.3 apresenta uma fotografia dos protétipos montados do conversor flyback
S-PPC (a esquerda) e do forward S-PPC (a direita).
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Figura C.3 — Fotografia dos prototipos flyback S-PPC e forward S-PPC.
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Fonte: Autor.

C.4 Conversor full-bridge S-PPC com n = 0,5

Conforme apresentado no Capitulo 6, foram implementados dois protétipos do
conversor full-bridge S-PPC, ambos com as mesmas especificacoes apresentadas na Ta-
bela 5.2. A principal diferenga entre os dois protétipos é a relagao de espiras utilizada no
transformador: o primeiro protétipo é projetado com n = 0,5, e o segundo com n = 1.
O procedimento de projeto é o mesmo para ambos prototipos, sendo que neste apéndice
sera apresentado somente o projeto do conversor full-bridge S-PPC com n = 0,5.

Uma caracteristica do conversor full-bridge phase-shift é que a frequéncia vista pelo
transformador e pelo filtro do secundario (fss) é o dobro da frequéncia de comutacao das
chaves e pelos diodos, ou seja, (fss = 2fs). Desta forma, visando manter a mesma
frequéncia aplicada aos filtros das topologias estudadas neste trabalho, a frequéncia de

comutagao das chaves do full-bridge foi definida em 35 kHz.

C.4.1 Ganho estatico e razao ciclica mazrima

O ganho estatico do conversor full-bridge S-PPC é dado por

‘/out

in

=1+nd. (C.18)
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onde d é a razao ciclica variando de zero a 100 % que corresponde a uma defasagem entre

os bragos da ponte de transistores variando entre 0 e 180°. A razdo ciclica maxima de

operacao do conversor, que ocorre quando a tensao de entrada é minima, é calculada por
‘/out - V;

Aoy = 2L Tinmin () 857 pu. C.19
. pu (C.19)

C.4.2 Projeto do indutor e capacitor do filtro LC de saida

O indutor do filtro de saida é calculado a partir da ondulagao de corrente, ou seja

I — VCmaz(l - dmax)
2AILfss

= 197,55 pH. (C.20)

O capacitor de saida é projetado por meio de uma simplificacdo que considera
a corrente i¢ triangular, resultando em uma ondulacao de formato senoidal na tensao
ve, conforme metodologia apresentada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), cuja

expressao da capacitancia necessaria é

Alj,

¢= 27 fss Ave

— 352 nF. (C.21)

C.4.83 Projeto do transformador

O nicleo magnético utilizado no transformador foi ferrite IP-6 do tipo NEE, cujo
AB,,.. = £0,3 T. A escolha do ntcleo é feita a partir do método Ag Ay a apresentado
em (C.16), onde neste caso, o valor de AB utilizado é de no maximo 0,6 T em virtude
da utilizacao dos quatro quadrantes da curva BxH do material. Isto resulta na escolha
do nticleo NEE 42/21/15, cujo ApAw é 2,84 cm?, e cujo Ag é 1,81 cm?. O nimero de
espiras do primario é calculado a partir de (C.17), resultando em 34 espiras de fio litz
(1 x 63 x 37 AWG) no primadrio, e 17 espiras de fio litz (1 x 63 x 37 AWG) em cada um

dos secundarios do transformador.
C.4.4 Projeto do capacitor série do transformador

Para evitar a saturagao do transformador causada pela circulacao de componentes
de corrente continua nos enrolamentos do transformador, as quas podem ser resultantes

de desigualdades nos tempos de comutacao dos interruptores ou diferencas construtivas,
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emprega-se um capacitor em série ao enrolamento primario do transformador (Cr), qual
pode ser visto na Figura 5.23.

No caso do conversor full-bridge com modulacao phase-shift, este capacitor nao é
necessario, pois a modulacao faz com que a razao ciclica aplicada seja sempre igual a
50 %, garantindo que ndo existam componentes continuas na corrente. Mesmo assim, o
capacitor série foi utilizado como medida de seguranga neste protétipo.

O projeto deste capacitor deve atender a dois critérios: 1) a frequéncia de res-
sonincia deve ser pelo menos 4 vezes menor do que a frequéncia de comutagao, e 2) a
ondulacao de tensao no capacitor deve ser menor do que a estipulada pelo projetista.

Utilizando-se a metodologia apresentada por Barbi (2001), calcula-se a indutancia

de saida refletida ao primario:

Np\?
Lp = L() = 800 pH. (C.22)
Ns
e pela frequéncia de ressonancia

1

= ——— C.23
f 2T vV L pC ( )
encontra-se a capacitancia minima pelo critério da frequéncia de ressonancia:
1
Cr > = 414 nF. (C.24)
1w (%)L

Considerando-se o critério de que a ondulacao de tensao no capacitor série (Avg,),

sendo definida uma ondula¢ao maxima de 1% da tensao de entrada, tem-se

CT > I out

————— =48 nF. 2
> anSAUcT 8 n (C.25)

Desta forma, considera-se o critério de frequéncia de ressonancia para a defini¢ao

do valor de C'r, que neste caso foi definido em 470 nF.
C.4.5 Fotografia dos protdtipos full-bridge S-PPC

Os semicondutores utilizados no protétipo foram o MOSFET IRFP360 na ponte de
transistores, e o diodo Schottky MBR20200CT no retificador do secundario. A Figura C.4
apresenta a fotografia dos dois protétipos montados, onde é possivel observar o menor
volume tanto do transformador quanto do indutor de filtro no conversor full-bridge S-

PPC da esquerda, que foi projetado para n = 0,5.
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Figura C.4 — Fotografia dos dois protétipos full-bridge S-PPC montados: com n = 0,5
S-PPC a esquerda e com n = 1 a direita.

feicaiRI I M L T R e

Fonte: Autor.

C.5 Conversor full-bridge/push-pull S-PPC com n = 0,2

O conversor full-bridge/push-pull S-PPC é um conversor que opera em dois modos
de operagao diferentes, e em cada um dos modos de operagdo, os niveis de tensao e
corrente sobre seus componentes pode ser diferentes. Por isto, o projeto dos componentes
deste conversor é realizado da seguinte maneira: calcula-se o pior caso de esforco em cada
um dos modos de operacgao, e, a partir disto, escolhe-se o pior caso entre os dois modos
de operacao. Isto garante que nenhum componentes estara sobrecarregado, mas pode
resultar na escolha de componentes que podem estar corretamente dimensionados para
um modo de operacao mas superdimensionados para o outro modo de operacao.

Para o modo de operacdo como full-bridge, o método de projeto é exatamente o
mesmo apresentado na Secao C.4 deste apéndice, onde a tensdao maxima Vi é 33 V. Para
o caso da operac¢ao como push-pull, o dimensionamento é realizado conforme demonstrado

a seguir.
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C.5.1 Ganho estdtico e razdao ciclica minima no modo de operacao como push-pull

No modo de operacao push-pull, a razao ciclica é considerada o periodo em que
ambas chaves S5 e S; conduzem ao mesmo tempo!, resultando na equacao de ganho

estatico dada por

V;)ut
Vi
Desta forma, o valor minimo de razao ciclica no modo de operacao push-pull é

= 1-n(l-d). (C.26)

calculado pela tensao maxima de entrada V;, . , ou seja,
‘/:)ut - ‘/zn
dpin = 1 + ————=. C.27
n‘/;nmax ( )

Considerando o exemplo de projeto apresentado na Tabela 5.3, e n = 0,2, (C.27)
resulta em d,,,;,, = 0,3478 quando V;,, = 253 V.

C.5.2 Projeto do indutor e capacitor do filtro LC de saida

O pior caso de ondulagdo de corrente no indutor do conversor FB/PP S-PPC
ocorre durante a operacao no modo push-pull quando d = d,,;,. Por isso o indutor deve

ser projetado para este ponto de operacao conforme (C.28).

_ |‘/out - ‘/;nmaz| dmzn

= 240,48 pH. C.28
2AI5 fss s ( )

O valor de induténcia calculado segue o padrao apresentado na Figura 5.39 (a),
onde se mostra que para uma mesma razao ciclica, a indutancia necessaria ao conversor
FB/PP S-PPC é consideravelmente maior comparada ao Full-bridge S-PPC. Porém, a
possibilidade do uso de um valor de n = 0,2 faz com que a indutancia deste protétipo
seja somente 22 % maior do que a do protétipo do Full-bridge S-PPC com n = 0,5. O
procedimento adotado resultou na escolha do nicleo 77930 (material Kool mu®) com
enrolamento de 62 espiras de 11 fios de cobre esmaltados 27 AWG em paralelo.

O capacitor de saida é projetado por (C.29), que resulta no mesmo valor de capa-

citancia em ambos modos de operacao.

Alj,

C—__ 20
27 fss Avg

— 352 nF. (C.29)

1O intervalo em que ambas chaves S5 e Sg conduzem corresponde as etapas 5 e 7 apresentadas na
Figura B.5. Nestas etapas ocorre a roda-livre no secundario em que o indutor L é carregado.
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C.5.8 Projeto do transformador

Ao contréario do que ocorre no indutor, o pior caso de esfor¢o sobre o transformador
ocorre no modo de operacao como full-bridge S-PPC, o transformador é projetado pelo
método ApAw conforme apresentado em (C.16), resultando em um valor de AgAy =
0,9354 cm? e na escolha do nticleo NEE 30/15/14. Observa-se que o tamanho deste niicleo
magnético é consideravelmente menor do que o obtido para o conversor full-bridge S-PPC,
isto acontece porque o tamanho do transformador é proporcional a sua poténcia ativa, a
qual é somente 15 % de P,,; na topologia FB/PP S-PPC.

Os parametros de projeto do transformador empregado no protétipo do conversor
FB/PP S-PPC sao apresentados na Tabela C.4.

Tabela C.4 — Principais caracteristicas do transformador do FB/PP S-PPC.

Material Ferrite IP-6
Tamanho do ntcleo EE 30 x 15 x 14 mm

Fator de enrolamento da janela 23,6 %

ApAw 1,02 cm*

Numero de espiras do primério 35 espiras

Numero de espiras do secundario 1 7 espiras

Numero de espiras do secundario 2 7 espiras
Enrolamento primaério Cobre esmaltado 3 x 28 AWG
Enrolamentos secundarios Cobre esmaltado 9 x 28 AWG

C.5.4 Fotografia do protétipo FB/PP S-PPC com n = 0,2

A Figura C.5 apresenta uma fotografia do protétipo do conversor FB/PP S-PPC,
na qual é possivel observar o tamanho reduzido do transformador comparado aos proté-
tipos da topologia full/bridge S-PPC.
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Figura C.5 — Fotografia do protétipo do conversor full-bridge/push-pull S-PPC.

VYT T A e e e W W2 e N4

Fonte: Autor.
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Apéndice D — METODO DE CALCULO DO FATOR DE ESTRESSE DOS
COMPONENTES (CSF)

Este apéndice apresenta o método de calculo do fator de estresse dos componentes.
De acordo com a metodologia de célculo apresentada por (CARSTEN, 1988) ¢ (PETER-
SEN; ANDERSEN, 2002), o valor do CSF de um componente é calculado como sendo

V*[*
Pout 7

Para cada tipo de componente, os valores de V* e I* podem ser valores de pico,

CSF =

(D.1)

RMS ou de pico-a-pico, conforme apresentado a seguir.

D.1 CAlculo do CSF nos diferentes tipos de componentes eletrénicos

D.1.1 Nos transistores MOSFETs

Nos transistores, o CSF é calculado pela tensao maxima aplicada durante seu
bloqueio e da corrente que atravessa o componente durante a conducao. Devido a ca-
racteristica resistiva dos dispositivos MOSFET durante sua condugao, o valor de I* é

relacionado ao nivel de corrente RMS.

D.1.2 Nos transistores BJTs e IGBTs

Nos transistores com caracteristicas de juncao bipolar, que apresentam uma de
queda de tensdo entre os terminais coletor e emissor (vor) que pode ser considerada
constante durante sua conducao, o valor de I* é relacionado ao nivel de corrente média,

enquanto que o valor de V* é o valor da tensao maxima aplicada durante o bloqueio.

D.1.8 Nos diodos e tiristores

Assim como nos transistores bipolares, nos diodos e tiristores o valor de I'* utilizado
¢ a corrente média que atravessa o diodo, enquanto que o valor de V* é o valor da tensao

maxima aplicada durante seu bloqueio.
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D.1.4 Nos capacitores

O esforg¢o aplicado sobre os capacitores esta relacionado a carga armazenada e a
sua carga e descarga (corrente). Desta forma, o valor de I* utilizado é a corrente rms no

capacitor, e o valor de V* é o valor médio da tensao.

D.1.5 Nos indutores

Para os indutores, a corrente rms ¢é utilizada para o valor de I*. Para V*, assume-se
o valor médio da tensdo alternada (veq mea), que é o produto da tensao aplicada sobre o
indutor e da razao ciclica se for assumida uma tensao de excitagao de onda quadrada, de

acordo com a abordagem apresentada por Carsten (1988).

D.1.6 Nos transformadores

Nos transformadores o CSF é computado individualmente para cada enrolamento
e su valor total é a soma do CSF de todos enrolamentos. O céalculo de cada enrolamento
utiliza o mesmo procedimento dos indutores, ou seja, para V*, assume-se o valor médio
da tensdo alternada (v, meq) € a corrente rms é utilizada para o valor de I* (CARSTEN,
1988).

D.1.7 Resumo

A tabela D.1 apresenta um resumo dos valores de V* e I* utilizados na equacio

(D.1) para o calculo do CSF dos componentes do conversor.

D.1.8 Valores calculados de CSF para as demais topologias analisadas neste trabalho

A Figura D.1 apresenta os valores calculados do CSF do conversor boost convenci-
onal, considerando os parametros do projeto de exemplo apresentado na Secao 5.1.1.

A Figura D.2 (a) apresenta os valores calculados do CSF do conversor flyback S-
PPC com n = 0,5, considerando os mesmos pardmetros de projeto, e a Figura D.2 (b)
apresenta o somatério do CSF de todos os componentes considerando diferentes valores

de n.
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Tabela D.1 — Resumo dos valores de V* e I* empregados para o célculo do CSF nos
componentes do conversores.

Tipo de componente % I*

Transistores MOSFET US maz | LS rms
Transistores BJT e IGBT VS maz | 1S med
Diodos e Tiristores || Up maz | *D med
Capacitores || V¢ med | 1C rms

Indutores || v ca med | UL rms

Enrolamentos de transformadores Vea med Trms

Figura D.1 — Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor boost

convencional.
Boost Convencional
T T T | T T T
L o L o Soma i
3 MOSFETs
! : : : i | == == = Diodos
: h : : : =+ =-= Indutor
— : : " : F AL Capacitor
EQ- ---------- e Pevnonnennad e ~ ] Transformador |- -
=
n
®)
1 oo . - S - - S e - - - s e e -
:n-.-.-.--.-.:T..N._m“‘:N
. : I - — _: e

Fonte: Autor.

No caso do conversor forward S-PPC com n = 1, considerando os mesmos pa-
rametros de projeto, os valores calculados do CSF sao apresentados na Figura D.3 (a),
e o somatorio do CSF de todos os componentes considerando diferentes valores de n é

apresentado na Figura D.3 (b).
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Figura D.2 — Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor flyback
S-PPC. Nos componentes considerando n = 0,5 (a), e somatério do CSF dos
componentes para diferentes valores de n (b).

Flyback S-PPC Flyback S-PPC

3 5 5 5 5 5 ! ! - !
- Soma L = —
MOSFETSs : : . R P ne1
— — - Diodos gfo b JTITITRZ L
=+ == Indutor : : : : e
Capacitor 1 : : i i n= 9")0
Transformador e : EE EEETTERS PR

LR LT T edusswayy

0 0
0,7 07 08 08 09 09 1 0,7 07 08 08 09 09 1
Relagao entre tensao de entrada e saida |k = h} Relagao entre tensao de entrada e saida |k= %]
out out
(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura D.3 — Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor forward
S-PPC. Nos componentes considerando n = 1 (a), e somatério do CSF dos
componentes para diferentes valores de n (b).

Forward S-PPC

! ! 5
Soma
MOSFETs

3 . . Forward S-PPC
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= = = Diodos 4 """" """" """" """ —_ -n;0,75
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2F SN PR T bl CTTTTPRIET Capacitor
. : . . Transformador

0,7 0,75 08 08 09 09 1 0,7 0,75 08 08 09 09 1

Vin _ Vi
ez k=g

(a) (b)

Relagao entre tensao de entrada e saida

Relagao entre tensao de entrada e saida

Fonte: Autor.
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