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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE UM
CONVERSOR CC-CC ISOLADO APLICADO A
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

AUTOR: NicorLas EUGENIO LiIMA BASQUERA
ORIENTADOR: JORGE RODRIGO MASSING

O consumo mundial de energia cresce anualmente e isso resulta em uma rapida de-
preciacao dos recursos nao renovaveis e acrescenta uma preocupacao para as consequéncias
ambientais do uso deles. A energia fotovoltaica é a fonte de energia renovavel de maior
crescimento no mundo e em breve ird se tornar umas das fontes mais significativas da
matriz energética mundial, sendo assim, uma das principais solugoes renovaveis para essa
demanda. Este trabalho apresenta a modelagem e controle de um conversor CC-CC iso-
lado aplicado a Sistemas Fotovoltaicos. Os conversores CC-CC trazem vantagens ao serem
utilizados como primeiro estagio da conversao de energia em um sistema fotovoltaico, ja
que podem converter um nivel de tensao variavel da saida dos painéis para um nivel
constante requerido pelo segundo estégio inversor, executar o algoritmo de MPPT (Ma-
zimum Power Point Tracking), etc. Em aplicagoes que exigem um alto ganho de tensao,
as topologias isoladas sao melhores candidatas, porque, nestes casos, elas podem atingir
um maior rendimento que as topologias nao isoladas através de um correto projeto do
transformador. Além disso, um conversor isolado fornece uma isolagdo galvanica entre a
entrada e a salda do sistema, o que é desejado do ponto de vista de seguranca. De maneira
geral, a dissipagao de energia resultante das perdas em um dispositivo semicondutor de
poténcia implica em um aumento de sua temperatura de operagao, podendo comprometer
sua vida-ttil e o rendimento do conversor. Para evitar as perdas na entrada de conducao,
a topologia estudada ira operar com comutacao sob zero de tensao, onde se garante que a
tensao aplicada sob a chave caia a zero e somente depois comece a circular corrente pelo
dispositivo, fazendo com que o conversor tenha um melhor rendimento.

Palavras-chave: Conversor CC-CC, Sistemas Fotovoltaicos, Modelagem, Controle, Pe-
quenos Sinais, Conversor Isolado



ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A DC-DC
ISOLATED CONVERTER APPLIED TO
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

AUTHOR: NicorLas EUGENIO LIMA BASQUERA
ADVISOR: JORGE RODRIGO MASSING

World energy consumption grows annually and this growth results in a fast depre-
ciation of non-renewable resources and adds a concern for the environmental consequences
of using them. Photovoltaic energy is the greatest growing renewable energy source in the
world and it will soon become one of the most significant sources of the world’s energy
matrix and thus one of the main renewable solutions to this demand. This work presents
the modeling and control of an isolated DC-DC converter applied to Photovoltaic Sys-
tems. DC-DC converters have advantages when being used as the first stage of energy
conversion in a photovoltaic system, since it can convert a voltage level variable from the
output of the panels to a constant level required by the second inverter stage, execute the
MPPT algorithm (Maximum Power Point Tracking), etc. In applications that require a
high voltage gain, isolated topologies are better candidates, because in these cases they
can achieve a higher efficiency than non-isolated topologies through a correct transformer
design. In addition, an isolated converter provides galvanic insulation between the input
and the output of the system, which is desired from a safety point of view. In general, the
energy dissipation resulting from losses in a power semiconductor device implies an incre-
ase of its operating temperature, which could compromise its useful life and the efficiency
of the converter. In order to avoid losses in conduction input, the studied topology will
operate under zero voltage switching, where it is ensured that the voltage applied under
the switch falls to zero and only then the current circulates through the device, causing
the converter to have a better efficiency.

Keywords: DC-DC Converter, Photovoltaic Systems, Modeling, Isolated Converter,
Small-signal
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1 INTRODUCAO

As crescentes mudancas climaticas nos ultimos anos tém chamado muito a atencao
pelo impacto causado no cotidiano. Além disso, com a demanda de energia elétrica que
cresce constantemente com a globalizagao e, levando-se em conta que a produgao de
energia a partir de combustiveis fosseis é finita, a busca por formas de geracao de energia
com caracteristicas renovaveis torna-se imprescindivel.

A capacidade instalada de energia fotovoltaica e edlica mundial atingiu 1 TW em
Junho de 2018, sendo 54% referentes a energia edlica e 46% referentes a energia fotovol-
taica. Olhar para o primeiro tera-watt de energia edlica e fotovoltaica instalado revela
como esses tipos de geracao de energia tém crescido nos tultimos tempos. A capacidade
total instalada quase duplicou entre 1965 e 2000 e mais que quadruplicou entre 2000 e
2010. O que mais chama a atencao é o crescimento da energia fotovoltaica. Em 2007,
havia apenas 8 GW instalados contra 89 GW de energia edlica. Desde entao, a energia
solar passou de 8% da capacidade total instalada (cerca de 100 GW em 2007) para 46%
em 2018. Nos dias atuais, a energia edlica ainda supera a solar, mas é provavel que ela
fique para tras em breve (BLOOMBERGNEF, 2018).

Ja no cendrio brasileiro, conforme (ANEEL, 2019), até o dia 24 de junho de 2019,
o Brasil possuia no total 7.442 empreendimentos (usinas hidrelétricas, edlicas, fotovoltai-
cas, pequenas centrais hidrelétricas, entre outros) em operagao, totalizando 165,47 GW
de poténcia instalada. Esta prevista para os préximos anos uma adicao de 21,031 GW
na capacidade de geracao do pals, proveniente dos 214 empreendimentos atualmente em
construcao e mais 364 em empreendimentos com construgao nao iniciada. Dentre a po-
téncia instalada, cerca de 70% sao de energias renovaveis. O fato do Brasil ter uma matriz
energética predominantemente dominada por hidrelétricas contribui para que os avangos
na area de energia solar fotovoltaica ainda sejam lentos e de baixo impacto no cenério
mundial.

Na parte de regulamentacgao, no dia 24 de novembro de 2015, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou aprimoramentos na Resolu¢do Normativa n® 482
de 2012, que facilitam e melhoram o relacionamento entre o consumidor e a concessionaria
para instalacao de sistema fotovoltaicos conectados a rede. Entre os aprimoramentos esté,
por exemplo, a possibilidade de os consumidores fornecerem a energia de seus arranjos
fotovoltaicos e obter créditos na conta de luz durante 60 meses, e nao mais 36 meses como
anteriormente. Além disso, os prazos para avaliacao, vistoria e aprovagdo do projeto de
conexao a rede também foram reduzidos. Tudo isso contribui para a popularizagao desta
forma de producao de energia e abre caminhos e possibilidades para novas aplica¢oes
(BASQUERA JUNIOR, 2016).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais:

sistemas conectados a rede elétrica (grid-connected), sistemas auténomos nao-conectados
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a rede (off-grid ou stand-alone) e sistemas moveis (mobile).

Os sistemas conectados a rede elétrica sdo compostos basicamente por painéis
fotovoltaicos e por um inversor capaz de fornecer corrente a rede elétrica e extrair a
maxima poténcia dos painéis. Os sistemas autonomos, por sua vez, apresentam além
dos painéis e do inversor, um tipo de armazenamento de energia para alimentar a carga
durante a noite e em dias com baixa irradiacdo solar. Adicionalmente, controladores
de carga sao empregados para extrair a maxima poténcia dos painéis e evitar que haja
corrente excessiva sobre as baterias (BELLINASO, 2011).

J4 os sistemas maéveis sdo compostos pelo arranjo fotovoltaico, estagio de processa-
mento de energia e um sistema de armazenamento de energia. Devido a drea disponivel ser
reduzida, este tipo de sistema faz uso de painéis solares de alta eficiéncia, como painéis de
arseneto de galio de tripla juncao, os quais possuem uma eficiéncia de aproximadamente
34% (BASQUERA JUNIOR, 2016).

Os primeiros sistemas de geracao fotovoltaica eram nao-conectados a rede, com-
postos basicamente pelos painéis solares, um modulo de condicionamento de energia com
conversores eletronicos de corrente continua para corrente alternada (CC-CA) e conexdes
com as cargas. Essa etapa pode ser considerada como sendo a primeira geracao dos siste-
mas fotovoltaicos. A partir desse sistema bésico, desenvolveu-se a segunda geragao, com
a inclusao de acumuladores de energia e a consequente sofisticagao dos conversores eletro-
nicos utilizados, em que foi necessaria a inclusado de um estagio de corrente continua para
corrente continua (CC-CC) para controlar o carregamento e o fluxo de poténcia vindo dos
acumuladores.

A terceira geracao dos sistemas fotovoltaicos reflete uma nova organizacao do sis-
tema elétrico, em que sao utilizados como cogeracoes de energia e tem fluxo de poténcia
bidirecional com a rede de distribuicao. A terceira geracao engloba moédulos de condicio-
namento de poténcia inteligentes, que sao capazes de gerenciar todo o fluxo de poténcia
para alimentacao de cargas e injecao de poténcia na rede.

Nesse contexto se inserem os conversores CC-CC, que sao elementos chave para
esse tipo de aplicagao. Tais dispositivos sao capazes de fazer a integracao entre sistemas
fotovoltaicos, bancos de baterias, cargas CC e inversores de frequéncia. Dependendo do
sentido do fluxo de poténcia, o sistema de conversao realiza o intercimbio de energia para
alimentacao das cargas locais (CC ou CA), injecao de poténcia na rede, ou carregamento
de bancos de baterias, caso existam (OLIVEIRA, 2016).

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta secao é apresentar algumas das principais topologias de converso-

res CC-CC isolados, criando um historico até o conversor que sera estudado neste trabalho
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de conclusao de curso.

1.1.1 Conversores CC-CC isolados

O conversor pseudo-ressonante proposto por Patterson e Divan (1987) utiliza dois
polos ressonantes. De acordo com os principios de operagao de um polo ressonante, os
dispositivos de entrada sao somente acionados quando a tensao na chave semicondutora
é zero. Além disso, o desligamento dos dispositivos também pode ser alcangado com
tensao nula aplicada sobre eles. As perdas por comutagao sao significativamente reduzidas,
idealmente a zero, e o conversor pseudo-ressonante pode operar com frequéncias muito

mais elevadas se comparadas com a mesma topologia utilizando comutacao forgada.

Figura 1.1 — Topologia pseudo-ressonante proposta por Patterson e Divan (1987).

Vé SE oL
L

T T [
SaEi)

V<T> o= “

Fonte: Adaptado de Patterson e Divan (1987).

Transferir o indutor de filtro para o lado alternado muda completamente as carac-
teristicas de operacao do circuito. Como mostrado na Figura 1.2, a indutancia L, agora é
conectada em série com a induténcia de dispersao do transformador. Além disso, a energia
armazenada nestas indutancias, durante a recuperacgao reversa, agora ¢é transferida para
a carga sem perdas. Isso implica em um aumento da frequéncia de comutacao atingivel.
Também é possivel observar que as indutancias L; e Ly nao sao mais necessarias, desde
que um intervalo adequado de controle pode ser obtido com uma frequéncia constante.

A comutacgao suave pode ser obtida quando se garante que o acionamento das
chaves somente se dara quando a corrente estiver circulando no diodo em antiparalelo da
chave em questao. O grande problema deste circuito é o elevado ripple de corrente no

capacitor do filtro de saida. Para aplicagoes de pequena tensao e alta corrente, essa é uma
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Figura 1.2 — Conversor CC-CC com defasagem de angulo proposto por Doncker, Divan
e Kheraluwala (1988).

“Phase-shifted”
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Fonte: Adaptado de Doncker, Divan e Kheraluwala (1988).

importante consideragao (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1988).

Pode-se observar que o processo de recuperagao de um diodo ¢é semelhante a exis-
téncia de um dispositivo ativo com um diodo em antiparalelo. Entao, os diodos da ponte
de saida podem ser substituidos por chaves semicondutoras que possuem um diodo em
antiparalelo, como mostrado na Figura 1.3. O conversor pode, agora, operar com uma
simples estratégia de controle na qual as pontes de entrada e saida geram ondas quadradas

que sao defasadas entre si. Regioes de operacao que permitem a comutacao suave podem
ser observadas em ambas as pontes (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1988).

Figura 1.3 — Conversor CC-CC modulado por defasagem de angulo proposto por Doncker,
Divan e Kheraluwala (1988).

— “Phase-shifited” ~
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Filtro de Ponte de Ponte de Filtro de
entrada entrada saida saida

Fonte: Adaptado de Doncker, Divan e Kheraluwala (1988).

Neste trabalho de conclusao de curso, o conversor proposto por Zhang et al. (2002)
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serd estudado (Figura 1.4). A topologia se baseia na topologia da Figura 1.3 apenas
trocando duas chaves semicondutoras da saida por dois diodos. A topologia, ao inserir

diodos na ponte de saida, perde a bidirecionalidade mas sempre garante comutacao suave

para qualquer carga.

Figura 1.4 — Conversor proposto por Zhang et al. (2002).
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2002).

1.1.2 Comutacgao suave

Do ponto de vista do semicondutor, as condi¢oes de comutagcao para carga indu-
tiva sdo de trés tipos: a comutagao dissipativa (hard-switching), a comutagao pseudo ou
semi suave (pseudo soft-switching) e a comutacao suave verdadeira (true soft-switching)

(MARTINS, 2008). Um diagrama das formas de onda nestes trés tipos de comutagao

pode ser visto na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Tipos de comutacao.
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Na comutagao dissipativa tem-se uma grande sobreposi¢ao entre as formas de onda
de tensao e corrente durante o intervalo de comutagao, conforme a Figura 1.5 (a). Esta
sobreposicao das formas de onda produz um valor nao nulo de poténcia que deve ser
removido através do dissipador. A sobreposicao pode ser reduzida com o emprego da
técnica pseudo-suave, como mostrado na Figura 1.5 (b), através da redugao das taxas da
derivada da corrente (entrada em conducao) e derivada da tensao (bloqueio).

A Figura 1.5 (c) mostra as formas de onda de tensdo e corrente sobre uma chave
semicondutora com comutacao suave. E possivel verificar que nao ha superposicao de ten-
sao e corrente sobre a chave, o que significa em perdas nulas em um caso ideal. Quando a
comutacgao verdadeiramente suave ocorre durante a entrada em conducao do dispositivo
tem-se o que se convencionou-se denominar comutagao ZVS (Zero Voltage Switching)
ou ZVT (Zero Voltage Transition). De forma andloga, quando a comutacdo verdadei-
ramente suave ocorre durante o bloqueio do dispositivo, tem-se uma comutacao ZCS
(Zero Current Switching) ou ZCT (Zero Current Transition). Caso ambas as comuta-
¢oes ocorram na forma pseudo, pode-se denominar de comutagdo por snubber (snubber
commutation). Quando ambas as comutagoes sdo verdadeiramente suaves, tem-se uma
comutacao ZVZCS (Zero Voltage Zero Current Switching) ou ZCZN'T (Zero Current Zero
Voltage Transition). Os exemplos graficos dos tipos de comutagdo podem ser vistos na
Figura 1.6 (MARTINS, 2008).

Figura 1.6 — Denominacao dos tipos de comutacao.
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1.2 DESCRICAO E MOTIVACAO DO TEMA

O sistema fotovoltaico é composto por uma associagao de painéis fotovoltaicos que,
em seguida, sdo conectados a um inversor fotovoltaico, responsavel por converter a energia
fornecida pelos painéis em corrente alternada. O inversor fotovoltaico pode ou nao possuir
um estagio CC-CC na sua entrada. Os conversores CC-CC podem trazer vantagens ao
serem utilizados como primeiro estagio da conversao de energia. O conversor CC-CC
converte um nivel de tensao variavel da saida dos painéis para um nivel constante requerido
pelo segundo estagio inversor. Além disso, o conversor CC-CC pode executar outras
importantes fungdes, como, por exemplo, a execugao do algoritmo de MPPT (Mazimum
Power Point Tracking) do arranjo fotovoltaico.

Os conversores CC-CC também podem ser classificados de acordo com a sua iso-
lagao: conversores isolados e conversores nao isolados. Conversores nao isolados, como
o conversor elevador ou boost, tém sido amplamente utilizados onde é exigido um baixo
ganho de tensao (além de possuirem um maior rendimento ja que nao utilizam transfor-
mador). Entretanto, em aplicagoes que exigem um alto ganho de tensdo, as topologias
isoladas sao melhores candidatas para a aplicagao, porque, nestes casos, elas podem atin-
gir uma maior eficiéncia que as topologias nao isoladas através de um correto projeto do
transformador. Além disso, um conversor isolado fornece uma isolagdo galvanica entre a
entrada e a saida do sistema, o que é desejado do ponto de vista de seguranga (ZENG;
QIAO; QU, 2012).

De maneira geral, a dissipacao de energia resultante das perdas em um dispositivo
semicondutor de poténcia implica em um aumento de sua temperatura de operagao, po-
dendo comprometer sua vida-util e o rendimento do conversor. A energia envolvida no
chaveamento do conversor é fungao das trajetérias das formas de onda de tensao e corrente
durante a comutacao e da frequéncia do conversor (BELTRAME, 2009). Para evitar as
perdas na entrada de condugao, a topologia proposta ira operar com comutagao sob zero
de tensao, onde se garante que a tensao aplicada sob a chave caia a zero e somente depois
comece a circular corrente pelo dispositivo, fazendo com que o conversor tenha um melhor

rendimento.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é fazer o estudo e a analise de um conversor CC-
CC isolado operando com comutacao suave aplicado a sistemas fotovoltaicos. Dentre os
objetivos especificos, esta o estudo das etapas de operagao do conversor, equacionamento
das poténcias para cada modo de operacao, estudo sobre as condi¢bes de comutacao
suave, analise de pequenos sinais, projeto de um controlador digital, implementacao de

um algoritmo de MPPT e simulacao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresentou
uma breve introducao sobre sistemas fotovoltaicos, uma explicagdo sobre os tipos de
comutacao, uma descrigao do problema e os objetivos. O segundo capitulo ird apresentar
a andlise em regime permanente do conversor estudado. O terceiro capitulo apresenta as
condicoes e tempos minimos necessarios para comutacao suave. O quarto capitulo, faz
uma analise em pequenos sinais do conversor. O quinto capitulo apresenta o algoritmo
de rastreamento de maxima poténcia e a estratégia de controle escolhida e aplicada neste
trabalho. Por tltimo, o capitulo seis ird apresentar os resultados finais obtidos para o

conversor aplicado a sistemas fotovoltaicos.
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2.1 INTRODUCAO

O foco deste trabalho sera a analise do conversor CC-CC isolado apresentado por
Zhang et al. (2002), também estudado por Cacciato et al. (2009) e baseado nas topologias
apresentadas por Doncker, Divan e Kheraluwala (1988). O conversor é apresentado na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Conversor proposto em Zhang et al. (2002).
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Fonte: Autor.

O estagio de entrada do conversor é composto por quatro chaves semicondutoras
controlaveis (57, Sz, S3 e Sy), com quatro diodos (Dy, D, D3 € D4) em antiparalelo e qua-
tro capacitores (C1, Cq, C3 e Cy) intrinsecos as chaves. O estdgio de saida do conversor é
constituido pelo indutor de dispersao Ly, o transformador de alta frequéncia T, responsa-
vel pela isolagao galvanica e adequagao dos niveis de tensao do conversor, pelos diodos D7
e Dy, pelas chaves S5 e Sg, além dos diodos D5 e Dg e os capacitores C5 e (g intrinsecos
das chaves. A indutancia L, pode ser um indutor adicional ou a prépria dispersao do
transformador pode ser utilizada.

Segundo Zanatta (2006), o funcionamento deste conversor permite que as chaves
operem com ZVS utilizando os elementos parasitas do circuito, tais como a indutancia Ly
e as capacitancias das chaves C; — Cg.

Os sinais de comando das chaves sao modulados por deslocamento de fase (Phase
Shift - PS) e operam com largura de pulso fixa igual & metade do periodo de chaveamento
do conversor. O par de chaves S; e Sy serda sempre acionado ao mesmo tempo e sao
complementares ao par composto pelas chaves Sy e S3. As chaves S5 e Sg também irao

operar de forma complementar e o acionamento da chave S5 sera atrasado em um angulo
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¢ em relacdo ao acionamento das chaves S; e S;. Ou seja, o angulo de defasagem entre
os pulsos na entrada e na saida é o angulo ¢.
Algumas consideragoes para se analisar o funcionamento do conversor estudado em

regime permanente precisam ser estabelecidas (ZANATTA, 2006):
e Todos os componentes do circuito tém caracteristicas ideias;

e A indutéancia de magnetizacao é grande o suficiente para se considerar a corrente de

magnetizagao desprezivel;

e A tensao de saida é constante em um periodo de chaveamento (Small-ripple assump-

tion);

O conversor pode operar em Modo de Condugao Continuo ( Continuous Conduction
Mode - CCM) ou em Modo de Conducao Descontinuo (Discontinuous Conduction Mode
- DCM), de acordo com os niveis de corrente que circulam no indutor L. A tensdo de
saida V,, sera referida ao primario do transformador seguindo a relagao de transformacao
n do transformador de forma que:

V,

V= (2.1)
A razao de conversao m do conversor é definida como sendo a relagao entre a tensao

de saida referida ao primario do transformador e a tensao de entrada de modo que:

V/
TV

Quando o conversor possui um m < 1, ele opera como um conversor Rebaixador

m

(2.2)

(quando a tensao de entrada é maior que a tensao de saida referida ao primério). Quando
as tensoes V;, e V! sdo iguais, o conversor opera como Isolador. E, por ultimo, quando

m > 1, o conversor opera como um Elevador.

2.2 MODOS DE OPERACAO BASEADOS NA CORRENTE DO INDUTOR L

O conversor pode operar tanto em CCM quando em DCM, sempre dependendo da

corrente que circula no indutor Ly.

2.2.1 Modo de Condugao Continuo

Existem 6 etapas de operagao durante um periodo de chaveamento para o conversor
operando em CCM. As formas de onda da corrente no indutor L para esse modo de

operacao sao mostradas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formas de onda do conversor estudado operando em CCM (ZHANG et al.,

2002).
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Fonte: Autor.

Etapa 1 [to,t1]: Esta etapa inicia quando as chaves Sy e S3 sdo desativadas.
Nesse momento, as capacitancias intrinsecas dessas chaves sao carregadas com a tensao
de entrada ao mesmo tempo que as capacitancias intrinsecas das chaves S7 e Sy, que até
entao estavam carregadas, descarregam.

Em seguida, os diodos D; e D, em antiparalelo sao diretamente polarizados, pas-
sando a conduzir corrente. Nesse momento, as chaves S} e S4 sdo acionadas com comuta-
¢ao sob zero de tensdo, porém ainda nao conduzem corrente. O estagio de saida fornece
poténcia através do diodo D, e do diodo em antiparalelo Dg, mesmo que a chave Sg esteja
acionada (Figura 2.3).

A magnitude da corrente no primério do transformador decresce linearmente e vai
a zero no tempo t;. Neste momento, a corrente que circula pelo diodo D; pode comutar
naturalmente para o diodo Dg. Isso indica que um desligamento sob zero de corrente
(ZCS) para o diodo D7 também é alcancado.

A corrente iz, no indutor nesse intervalo é dada por (ZHANG et al., 2002):

Vin(1 4+ m)

iLk(t) = iLk(tO) + Lk

(t —to) (2.3)
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Figura 2.3 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 1 do Modo CCM.
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Etapa 2 [t;,1s]: A corrente i, que circula no primario do transformador atinge
zero, troca de sinal em t; e circula pelas chaves S; e S4. Ja a corrente no secundario
do transformador circula através de Sg e por Dg (Figura 2.4). A etapa inicia quando
a corrente no indutor Lj atinge zero e termina quando a chave Sg é desligada. Nao ha

transferéncia de poténcia da entrada para a saida do conversor nesta etapa.

Figura 2.4 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 2 em CCM.
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A corrente que circula na induténcia Lj nesta etapa é dada por (ZHANG et al.,

2002):

Etapa 3 [to,%3]: A etapa inicia quando o sinal na chave Sg é desligado em t,.
De maneira semelhante a Etapa 1, a capacitancia intrinseca de Sg comeca a carregar ao
mesmo passo que a capacitancia Ss comega a descarregar.

No momento em que a capacitancia intrinseca de S; se descarrega, o diodo D5 em
antiparalelo da chave fica diretamente polarizado e comeca a conduzir corrente. Nesse

momento, o sinal para o acionamento da S5 é aplicado e a chave liga com ZVS. No
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primario do transformador, a corrente continua circulando por S; e Sy. J& no secundario,

a corrente circula pelo diodo Dg e pelo diodo Ds (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 3 em CCM.
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Fonte: Autor.

A corrente que circula na induténcia Lj nesta etapa ¢ dada por (ZHANG et al.,
2002):

Vin(1 —m)
Ly,

A inclinagdo da reta da corrente iy, nessa etapa, irda depender estritamente da

inn(t) = ipg(ts) + (t — to) (2.5)

relacao entre as tensoes de entrada e saida em que o conversor estd operando. Primeira-
mente, se a tensao de entrada do conversor V;,, for maior que a tensao de saida referida
ao primério V, ou seja, m < 1, a segunda parcela em (2.5) serd positiva e a inclinagao
da reta também.

Se as tensoes Vj, e V! forem iguais (m = 1), a segunda parcela em (2.5) ird ser
zero e a corrente ird manter o valor de iz (t2). Por dltimo, para um m > 1, a segunda
parcela em (2.5) assume um valor negativo, a inclinagdo da reta também serd negativa e
0 conversor opera como um conversor elevador de tensao.

Etapa 4 [t3,t4): A etapa inicia quando as chaves S; e Sy sdo desativadas. De
maneira complementar a Etapa 1, as capacitancias dessas chaves comecam a carregar ao
mesmo passo que as capacitancia de Sy e S3, que se mantiveram carregadas desde a Etapa
1, se descarregam.

Em seguida, os diodos em antiparalelo das chaves S5 e S3 sao diretamente polari-
zados e passam a conduzir a corrente no primario do transformador. Nesse momento, as
chaves S, e S5 sao acionadas com comutacao sob zero de tensao, embora niao conduzam
corrente. No secundario do transformador a corrente circula por Dg e D5, mesmo que a
chave S; esteja acionada (Figura 2.6).

A magnitude da corrente no estagio de entrada decresce linearmente até atingir

zero em t4. Nesse instante, a corrente que circula por Dg pode comutar naturalmente
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para o diodo D7, o que indica um deligamento sob zero de corrente para o diodo Dg e o
final da Etapa 4.

Figura 2.6 — Caminho da corrente iy e circuito equivalente da Etapa 4 em CCM.
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A corrente que circula na indutancia L; nesta etapa é dada por:
ZLk(t) = ZLk(tg) — (L)(t — tg) (26)
k

Etapa 5 [t4,t5]: A corrente iz troca de sinal em 4 e circula pelas chaves S, e Ss.
No secundério do transformador, circula através de S5 (que ja obteve sua comutacao sob
zero de tensao na Etapa 3) e do diodo D7 (Figura 2.6). A etapa inicia quando a corrente
no indutor L atinge zero e termina quando a chave S5 é desligada. Assim como na Etapa

2, nao ha transferéncia de poténcia da entrada para a saida do conversor nesta etapa.

Figura 2.7 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 5 em CCM.
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Fonte: Autor.

A corrente que circula na indutancia L; nesta etapa é dada por:

Vin
Ly

inn(t) = ipp(ts) — 2t — t4) (2.7)
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Etapa 6 [t5,tg]: A etapa inicia quando o sinal na chave S; é desligado no tempo
t5. A capacitancia da chave S5 comeca a carregar ao mesmo tempo em que a capacitancia
da chave Sg descarrega.

Logo apds, o diodo em antiparalelo Dg fica diretamente polarizado e comeca a
conduzir corrente. Nesse momento, o sinal de acionamento da chave Sg é aplicado e
a chave liga sob zero de tensao. No primario do transformador, a corrente continua

circulando pelas chaves Sy e S3 e no secundério pelos diodos D; e Dg (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 6 em CCM.
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Fonte: Autor.

A corrente que circula na indutancia L nesta etapa é dada por:

Vin(1 —m)
Ly,

Da mesma forma que na Etapa 3, a inclinagao da reta da corrente no indutor Ly

ire(t) = ipk(ts) — (t —t5) (2.8)

ird depender das tensoes Vj, e V/. Se m < 1, a segunda parcela em (2.8) se mantém
negativa e a inclinacao também. Caso m = 1, a segunda parcela desta mesma equagao se
anula e o valor de corrente se mantém no valor de ipx(t5). Caso m > 1, a segunda parcela

em (2.8) torna-se positiva e a inclinagdo da reta também.

2.2.2 Modo de Condugao Descontinua

Da mesma forma que em CCM, quando operando em DCM o conversor possui 6
etapas de operacao. As formas de onda sao mostradas na Figura 2.9.

Etapa 1 [to, 1]: Antes da etapa iniciar, a corrente no indutor é zero. No instante
to, So e S3 sdo desativadas sob zero de corrente. As chaves S; e S; sdo acionadas com
ZCS e a corrente cresce linearmente. A corrente no estagio de saida circula pelo diodo Dg
e por Sg (Figura 2.10).

A corrente que circula na indutancia Ly nesta etapa é dada por (ZHANG et al.,
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Figura 2.9 — Formas de onda do conversor operando em DCM (ZHANG et al., 2002).
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Figura 2.10 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 1 em DCM

(ZHANG et al., 2002).
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2002): v
ipk(t) = ipe(to) + —=(t — to) (2.9)

Ly
Etapa 2 [t;,t5]: A etapa inicia quando a chave Sg é desativada e sua capacitancia
intrinseca comega a carregar. Ao mesmo tempo, a capacitancia intrinseca da chave Sj
descarrega. O diodo Dj fica diretamente polarizado e comeca a conduzir corrente no
secundario do transformador juntamente com Dg. Nesse momento, o sinal de acionamento
da chave S5 é aplicado e a chave liga sob zero de tensao. No primario do transformador,

a corrente circula por Sy e Sy (Figura 2.11).



2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE 31

A magnitude da corrente no primario do transformador decresce linearmente, vai a
zero no tempo to e permanece em zero até t3. Neste momento (t3), a corrente que circula
pelo diodo Dg pode comutar naturalmente para o diodo D7, indicando um desligamento

sob zero de corrente para Dsg.

Figura 2.11 — Caminho da corrente iy, e circuito equivalente da Etapa 2 em DCM
(ZHANG et al., 2002).
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A corrente que circula na indutancia Ly nesta etapa é dada por (ZHANG et al.,
2002):

Vin(1 —m)
Ly,

Etapa 3 [t9,t3]: Durante essa etapa, Si, Sy e S5 ainda estdo ativas, porém sem

ine(t) = ipe(t) + (t —t1) (2.10)

fornecer poténcia da entrada para a saida do conversor (Figura 2.12). Esse é uma etapa

de operacgao ociosa do conversor.

Figura 2.12 — Circuito equivalente da Etapa 3 em DCM (ZHANG et al., 2002).
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A corrente que circula na indutancia L nesta etapa é zero, ou seja:

ink(t) =0 (2.11)

Etapa 4 [t3,t4]: Esta etapa inicia quando as chaves S; e Sy sdo desligadas sob zero
de corrente. Sy e S3 sdo acionadas sob ZCS e a corrente cresce linearmente em moddulo.

A corrente no secundario circula pelo diodo D7 e pela chave S5 (Figura 2.13). .

Figura 2.13 — Caminho da corrente iy e circuito equivalente da Etapa 4 do Modo DCM.
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A corrente que circula na indutancia L nesta etapa é dada por:
‘ . Vin

lLk(t) = ZLk(tg) — Lk (t — tg) (212)

Etapa 5 [t4,t5]: Esta etapa inicia quando a chave S5 é desativada e sua capa-
citancia intrinseca comeca a carregar ao mesmo tempo que a capacitancia intrinseca de
Sg comeca a descarregar. Logo apos, o diodo Dg fica diretamente polarizado e comeca a
conduzir corrente juntamente com D; no secundario do transformador. Nesse momento,
ocorre o acionamento da chave Sg sob zero de tensdo. No primario do transformador, a
corrente circula por Sy e S3 (Figura 2.14).

A magnitude da corrente no priméario do transformador cresce linearmente e atinge
zero (t5) e permanece em zero até tg. Neste instante (¢5), a corrente que circula pelo diodo
D7 pode comutar naturalmente para o diodo Dg, indicando um desligamento sob zero de
corrente para o diodo Ds.

A corrente que circula na induténcia L nesta etapa é dada por:

Vin(1 —m)

irk(t) = ipk(ts) — I

(t —ts) (2.13)
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Figura 2.14 — Caminho da corrente iy e circuito equivalente da Etapa 5 em DCM.
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Etapa 6 [t5,t6]: A etapa incia quando a corrente no indutor atinge zero. Durante
essa etapa, S, S3 e Sg estao ativas mesmo que poténcia alguma seja transferida da entrada
para a saida do conversor (Figura 2.15). Esta também é uma etapa de operacao ociosa
do conversor.

Esta etapa inicia quando a corrente que circula pelo indutor L, atinge zero e
permanece nesse valor até que as chaves S e Sy sejam acionadas, dando inicio a Etapa 1

novamente. O circuito equivalente pode ser visto na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Circuito equivalente da Etapa 6 em DCM.
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Fonte: Autor.

Como nao ha corrente circulando na indutancia L, a equagdao da corrente neste

intervalo ¢é zero, ou seja:

in(t) =0 (2.14)
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2.3 MODOS DE OPERACAO BASEADOS NA RAZAO DE CONVERSAO M

Existem 3 modos de operagao para o conversor estudado quando se trata da razao

de conversiao m.

2.3.1 Modo Rebaixador (m < 1)

Quando o conversor opera como um conversor rebaixador, ele opera apenas em
CCM (ZHANG et al., 2002), visto que os niveis de corrente nunca se mantém em zero
por um intervalo de tempo.

B < ¢: Primeiramente, deve-se assumir que que o angulo 5 (dngulo em que a
corrente ir, atinge zero) sempre serd menor que o angulo ¢ (dngulo de disparo da chave

Ss), como mostra o grafico da Figura 2.16.

Figura 2.16 — Grafico da corrente iy, em CCM com [ < ¢.

SI -84 Sg-Sg |_

S, S, S,

o

iLk(“) - - --------

Lk

Fonte: Autor.

Reescrevendo (2.3), (2.4) e (2.5) tém-se, respectivamente:

irk(0) = irk(0) + I(1 +m)0, 0<0<p
irk(0) = izk(B) + 1(0 — B), B<0<o (2.15)

Onde,

(2.16)
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Com w; sendo a frequéncia de chaveamento em rad/s.

Substituindo os valores finais de corrente de cada intervalo em (2.15):

irk(B) = 1k(0) + I(1 +m)B (2.17)
ik(¢) = iLk(B) + 1(¢ — B) (2.18)
1) = i2a(@) + 10— m)(m — 6) (219

E necessario assumir (ZHANG et al., 2002) que:

in(B) =0 (2.21)
Substituindo (2.21) em (2.17) e (2.18), tém-se que:

ik(@) = 1(¢ = ) (2.23)
Substituindo (2.22) e (2.23) em (2.19) é possivel determinar o valor de f em fungao

dos parametros ja conhecidos m e ¢:

I1+m)B=1(p—06)+I(1 —m)(m—¢) (2.24)
b+pPm=¢—B+7—¢—mr+mo (2.25)
260 4+ fm =1 — mmw + mo (2.26)

(I =m)m+me
B = ot [rad] (2.27)

Para obter a corrente média I;,, extraida da fonte de entrada é necessario calcular
a integral em um periodo de chaveamento completo. Porém, como a forma de onda da

corrente se repete a partir de m, a equagao da corrente média pode ser resumida a:

_ 1
o

A parte integral da equagao corrente média [, é equivalente a calcular a area dos

/0%2'(9)(19 _! /Oﬂz'(e)de (2.28)

™

[in
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triangulos formados pelas curvas até 7, de modo que:

_ 108 | ik(0)(@ = B) | link(m) +irk(@)] (m — ¢)
o =74 k2 = 2 e ;

A] (2.29)

E possivel determinar a Poténcia de Saida P, do conversor através da Poténcia de
Entrada do conversor, visto que todos componentes sao considerados ideais. A dedugao

da equagao da poténcia para este caso pode ser vista no Apéndice A.

mV;,
Po - ‘/zn]z = ZWSLk(Q T m)2 f1(¢) [W] (230)
Onde,
2 2 2¢? 2
f1(¢):77<1+m—2m)+4¢<1+m+m>—7<2+2m+m) (2.31)

B > ¢: Quando o conversor estiver operando com m < 1, o angulo de disparo ¢
pode ocorrer antes da corrente no indutor atingir zero. Neste caso, o grafico da corrente

assume um novo formato mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Grafico da corrente iy, em CCM com (8 > ¢.

S -8 S, - S
Sp S5 Sp
i ()
LK 3
¢ L,
i,(3) _ e
i,(0)

Fonte: Autor.

Nessa configuracao, também existem seis etapas de operacgao do conversor durante
um periodo de chaveamento. As trés primeiras etapas, referentes a meio periodo de
chaveamento serao explicadas a seguir. As ultimas trés etapas sdo semelhantes, porém

reversas as trés primeiras e, portanto, ndo necessitam ser explicadas.
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Figura 2.18 — Etapas de operacao do conversor CC-CC no Modo CCM com 8 > ¢.

ST 2AS

K
1]1

Etapa 1

M-

C i

Etapa 2

1,
g
Lk

ST SAC NN

Etapa 3

lp

S8
S

SAT IS Sl

Etapa 4

Etapa 5

Fonte: Autor.
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Etapa 1 [ty,t1]: A etapa inicia quando as chaves Sy e S3 sdo desativadas. Da
mesma maneira que na Etapa 1 do conversor operando com [ < ¢, as capacitancias
intrinsecas dessas chaves comegam a carregar ao mesmo tempo em que as capacitancias das
chaves Sy e S, descarregam. Logo ap0s, os diodos Dy e D, ficam diretamente polarizados
e passam a conduzir corrente. Nesse momento, a comutagdo sob zero de tensdao ocorre
para as chaves Sy e Sy. O estagio de saida fornece poténcia através do diodo Dg e D7. A
magnitude da corrente no primario do transformador cresce linearmente, porém, agora, a
etapa termina quando a chave Sg é desligada. A corrente no indutor pode ser expressada
novamente por (2.3).

Etapa 2 [ti,t3]: Ao desligar Sg, a capacitancia intrinseca da chave comeca a
carregar ao mesmo passo que a capacitancia de S; descarrega. Entretanto, como a corrente
ainda esta no semiciclo negativo, a chave S5 é quem fica diretamente polarizada e passa a
conduzir corrente juntamente com D7. No priméario do transformador, D; e D4 continuam
ativas e conduzindo corrente. A etapa termina quando a corrente atinge zero. Nesse
instante, a corrente que circula pelo diodo D7 pode comutar para o diodo Dg, indicando
um desligamento sob zero de corrente para o diodo D7. Mesmo que o caminho pelo qual a
corrente circula no circuito seja diferente, o circuito ainda estd em roda livre (assim como
na Etapa 2 em CCM com ( < ¢) e a equagao da corrente no indutor também pode ser
representada por (2.4).

Etapa 3 [to, t3]: Essa etapa tem inicio quando a corrente no indutor atinge zero.
A corrente no primério do transformador passa a circular pelas chaves S; e S;. Ja no
secundario, a corrente circula pelo diodo Ds e pelo diodo Dg. A magnitude da corrente no
indutor cresce linearmente e a etapa termina quando as chaves S; e Sy sdo desligadas. A
equagao da corrente para esta etapa é a mesma que para a Etapa 3 do conversor operando
em CCM quando § < ¢ e pode ser vista em (2.5).

Embora as equagdes para a corrente no indutor permanecam as mesmas ((2.3),
(2.4) e (2.5)), as etapas de operagdo mudam suas condi¢oes de inicio e término e as
expressoes para a poténcia de saida P, e corrente média de entrada I;, sdo alteradas. De
acordo com a Figura 2.17, (2.3), (2.4) e (2.5) podem ser reescritas paraum m < le > ¢

da seguinte maneira:

irk(0) = irk(0) + I(1 +m)0, <0<9¢
i1(60) = inal(@) + 106 — ), p<0< g (232)
+I(1—-m)(0—p), B<O<m

)
irk(0) = ik (B)
Com I estabelecido em (2.16)

Substituindo os valores finais de corrente de cada intervalo em (2.32), tém-se:

irk(®) = irk(0) + I(1 +m)o (2.33)
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irk(B) = izr(9) + 1(5 — ¢) (2.34)

ik(m) = iLk(B) + I(1 = m)(m — ) (2.35)
Substituindo (2.20) e (2.21) em (2.34) e (2.35), tém-se que:

—irk(9) = (6 — ¢) (2.36)

ipn(m) = I(1 — m) (7 — B) = —ig(0) (2.37)

Substituindo (2.36) e (2.37) em (2.33) serd possivel determinar o valor de  em

funcao dos parametros ja conhecidos m e ¢ para o conversor quando operando com 3 > ¢:

ivk(9) = irk(0) + (L + m) 1o (2.38)
—irk(0) = —trk() + (1 +m)I¢ (2.39)
(L=m)I(m—B)=1(8-0)+(1—-m)l¢ (2.40)
T—mn—f+mpB—pf=—¢+¢+meo (2.41)
—m¢ —mm + 7 = [(2—m) (2.42)

P g"i”ﬂ; MO fad] (2.43)

Para calcular a corrente média da corrente de entrada para esse modo, (2.28) pode
ser utilizada novamente. A parte integral da equacao novamente é equivalente a area dos

triangulos formados pelas curvas até 7w, de modo que:

I — 71T iz (0) +2iLk(¢)] ¢ n irk(®) (25 — ) n iLk(W)(QW ) (A] (2.44)

E possivel determinar a Poténcia de Saida do conversor através da Poténcia de
Entrada, uma vez que os componentes do conversor sao considerados ideias. A dedugao

da equagao da poténcia para este caso pode ser vista no Apéndice B.

mVi,

T 2w, Ly (2 — m)?

Po = va]z f2(¢) [W] (245)



2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE 40

Onde,

ﬁwy=w+4@u—nn+2pe+mn—m%f (2.46)

A defasagem de angulo critica ¢, pode ser obtida igualando (2.27) em (2.43) e

pode ser vista abaixo:

Omimt = (1 — m)g rad] (2.47)

Se ¢ for maior que 0 @1 definido em (2.47), B serd sempre menor que ¢. Do
contrario (¢ < Pmin1), [ serd sempre maior que ¢. Além disso, se m > 1, § sempre serd
menor que ¢, ja que o0 Qi1 para esse caso se torna zero ou um valor negativo e ¢ é

sempre maior ou igual a zero.
2.3.2 Modo Isolador (m =1)

Baseado na analise para m < 1, quando o conversor opera com m = 1, ¢pin1 €
igual a zero. Entado, como ¢ é sempre maior ou igual a zero, a Poténcia de Saida para

essa etapa é sempre dada por (2.30) e o conversor sempre opera em CCM.
2.3.3 Modo Elevador (m > 1)

Quando o conversor opera elevando a tensao de entrada, ele pode operar tanto em
CCM quanto em DCM. Para a operagdo em CCM, a equacao da Poténcia de Saida serd
a mesma para quando o conversor opera com m < 1 com ¢ > @pint, ja que quando m
assume um valor maior que 1, ¢,,;,1 se torna um valor negativo e o conversor tem toda
sua faixa de operacao com ¢ > 3.

Entretanto, quando a corrente do conversor decresce até zero e permanece em zero
por um intervalo de tempo, o conversor opera em DCM. O grafico da corrente no indutor
pode ser visto na Figura 2.19.

O angulo de disparo minimo ¢,,;,2 para que o conversor opere em CCM quando
m > 1 pode ser encontrado utilizando as equagoes de quando o conversor opera em CCM
com m < 1, (2.18) e (2.19), considerando que (Zhang et al. (2002)):

B=0 (2.48)

ik(0) = ipk(B) = ipk(m) =0 (2.49)
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Figura 2.19 — Grafico da corrente iy, no Modo DCM.

5= 5 Sy = 5 |_

S5 S5 S5

Lk

Fonte: Autor.

Substituindo (2.18) em (2.19), considerando (2.48) e (2.49), tem-se que:

ie(m) = iLk(B) + 1(¢ — B) + I(1 —m)(m — ¢) (2.50)
I(¢) = =I(1 = m)(m — ) (2.51)

G+ T —d—mr=—md (2.52)

(1 —m)m = —mo (2.53)

Pmin2 = (m = Lz rad] (2.54)

Com m > 1, se ¢ for maior que ¢,,in2, 0 conversor opera em CCM. Do contrario,
o conversor opera em DCM. Quando o conversor opera no Modo Continuo, a Poténcia de
Saida pode ser expressa, novamente, por (2.30).

Quando operando em Modo Descontinuo, (2.9) e (2.10) podem ser reescritas da

seguinte maneira:

ik(¢) = ie(B) + 1(¢ — B) (2.55)

ink(@+7) = ire(@) + 1(1 —m)(7) (2.56)
Onde [ ¢ definido em (2.16).
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Substituindo (2.55) em (2.56), tem-se:

=irk(¢) + 1(1 —m)(7) (2.57)
0=1ir,(B) +1(¢— B) + I(1 —m)(7) (2.58)
0=+ —my (2.50)

1= -2 frad] (2.60)

Onde v é o intervalo de decrescimento da corrente no indutor, em radianos, como
mostra a Figura 2.19.

Utilizando o conceito de corrente média de entrada [, ja estabelecido em (2.28)
para o caso Continuo, a parte integral da equacao pode ser calculada através da tunica

area do tridngulo formado pelo grafico da corrente apresentada na Figura 2.19:

Y LIS

[A] (2.61)

s 2
Novamente, é possivel determinar a Poténcia de Saida do conversor através da
Poténcia de Entrada do conversor, uma vez que os componentes sao considerados ideias.

A deducao da equacao da poténcia para este caso pode ser vista no Apéndice C.

B me* Vi
o 2w L(m — 1)

[W] (2.62)

2.4 SIMULACOES

Nesta secao, serdo feitas simulagoes a fim de validar as equagoes encontradas até
agora. E importante destacar que o conversor nio ird operar comutando suavemente, j&
que para isso seria necessario um tempo-morto entre os acionamentos das chaves, o que
ocasionaria uma perda de razao ciclica do conversor nao prevista pelo equacionamento
realizado. Os valores atribuidos as varidveis do conversor sao simbélicos e escolhidos
unicamente com o proposito de forcar o conversor a operar em determinado modo de

operacao.
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2.4.1 Modo Rebaixador (m < 1)

As variaveis de entrada do conversor podem ser vistas na Tabela 2.1. O angulo de
disparo minimo (@min1) € calculado de acordo com (2.47) e também é mostrado na tabela.
Os valores numéricos encontrados para a poténcia serao exibidos no final desta subsecao

com seus respectivos erros percentuais.

Tabela 2.1 — Valores de entrada para a simulagao do conversor operando com m < 1.

Varidvel Valor

V 400 V
V, 400 V
m 0,8333
n 1,2
Ly 40 uH
fs 35 kHz
R

Fonte: Autor.

Primeiramente, serd simulado o caso em que o angulo de disparo ¢ é maior que
o angulo de disparo minimo ¢,,;,1- O angulo escolhido foi de ¢ = 90° e o grafico da
Poténcia de Saida Simulada (P, ;) e da Poténcia de Saida Calculada (P, .q.) de acordo

com (2.30) podem ser vistos na Figura 2.20. A corrente que circula em L; é apresentada
no grafico da Figura 2.21.

Figura 2.20 — Grafico da poténcia com o conversor operando com ¢ = 90° > ¢in1-

Po_cale (W)

9855

9850

9845

9840

|
9835 | | | | | |

0,09 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 2.21 — Grafico da corrente iy, com o conversor operando com ¢ = 90° > @nin1-

I(LK) (A)

/ \ )
N4 \ y
/ . /

N /
w |/ \ /
0,09105 0,09106 0,09107 0,09108
Tempo (s)

Fonte: Autor.

A segunda simulagao sera realizada para o caso em que o conversor opera com um
angulo de disparo ¢ = 10° < @1 O grafico apresentando P, s e P, .. (valor obtido
em (2.45)) é apresentado na Figura 2.22 e a corrente que circula em Ly é apresentada na
Figura 2.23.

Figura 2.22 — Grafico da Poténcia com o conversor operando com ¢ = 10° < ¢pin1-

Po_calc (W)

3454
3453
3452
3451
3450
3449

0,09 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095
Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 2.23 — Grafico da Corrente iy, com o conversor operando com ¢ = 10° < @pin1-

I(Lk) (A)

=N
T

20 =~ ~/

0,09108  0,091085  0,09109  0,091095  0,0911  0,091105
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Os valores em regime permanente e seus respectivos erros sao apresentados na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores numéricos para a simulag¢ao do conversor operando com m < 1.

¢ PO_S Po_calc Erro
90° 9843,99 W 984512 W 0,012%
10° 3451,96 W 3452,35 W 0,011%

Fonte: Autor.

Por ultimo, é possivel tracar um grafico do comportamento da poténcia com o

aumento de ¢ para esse ponto de operacao (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Grafico da Poténcia de Saida em relagao ao aumento do angulo de disparo
com m < 1. Em cinza, o conversor esta em DCM com ¢ < ¢in1. Ja em
preto, em CCM com ¢ > ¢nini.

P (W)
11000

10000 F

9000 F

8000 |

7000 F

6000 F

5000 F

4000 F

3000

2000 L 1 1 1 L 1

Fonte: Autor.

2.4.2 Modo Isolador (m = 1)

As variaveis de entrada do conversor podem ser vistas na Tabela 2.3. Neste caso,

o conversor sempre opera em CCM e com a Poténcia dada por (2.30).

Tabela 2.3 — Valores de entrada para a simulacao do conversor operando com m = 1.

Variavel Valor

| 400 V
V, 400 V
m 1
n 1
Ly 40 uH
fs 35 kHz

Fonte: Autor.

Para esta simulacao sera utilizado um angulo de disparo ¢ = 90°. O graficos da
Poténcia Calculada e da Poténcia Simulada podem ser vistos na Figura 2.25. A corrente

que circula na indutancia L, pode ser vista na Figura 2.26.
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Figura 2.25 — Grafico da poténcia com o conversor operando com ¢ = 90 e m = 1.

Po_calc (W)

1112

1111

1111

1110

1110 i

0,09 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Figura 2.26 — Grafico da corrente em Lj com o conversor operando com ¢ = 90° e m = 1.

I(Lk) (A)
40 /— \ /]
% / \ /

o/ \ /

w| / AN
-40 _l/ N/

0,09105 0,09106 0,09107 0,09108

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Os valores em regime permanente e seus respectivos erros sao apresentados na

Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valores de numéricos para a simulacao do conversor operando com m = 1.

¢ PO,S Po calc Erro

90° 1110,95 W 1111,11 W 0,014%

Fonte: Autor.

Por 1ltimo, pode-se tracar um grafico do comportamento da poténcia com o au-

mento de ¢ para esse ponto de operagao (Figura 2.27).

Figura 2.27 — Grafico da Poténcia de Saida em relacao ao aumento do angulo de disparo
com m = 1. Toda a faixa de operagao é em CCM.

P (W)

12000

10000

8000 f

6000 [

4000 f

2000 f

3.5

Fonte: Autor.
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2.4.3 Modo Elevador (m > 1)

As variaveis de entrada do conversor podem ser vistas na Tabela 2.5. O angulo de
disparo minimo (@min2) € calculado de acordo com (2.54) e também é mostrado na tabela.
Os valores numéricos encontrados para a poténcia serao exibidos no final desta subsecao

com seus respectivos erros percentuais.

Tabela 2.5 — Valores de entrada para a simulagao do conversor operando com m > 1.

Varidvel Valor

Vi 200 V
V, 400 V
m 1,667
n 1,2
Le 40 uH
f.  35KkHz
Omin2 72°

Fonte: Autor.

Primeiramente, serd simulado o caso em que o angulo de disparo ¢ é maior que o
angulo de disparo minimo ¢,,;,2. O angulo escolhido foi de ¢ = 90° e o grafico da Poténcia
de Saida Simulada e da Poténcia de Saida Calculada de acordo com (2.30) podem ser vistos

na Figura 2.28. A corrente que circula em L, é apresentada no grafico da Figura 2.29.

Figura 2.28 — Grafico da poténcia com o conversor operando com ¢ = 90° > ¢,ina-

Po_calc (W)

3496 |
3494
3492
3490
3488
3486

0,09 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095
Tempo (s)

Fonte: Autor.

A segunda simulagao sera realizada para o caso em que o conversor opera com um

dngulo de disparo ¢ = 40° < @pina. O gréfico apresentando P, s e P, .. (valor obtido
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Figura 2.29 — Grafico da corrente iy, com o conversor operando com ¢ = 90° > ¢nino.

I(Lk) (A)

40

20 /\\

0 // /|
-20 ~
-40

0,09105 0,091055 0,09106 0,091065 0,09107 0,091075 0,09108
Tempo (s)

Fonte: Autor.

em (2.62)) é apresentado na Figura 2.30 e a corrente que circula em Ly é apresentada na
Figura 2.31.

Figura 2.30 — Grafico da poténcia com o conversor operando com ¢ = 40° < @in2-

Po_calc (W)
882
881
880
0,09 0,091 0,092 0,093 0,094 0,095

Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 2.31 — Grafico da corrente iy, com o conversor operando com ¢ = 40° < @pino.

I(Lk) (A)

20

" AN

Y N T

"

-20

0,09131  0,091315 0,09132  0,091325 0,09133  0,091335
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Os valores em regime permanente e seus respectivos erros sao apresentados na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valores numéricos para a simulag¢ao do conversor operando com m > 1.

¢ Po_s Po_calc Erro
90° 3491,12 W 349272 W 0,045%
40° 881,26 W 881,83 W  0,0656%

Fonte: Autor.

Por ultimo, é possivel tracar um grafico do comportamento da poténcia com o

aumento de ¢ para esse ponto de operacao (Figura 2.32).
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Figura 2.32 — Grafico da Poténcia de Saida em relagao ao aumento do angulo de disparo
com m > 1. Em cinza, o conversor estd em DCM. J4 em preto, em CCM.

P (W)
4000

35001

30001

2500

2000

1500L

1000}

500 |

Fonte: Autor.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o comportamento do conversor estudado em regime
permanente. Em resumo, o conversor pode operar tanto em CCM quanto DCM, depen-
dendo da corrente que circula em Lg. Além disso, o conversor pode se comportar como
elevador de tensao, isolador ou rebaixador, dependendo da razao entre a tensao de saida
do secundario espelhada para o priméario e a tensao de entrada.

Também foram realizadas simulagoes a fim de que os modelos encontrados fossem
validados. Um detalhe que merece destaque é o comportamento da poténcia de saida
em cada modo de operacio. E possivel observar que, quando operando como rebaixador
de tensao, mesmo com um ¢ = 0°, o conversor consegue transferir poténcia para a sua
saida (Figura 2.24), o que nao acontece quando ele opera em modo isolador e elevador
de tensdao. Caso o angulo de disparo da chave S5 seja zero nestes casos, o conversor nao
transfere poténcia para a saida (Figuras 2.32 e 2.27). O conversor ficard a vazio e apenas

a corrente de magnetizacao ira circular no priméario do transformador.



3 CONDICOES PARA COMUTACAO SUAVE

Nesta se¢ao, serao abordados assuntos relacionados aos tempos minimos necessarios

de tempo-morto para que as chaves do conversor consigam operar em ZVS.
3.1 INTRODUCAO

Para a analise de ZVS do conversor, é necessario assumir que:

Todos os capacitores intrinsecos das chaves possuem a mesma capacitancia C;

O transformador possui uma indutancia de magnetizacao L,,;

As tensoes nas chaves S e Sy sdo iguais;

As tensoes nas chaves Sy e S3 sdo iguais;

e O conversor estd em regime permanente;

3.2 ZVS PARA AS CHAVES DA PONTE DE ENTRADA

A Figura 3.1 apresenta o circuito do conversor no instante ¢y, onde as tensoes nas
chaves S7 e S se descarregam ao mesmo passo que as tensoes nas chaves Sy e S3 se

carregam até atingirem V;, .

Figura 3.1 — Circuito equivalente do conversor no instante .

C 4 C 4= D7Z

7l

1:n

“© N =2

Fonte: Autor.

Referindo o lado secundario em relagao ao primério e rearranjando o circuito, tem-

se o circuito da Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Conversor simplificado referido ao primario do transformador no instante
to.

Vo=70g

V1=10y
— L

V9="V3
V] e—

Fonte: Autor.

As seguintes equagoes podem ser obtidas a partir do circuito simplificado do con-

versor no instante tg:

‘/m =v1 + U3 (31)
203 — vk = Vi + Vin (3.2)
i = i + s (3.3)

Derivando (3.1), sabendo que a tensdo em um indutor qualquer é igual ao valor da
préopria indutancia multiplicada pela derivada da corrente que circula no mesmo e, por
ultimo, que a corrente no capacitor é igual ao valor da sua capacitancia multiplicada pela

derivada da tensao aplicada nele, tém-se:

dl}l dUg
—_ = —— 3.4
dt dt (34)

i
203 — Ly EE — 1V (3.5)
dt
d’U1 . d’l]g
Substituindo (3.4) em (3.6):

d

i = —20°2 (3.7)

dt
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Derivando e substituindo (3.7) em (3.5), chega-se na seguinte equagao diferencial:

d2U3 1 dUg . VLm + V;n

@ L d T 2Le 38)
A solugao de (3.8) ¢ igual a:
t VLm + V;n
t)=D D 3.
vs(t) 1C08 <\/L;€_C'> + Dysen <\/Lk_0> + 5 (3.9)

Sendo D; e D, constantes a serem determinadas. Sabendo que a chave S5 esta
acionada logo antes de tg, sabe-se que a tensao inicial de v3(t) é igual a zero. Assim, é

possivel determinar a constante Dy:

_ VLm + ‘/zn
2
Atribuindo D; em (3.9), em seguida derivando e substituindo vs em (3.7), é possivel

Dy = —iLkQ(O) \/g (3.11)

Onde i, (0) é o valor da corrente na induténcia Ly no instante inicial .

determinar Ds:

A equagao final para vs(t) apresenta a seguinte forma:

. VLm + ‘/m t ZLk(O) k t
v3(t) = ——— ll — cos (\/Lk_cﬂ + 5 o sen <\/Lk_C> (3.12)

Essa transi¢ao termina quando wvs(t) atinge Vj,, ou seja, v3(Ty) = Vj,. Como o
tempo (Ty) que a capacitdncia leva para se carregar é muito pequeno, pode-se assumir

que:

Q

e ) oy 3.13
CcOoS ( LkC> ( . )

sen I PO (3.14)
VL.C) ~ VL,C '

Entéo, (3.12) pode ser simplificada levando em conta as suposi¢oes para pequenos
dngulos estabelecidas em (3.13) e (3.14):

Vin2C
irk(0)

Para determinar o tempo minimo necessario para garantir ZVS para as chaves

T, =

(3.15)

da ponte de entrada em toda a faixa de operacao do conversor, deve-se obter o menor

valor possivel de iz;(0), pois assim se determina o maior valor que Ty possa assumir. O
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menor valor de corrente pode ser observado quando o conversor opera em DCM e com o
angulo de disparo ¢ = 0 (ZHANG et al., 2002). Nesse caso, nao hé corrente circulando
no secundario do transformador, tampouco poténcia de saida fornecida. Logo, toda a
corrente que circula no primdario é a corrente magnetizante do transformador. Por esse
motivo, pode-se desconsiderar a indutancia L, para esse caso, pois L,, >> L.

O grafico da corrente na indutancia L nesta situacao pode ser visto na Figura 3.3.
O conversor possui 4 etapas de operacao durante um periodo de chaveamento. Sendo elas

(Figura 3.4), resumidamente:

Figura 3.3 — Corrente i1, quando o conversor opera em DCM com ¢ = 0°.

SI '84 Sg_Sg

S, S,

i (™)

Z‘Lk,(o)

0

Fonte: Autor.

Figura 3.4 — Etapas de operacao quando o conversor opera em DCM e com ¢ = 0.

) .. »® i

Etapas 1 e 2 Etapas 3 e 4

Fonte: Autor.

e Etapa 1 [to,t1]: A corrente é negativa e circula pelos diodos D; e Dy até que atinja
zero. O terminal positivo de Vj,, esta conectado em série com a indutancia, fazendo

com que a corrente cresga,

e Etapa 2 [ty,t2]: A corrente é positiva e circula pelas chaves S; e Sy até que essas

chaves sejam desligadas. O terminal positivo de V;,, continua conectado em série
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com a indutancia e a corrente continua crescendo com a mesma taxa de variacao

anterior;

e Etapa 3 [t2,t3]: A corrente é positiva e circula pelos diodos Dy e D3 até que atinja
zero. O terminal negativo de V;, esta conectado em série com a indutancia, fazendo

com que a corrente decresca;

e Etapa 4 [t5,t4]: A corrente é negativa e decresce e circula pelas chaves Sy e S5 até
que essas chaves sejam desligadas. O terminal negativo de V},, continua em série com
a indutancia fazendo com que a corrente decresca com a mesma taxa de variagao

anterior;

A partir do grafico da Figura 3.3:

ink(m) = —irk(0) (3.16)
: , Vi
ZLk(ﬂ') = ZLk(O) -+ mﬂ' (317)

Pode-se determinar que o valor minimo, em médulo, para a corrente iz (0) é igual

a (ZHANG et al., 2002):
, Vin

Por ultimo, substituindo (3.18) em (3.15), o tempo-morto minimo necessario para
garantir ZVS para as chaves da ponte de entrada é dado por (ZHANG et al., 2002):

Para o caso das chaves da ponte de entrada, apenas uma analise de pior caso para
o tempo Ty foi realizada para os trés modos de operacdo, visto que tanto para o modo
rebaixador, isolador ou elevador, a corrente na indutancia L, é negativa no instante £, e
estd no sentido correto para descarregar as capacitancias das chaves S; e S; e carregar as
capacitancias das chaves S e S3, além de comutar suavemente sob zero de corrente para o
caso elevador DCM. A mesma anélise é valida quando as chaves S; e Sy sdo desacionadas
e as chaves Sy e S3 sdo acionadas, instante em que a corrente que circula em Lj, é positiva
e estd no sentido correto para carregar e descarregar as capacitancias intrinsecas dessas

chaves.
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3.3 ZVS PARA AS CHAVES DA PONTE DE SAIDA

A Figura 3.5 apresenta o circuito do conversor quando a corrente iy é positiva no
instante T, (Figura 3.6), ou seja, na etapa em que se desaciona a chave Sg e se aciona a

chave S5, independente do modo de operacao.

Figura 3.5 — Conversor no instante 7Ti,.

S1 |l Dy c L
—
& Im
© AN ] o
T
S4JE Ds ¢ L

Fonte: Autor.

Figura 3.6 — Forma de onda da corrente do indutor L; durante o tempo-morto para o
acionamento da chave Ss.

SJ-S’4

Fonte: Autor.

Refletindo o lado secundario em relacdo ao priméario e rearranjando o circuito,

tem-se o circuito da Figura 3.7.



3 CONDICOES PARA COMUTACAO SUAVE

59

Figura 3.7 — Conversor simplificado referido ao primario do transformador no instante

T,

ULk Vs
—_— |

Fonte: Autor.

Onde as capacitancias C5 e (g sao refletidas e definidas como:

CN = C5n2 = 06n2

(3.20)

A tensdo V! é a tensdo de saida refletida ao priméario definida em (2.1). As seguintes

equagoes podem ser obtidas a partir do circuito simplificado do conversor no instante t1,:

V6 = Vin — ULk

!
V;;:UE)“"UG

VLm = Vs

Lk — tom = 6 — 15

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Sabendo que a tensao em um indutor é igual ao valor da prépria indutancia mul-

tiplicada pela derivada da corrente que passa no mesmo, derivando (3.22), e, por tltimo,

sabendo que a corrente no capacitor é igual ao valor da capacitancia multiplicada pela

derivada da tensao aplicada nele, tém-se:

di
Li= " = Vin = s

dU5 . dUG
dt — dt
ditm _ Vs

dt L,

d d
Ink — tom = o6 ot

dt dt

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Substituindo (3.26) em (3.28)e, em seguida, derivando o resultado, obtém-se:

dv

e = 20" —2 4 2
ULk C i +iLm (3 9)
diLk d2U6 dZLm
—= =20 3.30
dt dt? + dt ( )

Substituindo (3.27) em (3.30) e, em seguida, em (3.25), é possivel obter a seguinte

equacao diferencial:

d2U6 Lk + Lm V;
U =
dt2 " 2C'L,L,, °  2C'L,

(3.31)

cuja solucao é:

ty=2D \| ==t D \/ t 3.32
UG( ) 3C0S ( QC/LkLm ) + Dysen ( QC’LkLm ) + Ly+ L, ( )

onde D3 e D4 sdo constantes a serem determinadas. Sabendo a condi¢ao inicial v5(0) = 0

é possivel determinar Ds:

VinLm,
Dy =———7— 3.33
L+ L, (3:33)
Substituindo D; em (3.32), derivando vg(t) e substituindo em (3.29) é possivel

determinar Ds:

_ ik(0) — izm(0)
! 2C"(Ly + L)
LiLy,

Onde i74(0) e i7,,(0) sdo os valores de corrente nas induténcias no instante 7j,. A

(3.34)

equagao final para vg(t) apresenta a seguinte forma:

VinLm L+ L, irk(0) — ipm(0) Ly + Ly,
t)y=—|1— —1 ——1| (3.35
o= L, l o <\/ 20" LiLnm )] - \/20'(Lk w1 Vaor,e,!) B9

LyL,,

A etapa de ressondncia termina quando vg(t) atinge V.

Para determinar o tempo minimo necessario para garantir ZVS para as chaves da
ponte de saida, quando iz (71,) > 0, deve-se obter quando a segunda parcela de (3.35)
é zero. Esse caso acontece quando o conversor opera em modo Elevador com ¢ = 0°. O

comportamento da corrente, ilustrado na Figura 3.3, infere que:

irk(t) = ipm(t) (3.36)
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Apenas a corrente magnetizante circula no conversor. Ou seja, as correntes no

inicio da etapa também sao iguais:
i2k(0) = iLm(0) (3.37)
Atribuindo a igualdade de (3.37) em (3.35) e sabendo que vg(Ty) = V-

V!(Li + L)
1 1 Lo m
os [ LmLm

le(min) = Lot L
\ 2C" Ly L,,

E importante observar que a etapa de ressonancia da ponte de saida sé ira acontecer

(3.38)

quando a etapa de ressonancia da ponte de entrada terminar. Ou seja, para o pior caso
da ponte de saida com izx(T1,) > 0, deve-se somar o tempo Tyminy da ponte de entrada

ao tempo T (min), assim sendo:

TdZ(min) = le(min) + Td(min) (339)

A segunda analise se d& para os casos em que a corrente i7; é negativa no instante
Te. Isso acontece quando o conversor opera com m < 1 e ¢ < @pini. A corrente
na ponte de saida na Etapa 2 dessa condigdo passa a circular diretamente pela chave
S5 quando esta é acionada (perdendo a condigdo de comutagao suave). Entretanto, a
condicao de comutacgao suave ainda pode ser garantida para esse caso o tempo-morto Ty

seja suficientemente grande, como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Forma de onda da corrente do indutor L; param <1 e ¢ < ¢pini-

S]‘%

Fonte: Autor.

No tempo Ti,, mostrado na Figura 3.8, acontece o desligamento da chave Sg.
Mesmo com a chave desligada, a corrente continua circulando pelo diodo intrinseco Dg e

a corrente no indutor continua crescendo até atingir zero (71.). Se a corrente no indutor
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nao consegue atingir zero durante o tempo-morto 7y, a ressonancia nao ira acontecer e a
comutacdo suave para a chave S5 serd perdida para essa situacdo (também acontecendo
para a chave Sg na etapa complementar a esta).

Ainda mais especificamente, o pior caso para acontecer a comutacio suave para a
chave S5 (ou Sg), neste caso, se dd quando ¢ = 0, pois é nessa situagao em que a corrente
no indutor leva mais tempo para atingir zero. Entao, deve-se determinar quanto tempo
a corrente que circula na indutancia L; demora para atingir zero quando o angulo de
disparo for ¢ = 0, para assim iniciar a etapa ressonante da ponte de saida.

Quando o conversor opera com m < 1 e ¢ = 0 a corrente na indutancia (Figura 3.9)
apresenta quatro etapas de operacao durante um periodo de chaveamento sendo elas

complementares entre as chaves da ponte de entrada e saida.

Figura 3.9 — Corrente que circula no conversor operando com m < 1 e ¢ = 0.

5 - 8 5, - 8,

(™)

ZLk(O) N r

Fonte: Autor.

e Etapa 1 [to,t1]: A corrente é negativa e circula pelos diodos D; e Dy até que atinja
zero. Esta etapa é andloga a Etapa 1 do conversor operando em CCM. A corrente

irk que circula no indutor nesta etapa é dada em (2.3).

e Etapa 2 [t1,t2]: A corrente é positiva e circula pelas chaves S; e Sy até que essas
chaves sejam desligadas. Esta etapa é andloga a Etapa 3 do conversor operando em
CCM e a corrente i, ¢ dada em (2.5).

As Etapas 3 e 4 deste caso sdo complementares as Etapas 1 e 2 e, por isso, ndo
precisam ser explicadas.
Substituindo os novos limites descritos no grafico da Figura 3.9 em (2.3) e (2.5),

tem-se:

ink(B) =iek(0) + I(14+m)B, 0<0<p (3.40)
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ig(m) =ik (B) +I(1—m)(mr—p), <6< (3.41)

Onde pode-se determinar i (0):

irp(0) = —Ig(l —m)(m+1) (3.42)

A fim de obter o tempo t; em que a corrente iz, atinge zero (Figura 3.9):

iLk(tl) =0= iLk(tO) + I(l -+ m)tl (343)

Onde irx(ty) = irx(0), entao:

wy, = (1— m)g [rad] (3.44)

Nota-se que (3.44) é equivalente a (2.47), assim sendo:

Wy = ¢min1 [rad] (345)

Como quer se determinar o tempo em segundos, basta dividir w;, pela frequéncia
wy = 27 fs do conversor:
_ ¢min1

i1 = [s] (3.46)

Ws

Quando a corrente i7; atinge zero, a etapa de ressonancia da ponte de saida inicia,
momento em que os calculos feitos para i, (71,) > 0 sao validos para a continuagao deste
intervalo.

Entao, o tempo minimo Ty3 para garantir ZVS para toda a faixa de operagao da

ponte de saida com o conversor operando com m < 1, deve ser a soma das de (3.46) e

(3.38):

[1 - V<L+Lm>]

Td3(min) = ¢ : +
2C" L. Ly,

3.4 CONDICOES ENERGETICAS PARA ZVS

(3.47)

Conforme Kasper et al. (2016), a fim de evitar perdas por comutacao em MOS-
FETs, a técnica de comutacao suave é comumente adotada. Isso requer uma corrente em
um componente indutivo que carrega/descarrega capacitancias intrinsecas de MOSFETs
presentes em uma ponte durante o desacionamento e acionamento de duas chaves comple-

mentares. A energia requerida para que ZVS possa ser atingido deve respeitar a seguinte
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igualdade:

1
LI 2 CV2 (3.48)

Onde I, é a corrente presente na indutancia L no inicio da etapa, C' é a capacitancia
a ser carregada/descarregada e V. é a fonte de tensdo que estd aplicada as duas chaves

da ponte. No caso do conversor estudado, a Figura 3.10 ilustra os componentes citados.

Figura 3.10 — Circuito equivalente para o balanco de energia a fim de garantir ZVS.

FEFC
Vi C=> s -
JmEFC

Fonte: Autor.

Com isso, (3.48) para a ponte de entrada passa a ser:

1
5Lkz'Lk(O)2 > V2 (3.49)
E para a ponte de saida:
Lo (1s(0)) :
5 (L) | = > C(Vinn) (3.50)

Em resumo, todas as equacoes para determinar o tempo de carga e descarga das
capacitancias deduzidas até agora somente serdo vélidas se (3.49) e (3.50) forem verda-
deiras. Do contrario, a tensao vz nunca ira atingir V;,, bem como a tensao vg nunca iré

atingir V.

3.5 SIMULACOES

Nesta subsecao, serao feitas simulagoes a fim de validar as equagoes encontradas.
Os valores atribuidos as varidveis do conversor sao simbélicos e escolhidos unicamente

com o propdésito de forcar o conversor a operar em determinado modo de operagao.
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3.5.1 Caso 1: ip,(T1,) >0

Como explicado anteriormente, este caso ¢ valido para o conversor operando com
m>1,m=1em <1com @ > @i As varidveis de entrada do conversor para este caso
podem ser vistas na Tabela 3.1. Sera simulado o pior caso para esse modo de operacao,

ou seja, quando ¢ = 0 e o conversor opera somente com a corrente de magnetizagao.

Tabela 3.1 — Valores de entrada para a simulagdo do conversor para iy (714) > 0.

Varidvel Valor

Vi 300 V
V, 400 V
n 1,2
m 1,11
Ly 40 uH
L, 1 mH
C 400 pF
fs 35 kHz
0] 0

Fonte: Autor.

A Figura 3.11 mostra o comportamento da tensao aplicada nas chaves do conversor.
Onde GS14 ¢é o sinal de gate aplicado nas chaves S; e Sy, GS23 nas chaves Sy e S3, GSH
na chave S5 e GS6 na chave Sg.

O valor minimo de tempo-morto para a ponte de entrada, neste caso, é calculado
por (3.19). J& o tempo-morto minimo necessario para as chaves da saida é calculado por

(3.39). Os tempos calculados e simulados sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de numéricos para a simulacao do conversor operando com ¢ = 0.

Simulado Calculado Erro
Timiny 01175 us  0,1120 ps  4,91%
Tao(miny 0,4519 ps  0,4348 us  3,75%

Fonte: Autor.

Os tempos considerados simulados sao os que as tensdes demoram para alcancar

Vin, no caso das chaves da ponte de entrada, e V,, para as chaves da saida.
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Figura 3.11 — Formas de onda das tensoes aplicadas nas chaves durante o tempo-morto.

) | GS14 S5
0 |
W) |
" | |
— \
300 U \ \ |
100 \\ \
1
0.0009928 0.000993 0.0009932 0.0009934

Tempo (s)

Fonte: Autor.

3.5.2 Caso 2: ip,(T1,) <0

Este caso acontece se corrente iy, for negativa quando se quer acionar a chave Sj
(a mesma situagao acontece quando se quer acionar a chave Sg, mas com a corrente sendo
positiva). O conversor devera esperar a corrente atingir zero, pois assim podera comutar
suavemente. As varidaveis de entrada do conversor para a simulacao deste caso podem
ser vistas na Tabela 3.3. Sera simulado o pior caso para esse modo de operacao, ou seja,

quando ¢ = 0° e o conversor possui m < 1.

Tabela 3.3 — Valores de entrada para a simula¢ao do conversor operando com i (71,) < 0.

Variavel Valor

Vi 400 V
V, 300 V
n 1,2

m 0,6250
L,, 1 mH
C 400 pF
fs 35 kHz
[0) 0

Fonte: Autor.
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A Figura 3.12 mostra respectivamente, o acionamento das chaves, o comporta-

mento das tensoes aplicadas nas chaves do conversor e a corrente em L.

Figura 3.12 — Formas de onda das tensoes aplicadas nas chaves durante o tempo-morto.

GS5

1 T

V5 (V)

300 \
200

100

0|

I(Lk) (A)
0
-
-20 //
40 _—
0.000964 0.000965 0.000966 0.000967

Tempo (s)

Fonte: Autor.

O tempo-morto minimo necessario para as chaves da saida é calculado por (3.47).

Os tempos calculados e simulados sao apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Valores de numéricos para a simulacao do conversor operando com ¢ = 0

Simulado Calculado Erro
Ta3(min)  2,7807 pus  2,9339 us 5,22%

Fonte: Autor.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os equacionamentos dos tempos minimos neces-
sarios de tempo-morto para que o conversor opere com ZVS. Nesta andlise, é importante
escolher o tempo-morto das chaves o mais proximo possivel do tempo minimo necessario,
sempre levando em consideracao aos parametros fisicos de projeto alcancaveis. Isso se
deve ao fato de que, se existir um tempo-morto desnecessariamente grande, o conversor
ird ter uma perda de razao ciclica e seus niveis de poténcia e corrente diminuirdo. O
tempo-morto deve ser pequeno suficiente para que esse efeito passe despercebido, uma
vez que os valores de corrente minima neste capitulo foram equacionados sem considerar

tempo-morto.



4 ANALISE EM PEQUENOS SINAIS

4.1 INTRODUCAO

Nos primordios da eletronica, modelos de pequenos sinais para conversores de
poténcia foram obtidos através de modelos médios dos circuitos (WESTER; MIDDLE-
BROOK, 1973), onde um circuito do conversor equivalente é obtido com a substituigao de
elementos. Entretanto, essa reconstrucao nem sempre ¢ alcancada com facilidade. Com
a introdu¢ao do modelo por espago de estados (MIDDLEBROOK; CUK, 1976), o pro-
cesso tornou-se menos complicado. Ambos os métodos empregam os valores médios de
todas as variaveis independentes do circuito, entradas e saidas do sistema calculadas em
um periodo de chaveamento para a obtencao da funcao de transferéncia e partem de um
pressuposto de pequeno ripple nas variaveis.

O modelo discreto para conversores ressonantes proposto por Batarseh e Siri (1993)
e implementado em Krismer (2010), Krismer e Kolar (2008), Krismer e Kolar (2009) sera
utilizado neste trabalho. O modelo de pequenos sinais discreto considera os intervalos
de tempo entre os periodos de comutagao do conversor (Etapas 1, 2 e 3 de quando o
conversor opera em CCM ou DCM, por exemplo). Dentro destes intervalos, as expressoes
no dominio do tempo para todas as variaveis que se deseja controlar sao necessarias a fim
de que seja calculada a sensibilidade delas em relacao aos sinais de entrada. No método
utilizado, as variaveis de estado ao final de meio periodo de chaveamento sao comparadas
com as variaveis de estado ao inicio de um periodo de chaveamento. Essa comparacao
permite a formulagao da funcao de transferéncia no dominio discreto.

A fim de obter a funcdo de transferéncia do sistema, as varidveis de entrada e
saida do conversor precisam ser definidas. Como o conversor serd aplicado a sistemas
fotovoltaicos, a fonte de tensao da entrada do sistema V;, sera substituida por uma fonte
de corrente ideal, que representa o painel fotovoltaico, em paralelo com um capacitor, que
representa a tensao de entrada dos painéis. O sistema pode ser visto na Figura 4.1.

As variaveis de estado do conversor serdo a corrente iy, e a tensao sobre a capaci-

tancia da entrada v,, e podem ser agrupadas no vetor:

T = [iLk UpU]T (41)

As variaveis de entrada do sistema consideradas sdo a tensao de saida refletida
V) e a corrente I, do arranjo fotovoltaico. No préximo passo, as expressdes no tempo

para as variaveis de estado precisam ser obtidas. As expressoes para cada intervalo ¢ sdo
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Figura 4.1 — Circuito equivalente do conversor para a andlise de pequenos sinais.

S E} Sy n:-l} D74S S E}

v, & 1mn
LO "0, 1 S
T

Ss E} Sd’ﬁ} Dy S E}

Fonte: Autor.

combinadas em uma tnica expressao:

fPS,i(fi—laAti) = [ik(Zi1, Aty)  vp(Tiiy, AT (4.2)

Onde At denota o intervalo de tempo considerado e &;_; contém os valores ini-
ciais da etapa em questao. O indice i especifica o intervalo considerado. Em regime
permanente, o vetor de estados Tg:(t) (St denota steady state) se repete a cada periodo

de chaveamento. Entao, os valores em regime permanente sao obtidos a partir de:

Fa (14 ) = [‘01 (1]] Falt) = R-Ts(t) (4.3)

Uma vez que a corrente i (t) muda seu sinal a cada meio periodo de chaveamento
em regime permanente, enquanto o sinal da tensao no capacitor se mantém a mesma ao
final de meio ciclo. Neste trabalho, sera realizada a modelagem de pequenos sinais para
o caso CCM (com < ¢) e para o caso DCM.
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4.2 MODO DE CONDUCAO CONTINUA

A analise neste modo considera trés intervalos de tempo para a modulacdo por
phase shift (etapas de operacgao ja estabelecidas no Capitulo 2, entretanto as varidveis,
agora, sao medidas em segundos). A analise se da somente para os trés primeiros intervalos
pelo fato de que a partir da metade do periodo de chaveamento (intervalos 4, 5 e 6) o

comportamento do conversor é complementar aos trés primeiros intervalos.

Intervalo I (i =1) : 0<t<Tp (4.4)
Intervalo II (i = 2) : T <t <Ty (4.5)
Intervalo IIT (i = 3) : Ty <t <Ts/2 (4.6)

Com (4.2), (4.4) e i = 1, a expressao geral para Z(t) em ¢t = Tp ¢ igual a:

Z(Tys) = fps1 (Zo,Ts) com Ty = £(0) (4.7)

Quando ¢ = T}, a corrente passa a circular pelas chaves S; e Sy e o Intervalo 11
comeca. Como a tensdo no capacitor e a corrente no indutor ndo podem variar instanta-
neamente, as condigoes iniciais do segundo intervalo sao as condi¢oes finais do primeiro,

de modo que:

#(Ty) = frss (71, Ts — T5) (4.8)

F(Ty) = frsa (ﬁDSJ (o, T5) , Ty — T,@) (4.9)

Por tltimo, o Intervalo IIT também tem como condigoes iniciais as condigoes finais

do Intervalo II:

H(T,/2) = frss (To, To/2 — Ty) (4.10)

H(T1,/2) = frss (Frsa (Frsa (50, T5) . Ty — Tp) . Tu/2 — T,) (4.11)

A representacao dos circuitos equivalentes do conversor em cada intervalo pode ser
vista na Figura 4.2. Na Tabela 4.1, tém-se as equagoes obtidas pelo autor ao final de cada

intervalo.
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Figura 4.2 — Circuitos equivalentes do conversor em CCM para a andlise de pequenos

sinais.
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Fonte: Autor.



Tabela 4.1 — Equagoes obtidas pelo autor ao final de cada intervalo para a obtencao do modelo de pequenos sinais em CCM.

Equagoes Iniciais

Equacoes Finais

Intervalo 1 icy, = Ipy +irk (4.12)
VUrk = —Upy — ‘/0/ (413)

, T . L, Tps ,
Upo(13) = [Vp(0) + V] - cos 4+ I — tpk(0)] -/ = sen -V, (4.14
pelT5) = 0 (0) + V7] (chpv) o= 0]/ - (rk%) (1.14)

Upo(0) + V5 )

irk(Ts) = irk(0) + I (T5s) (4.15)
T, —T, ) L T, —1T,
Upp(Tp) = vp(T) - cOS ( ¢ C’ﬁ) + [Lpw — ik (Th)] - C—k - sen ((ﬁLCﬁ) (4.18)
Intervalo II icy, = Ipy — ik (4.16) k=py e k=py
- v 4].7 . . Upy
=t (417 () = ine(Ts) + 22 7, — (4.19)
T,/2 —T, ) L T,/2 — T,
ulT2/2) = [t (T,) — V] cos (/"5) U — ine(T)] | Zsen (/‘f’ v,
. . chpv pv kav
Intervalo III icy, = Ipy —irk  (4.20) (4.22)
ULk = Upy — V, (4.21) v
. . Upy Vo
inn(Ts/2) = ipu(Ty) + wil®) = Vo (s T,) (4.23)

Ly,

Fonte: Autor.
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Para a andlise de pequenos sinais, € importante observar que a tensao de entrada
nao sera mais considerada constante e tera influéncia no comportamento do conversor
durante o regime transitério. O modelo de pequenos sinais implementado considera pe-

quenas variagoes Z(t) nas varidveis de estado com o conversor em regime permanente:

F(t) = #(t) - Fsi(t) (4.24)

Essas pequenas variagdes podem ser causadas por trés tipos de excitagoes (KRIS-
MER, 2010):

e Variacao nas varidveis de estado ocasionadas por excitacoes dos valores iniciais:

%o = #(0) = #(0) — Z:(0)
e Variagio nas varidveis de entrada definidas como iy = [V Lo)"

e Excitagao na variavel de controle ¢ definida como ¢pgy = T »(0)

As variagoes de pequenos sinais (7} /2) ao final de meio perfodo de chaveamento

podem ser obtidas através de uma aproximacao linear proposta por Batarseh e Siri (1993):

T(T,)2) ~ A- Ty + Bps - pso + C - il (4.25)

sendo (KRISMER, 2010),

aiLk(Ts/Q) aiLk(Ts/Q)
01 0 OVpe (0
A= | gl oo (4.26)
DiLr(0) Dupo(0)
Qipk(Ts/2)
T,
BPS — lavpv(ﬁ/g)] (427)
ar,
Oipk(Ts/2)  Oipk(Ts/2)
oV ET
C= | po,uF2)  um(ro/2) (4.28)
v oL,

A expressao em (4.25) permite a obtenc¢ao da funcao de transferéncia no domi-
nio z do comportamento da tensao no capacitor com relacao a variavel de controle ¢
(KRISMER, 2010).

Gupo(2) =10 1" (21— QRAQ)™ - QRBps (4.29)

(4.30)

~ |sgn(icko) O
Q_[ 0 1

z = 5T:/2) (4.31)
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A fungao de transferéncia obtida em (4.29) foi verificada para um ponto de operagao

do conversor através de uma simulagdo, como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 — Resposta ao degrau de 7,9365 ns (0,1°) no angulo de disparo ¢ com o
conversor operando em regime permanente com ¢ = 90°, V, =400 V, [, =
20A,Cpy=1mF, n=12, L, =40 uH, f; = 35 kHz

Vpv_ft (V)
245.1
| r———
—— Simulagao|
245 |
[ Modelo
2449
|
0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Tempo (s)

Fonte: Autor.

4.3 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA

A anélise neste modo também considera trés intervalos de tempo para a modulacao

por phase shift (etapas de operacao também ja estabelecidas no Capitulo 2):

Intervalo I (i =1) : 0<t<Ty (4.32)
Intervalo IT (i = 2) : Ty <t<Ty+T, (4.33)
Intervalo III (i = 3) : Ty+T, <t<T/2 (4.34)

A representacao dos circuitos equivalentes do conversor em cada intervalo pode ser
vista na Figura 4.4. Na Tabela 4.2, tém-se as equagoes obtidas pelo autor ao final de cada

intervalo.
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Figura 4.4 — Circuitos equivalentes do conversor em DCM para a andlise de pequenos
sinais.
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Fonte: Autor.



Tabela 4.2 — Equacoes obtidas pelo autor ao final de cada intervalo para a obtencao do modelo de pequenos sinais em DCM.

Equagoes Iniciais

Equacoes Finais

Intervalo 1

ic,, = Ly —ipx (4.35)
Uk = Upy  (4.36)

vpv(T¢):Upv(o>.cos< To >+[Ipv—z’Lk(0)]- Lk;'sen( 1o ) (4.37)

Lk: Opv

Upy(0) '
Ly,

iLk(T¢) = ZLk(O) +

Intervalo 11

icy, = lpy —irk (4.39)
ULk = Upy — V/ (440)

+T¢) = [Upv<T¢) - VOI]-COS (\/%) +[[pv - iLk(T¢)].\/?:}.Sen ( LT’YC ) (4'41)

O (T, + T) = ialT) + 2O =Y 1) (1.42)
U (L2/2) = (T 4 1)+ 25 (1,2 = (T, + T,) (4.45)

Intervalo II1 iy, = Ipy (4.43) v
ik =0 (444) in(To/2) = igp(Ty + Ty) + 0+ (To/2 — (T, + T)) (4.46)

Fonte: Autor.
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Utilizando (4.25) com as Equagoes apresentadas na Tabela 4.2, também é possivel
obter uma fungao de transferéncia para o caso DCM do conversor, através de (4.29). A
funcao de transferéncia obtida foi verificada para um ponto de operagao do conversor

através de uma simulagdao, como mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Resposta ao degrau de 7,9365 ns (0,1°) no dngulo de disparo ¢ com o
conversor operando em regime permanente com ¢ = 20°, V, =400V, I, = 2
A Cp=1mF, n=12, L, =40 uH, f; = 35 kHz

Vpv_ft (V)

201 |
200,9 \
290,8 | \ "" /l ' Simi
290’7 . | Modelo
20,6 |—— -

0,2 0,24 0,28
Tempo (s)

Fonte: Autor.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse Capitulo, foi possivel aplicar uma técnica de modelagem de pequenos sinais
para o conversor estudado. Através dessa técnica, uma funcao de transferéncia no dominio
z foi obtida. Um ponto a ser observado é que a funcao de transferéncia esta amostrada
com a metade do periodo de chaveamento do conversor, implicando em uma futura re-
discretizacao desta funcao de transferéncia para o projeto do controlador. As funcoes de
transferéncia também possuem um pequeno erro de offset em regime permanente, fato

que se deve a linearizacao do ponto de operagao do conversor.



5 RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA E ESTRA-
TEGIA DE CONTROLE

5.1 INTRODUCAO

Tendo em vista fendmenos gerais relacionados a painéis fotovoltaicos, uma analise
aprofundada sobre painéis (FEMIA et al., 2012) mostra evidéncias de que a variagao
na temperatura e irradidncia, entre outros motivos, faz com que a posicado do ponto de
maxima poténcia (MPP - Mazimum Power Point) varie consideravelmente em um arranjo
fotovoltaico ao longo do tempo. Como consequéncia, uma conexao direta do arranjo
fotovoltaico a um estagio de processamento de energia utilizando uma tensao constante
seria uma simples mas pobre alternativa do ponto de vista energético.

E essencial adotar um estdgio de conversao intermedidrio que seja sempre capaz de
encontrar o MPP e que seja robusto a variagoes ao longo do funcionamento do sistema,
ou seja, além de implementar um estdgio CC-CC, é necessario implementar uma técnica
de MPPT (Mazimum Power Point Tracking).

5.2 PERTURBACAO E OBSERVACAO - P&O

O método de perturbagao e observagao (P&QO) é o algoritmo de MPPT mais po-
pular dentre os métodos baseados no principio de Hill-climbing. Este principio é caracte-
rizado pela insercao de um pequeno disturbio no sistema, cujos efeitos sdo utilizados para
conduzir o sistema na diregao do ponto de maxima poténcia (FEMIA et al., 2012). Uma
das principais vantagens destes algoritmos ¢ que nao ha necessidade de um conhecimento
prévio detalhado do sistema fotovoltaico a ser controlado, o que facilita a implementacao.
Outros métodos também sao apresentados na literatura como: método beta, condutancia
incremental, oscilagdo do sistema, correlagao de ripple e logica fuzzy (BRITO et al., 2010),
(BRATCU et al., 2008), (CHENG et al., 2015).

O P&O é baseado no conceito de que ponto de operacao do sistema é perturbado
periodicamente mudando a tensao dos painéis fotovoltaicos através da variavel de controle
escolhida do conversor. Depois de cada perturbagao (Ap), o algoritmo compara os valores
de poténcia fornecidos pelo painel antes e depois da perturbacao. Se depois da perturbacao
a poténcia aumentou, significa que o ponto de operagao se moveu em direcao ao ponto
de maxima poténcia e, consequentemente, a préxima perturbacao terd o mesmo sinal da
anterior. Caso contrario, a perturbagdo moveu o ponto de operagao para longe do MPP

e o sinal tem de ser invertido. O fluxograma para implementagao do algoritmo pode ser
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visualizado na Figura 5.1, onde a varidvel p de saida pode ser tanto a tensao de referéncia

quanto o angulo ¢.

Figura 5.1 — Fluxograma MPPT (P&O).

Inicializa

Espera Mede

Fonte: (BASQUERA JUNIOR, 2016).

5.3 CONTROLADOR DE TENSAO

O controlador linear de tensdo ird obter a tensao de referéncia através do algoritmo

MPPT e ird atuar no angulo de defasagem ¢. A estrutura simplificada de controle empre-
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gada neste trabalho ¢ apresentada na Figura 5.2. A tensao v,, e corrente do painel [, sao
medidas e enviadas ao algoritmo de MPPT. O algoritmo gera uma tensao de referéncia
vy, que é comparada com a tensao medida, gerando um erro que ¢ enviado ao controla-
dor. Baseado no erro entre as tensoes, o controlador impde um angulo de defasagem ¢ ao

conversor.

Figura 5.2 — Diagrama de controle - Controlador linear de tensao.

e
N
(—[ cece | v E
R
1o
Modulador
Phase-Shift
T
< Controlador
Upyl T de Tensao
Uy
—>
I, | P&O

Fonte: Adaptado de Femia et al. (2012).

A fungao de transferéncia que relaciona a tensdo nos painéis v,, e o angulo de
defasagem ¢ para o modelo de pequenos sinais em CCM, ilustrada e descrita na Figura 4.3,
é rediscretizada (incluindo ZOH - Zero Order Hold) para o periodo de chaveamento do

conversor, sendo:

—6,195 - 10* - z + 3,003 - 10*
22— 1,179 24 0,1798 ~

o mesmo procedimento é realizado para a fungdo de transferéncia em DCM, ilustrada e

Gy ocom(z) = com z = 15 (5.1)

descrita na Figura 4.5:

—2,565 - 10° - 2 4+ 4,891 - 107
22 —0,9942 - 2 + 1,804 - 108"

O diagrama de Bode em malha aberta da planta para ambos os casos (Figura 5.3)

Guyo(pomn(2) = com z = e*’* (5.2)

mostra a dindmica da planta para ambas situagoes descritas. A localizacao dos polos e

zeros das plantas pode ser vista na Figura 5.4. Em ambos os casos, existe um polo na



5 RASTREAMENTO DE MAXIMA POTENCIA E ESTRATEGIA DE CON-
TROLE 82

origem que configura uma caracteristica integradora para a planta, além de uma resposta .
O conversor, nas duas situagoes, possui um polo e um zero, apenas em posigoes diferentes.

O projeto do controlador sera realizado baseado no caso DCM.

Figura 5.3 — Diagrama de Bode - Planta em malha aberta.
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Fonte: Autor.

Figura 5.4 — Polos e zeros das plantas rediscretizadas.
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Fonte: Autor.
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O controlador projetado (G¢) possui um ganho negativo para compensar o ganho

negativo da planta, além de um polo na origem e um zero préximo ao polo da planta.

—4,9802-1077 - (2 — 0,9938)
Go=— : 5.3
“ (1) (5:3)

Os Diagramas de Bode das plantas com o controlador projetado em malha aberta

sao mostrados na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Diagramas de Bode das plantas com o controlador projetado em malha

aberta.
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Fonte: Autor.

Os Diagramas de Bode das plantas com o controlador projetado em malha fechada

sao mostrados na Figura 5.6. As respostas ao degrau unitario dos sistemas em malha

fechada sao mostradas na Figura 5.7.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi possivel projetar um controlador digital baseado na rediscreti-
zacao das fungoes de transferéncias obtidas na Secao anterior e estabelecer um algoritmo
de rastreio de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico. Mesmo que a planta ja possua
uma caracteristica integradora e, consequentemente, consiga convergir para um ponto de
operacao, o projeto do controlador se mostrou necessario para que a dinamica da planta

se tornasse conhecida para todos os pontos de operacao.
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Figura 5.6 — Diagramas de Bode das plantas com o controlador projetado em malha

fechada.
Diagrama de Bode
10 -
DCM
—~ 0 oM
m
T o
[}
s
=
£ -2
o
o0
S
= 30
40 L
0
45
)
£ -9
©
&0
o 135
n
<
=180
225 | |
10" 10 2 103 10 * 107 10 6

Frequéncia (rad/s)

Fonte: Autor.

Figura 5.7 — Resposta ao degrau unitario dos sistemas em malha fechada.
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Fonte: Autor.



6 FAIXA DE OPERACAO E SIMULACOES

6.1 INTRODUCAO

Todo inversor fotovoltaico possui uma faixa de operacao de tensao de entrada como
dado de placa, ou seja, possui um valor minimo e maximo de tensao de entrada para os
quais ele consegue operar e extrair a maxima poténcia dos painéis. Em cima disso, o
consumidor deve escolher um arranjo fotovoltaico que se adeque aos pontos de operacao
do inversor. Essa faixa de operacao para a qual o inversor opera esta diretamente ligada a
faixa de tensdo para as quais o estagio CC-CC consegue controlar. No caso do conversor
estudado, deve-se encontrar qual faixa de tensdo ele consegue controlar, para que, em

cima disso, seja possivel incluir um arranjo fotovoltaico na sua entrada.
6.2 FAIXA DE OPERACAO

Até agora, todas as simulagoes e atribuicoes de valores as varidveis do conversor
foram hipotéticas. Entretanto, o conversor final deste trabalho, que podera ser implemen-

tado, terda os dados de projeto mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Dados de placa do conversor final

Variavel Valor
V, 400 V
n 1

L, 1 mH

Chu 1 mF

C 400 pF

fs 35 kHz
tempo-morto 500 ns
P, 3000 W

Fonte: Autor.

Um gréafico em trés dimensoes da Poténcia de Saida, V;, e ¢ pode ser plotado
(Utilizando as equagoes encontradas no Capitulo 2), como mostra a Figura 6.1. A partir
deste grafico, é possivel extrair a Poténcia de Saida em funcao da Tensao de Entrada Vj,,
para a qual existe um ¢ que torna a planta controlavel (Figura 6.2). A partir deste grafico,

pode-se estabelecer que o conversor ira aceitar tensoes de entrada entre 200 e 400 V, ja
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que o mesmo consegue extrair todos os niveis de poténcia neste intervalo.

Figura 6.1 — Gréfico P, x ¢ x V;;,. Em amarelo, o conversor opera como Elevador em
DCM. Em rosa, como Elevador em CCM. Em vermelho, como Isolador. Em
azul escuro, como Rebaixador com < ¢. Em azul claro, como Rebaixador
com 3 > ¢.

3000
2500

— 2000
o 1500

1000

o (rad) 0 o0 Vin (V)

Fonte: Autor.

Figura 6.2 — Grafico P, x V;,. Em amarelo, o conversor opera como Elevador em DCM.
Em rosa, como elevador em CCM. Em vermelho, como isolador. Em azul
escuro, como rebaixador com [ < ¢. Em azul claro, como Rebaixador com

f> 9.
3000 1
|
2500 |
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g |
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Fonte: Autor.
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Para verificar se o conversor ird ou nao operar com ZVS em toda a sua faixa de
operacao, é necessario analisar as equagoes dos tempos minimos estabelecidas no Capitulo
3. Para a ponte de entrada, o tempo-morto minimo necessario é determinado por (3.19)

de forma que:

Td(min) > 80mes (61)
Taminy > 8+ (400-107"2) - (1-107%) - (35 - 107%) (6.2)
Ta(min) = 112 ns (6.3)

Ou seja, o conversor sempre irda operar com ZVS para as chaves da ponte de
entrada, ja que o tempo-morto estabelecido em projeto é de 500 ns. Como a faixa de
tensao de operacao escolhida para o conversor faz com que ele sempre funcione como
Elevador ou Isolador, a analise de ZVS para a ponte de saida serd realizada a partir de
(3.39). E possivel obter um grafico (Figura 6.3) do tempo minimo necesséario para garantir
ZVS para as chaves da ponte de saida de acordo com a variacao de tensao de entrada. A
partir de aproximadamente 260 V de tensao de entrada, o conversor garante ZVS para

qualquer ¢.

Figura 6.3 — Grafico do tempo-morto minimo necessario para as chaves da ponte de saida
de acordo com a tensao de entrada.
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Fonte: Autor.
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6.3 SIMULACOES

A simulacao final deste trabalho serd realizada nesta secao. A Figura 6.4 mostra

o circuito montado para as simulacoes deste Capitulo.

Figura 6.4 — Circuito simulado
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Fonte: Autor.

O arranjo fotovoltaico utilizado como entrada do sistema possui as caracteristicas

mostradas na Figura 6.5:
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Figura 6.5 — Curvas caracteristicas de Poténcia por Tensao e Corrente por Tensao do
arranjo fotovoltaico utilizado com diferentes irradiancias.
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Fonte: Autor.
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6.3.1 Partida do conversor e funcionamento MPPT

Atribuindo T, = 0,1 s para o periodo de calculo do algoritmo P&O e tendo
em vista que a tensao aplicada aos terminais de C), ¢ a tensao V., o grafico da Figura
6.6 mostra o comportamento do conversor da partida até o rastreio de maxima poténcia
para irradidncia de 1000 W/m?. E, por ultimo, o grafico da Figura 6.8 demonstra o

comportamento da poténcia pela tensao de entrada.

Figura 6.6 — Partida do conversor e rastreio da Tensao de Maxima Poténcia para irradi-
ancia de 1000 W /m?
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Fonte: Autor.

Figura 6.7 — Poténcia de saida para a partida do conversor com irradiancia de 1000 W /m?
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Figura 6.8 — Poténcia de saida pela tensao de entrada para a partida do conversor com
irradidncia de 1000 W/m?
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Fonte: Autor.

O conversor, como o esperado, para 300 V consegue operar com ZVS tanto para
as chaves da ponte da entrada quanto para as da saida, como mostram as Figuras 6.9 e
6.10. E interessante notar que, como na simulagao os elementos sao ideais e nao apresen-
tam resisténcias internas, as tensoes nas chaves tendem a entrar em ressonancia com a

indutancia L apés um periodo de tempo, como pode ser observado na Figura 6.9.

Figura 6.9 — Sinais de gate e tensoes aplicadas nas chaves S; e Sy e Sy e S3 durante o
tempo-morto.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.10 — Sinais de gate e tensoes aplicadas nas chaves S5 e Sg durante o tempo-morto.
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Fonte: Autor.

O comportamento da ac¢ao de controle (convertida para o Modulador Phase-Shift
da Figura 5.2), tensao dos painéis v, e a corrente iz, no transformador podem ser vistos
na Figura 6.11. Observa-se que quando é necessario aumentar a tensao de operacao do
conversor, o controlador impoe uma ac¢ao de controle menor que a anterior. Para diminuir
a tensao de entrada, ele impoe uma agao de controle maior que a anterior. Isso ocorre

por causa do ganho negativo da planta.



Figura 6.11 — Comportamento da tensdo nos painéis, agao de controle e corrente do transformador com 1000 W/m? em regime permanente.

Fonte: Autor.
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Outra questdo a ser analisada é a influéncia da indutancia de magnetizacdo do
transformador na corrente 77,. Observa-se que no Modo Elevador DCM, a corrente i
nao permanece em zero na etapa ociosa do conversor, e sim assume a corrente que circula
em L, (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Influéncia da indutancia de magnetizagao na corrente iry.
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Fonte: Autor.

6.3.2 Degrau na irradiancia

O primeiro caso simulado é do sombreamento no arranjo fotovoltaico, fazendo com
que a irradiancia varie de 1000 W/m? para 500 W/m?. A resposta do sistema é mostrada,
nos graficos da Figura 6.13. O conversor e o algoritmo P&O conseguem manter o ponto
de maxima poténcia para o novo ponto de operacao.

O segundo caso simulado é quando acontece um aumento na irradiancia de 500
W /m? para 1000 W/m? no arranjo fotovoltaico. O conversor, novamente, consegue manter

o ponto de maxima poténcia para o novo ponto de operagao (Figura 6.14).



Figura 6.13 — Comportamento do conversor mediante a uma variagdo abrupta na irradiancia de 1000 W/m? para 500 W/m? em 0,1 s.

Fonte: Autor.
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Figura 6.14 — Comportamento do conversor mediante a uma variagdo abrupta na irradiancia de 500 W/m? para 1000 W/m? em 0,1 s.

Fonte: Autor.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

E de suma importancia para um inversor fotovoltaico que se conheca seus limites
de operacao. Além disso, saber em que modo ele ird funcionar para cada caso é necessario
para que se garanta a controlabilidade do conversor para a faixa de tensao proposta pelo
projetista. Neste Capitulo, estabeleceu-se, através das equagoes estabelecidas no Capitulo
2, para qual faixa de tensao o conversor consegue extrair qualquer poténcia. Além disso,
foi possivel inferir que as chaves da ponte de entrada sempre irdo operar com ZVS. Ja as
da saida podem ou nao operar com ZVS, visto que o tempo-morto de acionamento das

chaves também ¢é um parametro de projeto.



7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem e o controle de um conversor CC-CC isolado
aplicado a sistemas fotovoltaicos. Primeiramente, estabeleceram-se diferentes andlises
baseadas tanto no nivel de corrente iy, quanto na razao de conversao m. Baseados na
corrente, existem dois modos de operagao: o caso CCM e DCM. Ja baseados no raio
de conversao, o conversor pode atuar tanto como Elevador, Isolador ou Rebaixador de
tensao. Quando atuando como Rebaixador de tensao, o conversor sempre ird operar em
CCM, visto que o nivel de corrente nunca permanece em zero durante um intervalo de
tempo. Como Isolador, o conversor sempre opera em CCM. Ja para o caso Elevador de
tensao, o conversor pode operar tanto em CCM quanto em DCM, dependendo, também,
do angulo de disparo ¢.

No terceiro capitulo, os tempos minimos necessarios para que acontega a comutagao
suave foram estabelecidos. Para as chaves da ponte de entrada, o pior caso acontece
quando o conversor opera como Elevador de tensao com um angulo de disparo igual a
zero. Nesta situacao, nao ha poténcia fornecida pelo conversor ao estagio de saida e isso
faz com que circule somente uma corrente magnetizante no primario do transformador.
Ja para as chaves do brago de saida, duas solugoes baseadas no sinal da corrente iy
foram realizadas. Quando a corrente iy, for positiva, a etapa ressonante das chaves de
saida comecam imediatamente. Quando negativa, é necessario que o tempo-morto seja
grande suficiente para que a corrente iy, consiga trocar de sinal e assim iniciar a etapa
ressonante.

Entao, uma anélise em pequenos sinais foi realizada. Os modelos demonstraram-se
bastante fiéis ao caso simulado do conversor, visto que o modelo parte de uma linearizagao
em determinado ponto de operacao. O controle digital projetado também se apresentou
bastante eficiente, mostrando uma rapida resposta na agdo de controle as variagoes im-
postas. Ainda, a faixa de operacao estabelecida para o conversor garantiu a existéncia de

um ponto de operacao para toda a faixa de tensao escolhida.

7.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementacgao pratica do conversor;

Anélise dos efeitos da corrente magnetizante em regime permanente;

Aplicacao de diferentes estratégias de controle;

Estudo da perda de razao ciclica do conversor devido ao tempo morto das chaves;

Analise da resposta ao disturbio em 120Hz gerado pela operacao do inversor;
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Apéndice A — Calculo da Poténcia de Saida em CCM com 8 < ¢
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Apéndice B — Calculo da Poténcia de Saida em CCM com [ > ¢
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Apéndice C — Calculo da Poténcia de Saida para em DCM
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