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RESUMO

MODELAGEM E CONTROLE DE UM
CONVERSOR CC-CC SEPIC ISOLADO DE
INTERRUPTOR UNICO COM CELULA
DOBRADORA DE TENSAO NA SAIDA PARA
APLICACAO EM MICROINVERSOR
FOTOVOLTAICO

AUTOR: MILTON LUuls FILIPE MUHONGO
ORIENTADOR: FABIO ECKE BISOGNO
COORIENTADOR: ANTONIO MANUEL SANTOS SPENCER ANDRADE

Esta dissertacao tras um estudo a respeito de um modelo de conversor CC-CC isolado para
a interface ou acoplamento por meio de um barramento CC com um conversor CC-CA de
um microinversor. A estrutura proposta utiliza inicialmente de conversor CC—-CC sepic
modelo ja conhecido, porém sao utilizadas técnicas que permitem alcangar um ganho maior
no aproveitamento das vantagem que a topologia convencional nao consegue fornecer. A
topologia alcancada, resultada da unido de dois conversores CC—-CC sepic isolados, a
juncao é feita de tal modo que a estrutura alcancada utiliza apenas uma tunica chave e na
saida de ambos é incorporado uma célula dobradora de tensao a fim de permitir que o
conversor possa ter a capacidade de estabelecer um alto ganho de tensao com baixa razao
ciclica e baixa relacao de transformacgao para o indutor acoplado. A topologia tem como
finalidade operar como bloco CC—CC de um microinversor para um sistemas de até 500W.
O conversor CC—-CC sepic proposto nesta dissertagao é modelado e sequencialmente é
projetado um compensador para realizar o controle da tensao de entrada. O controle opera
em conjunto com um algoritimo de rastreio da méxima poténcia (MPPT) do tipo P&O,
que através deste uma referéncia de tensao é fornecida para permitir atuagao do controle e
consequente geracao do sinal de razao ciclica. Para validar as abordagens, um protétipo do
conversor de 500 W foi projetado, construido e submetido a inimeros ensaios de laboratério
sendo avaliado experimentalmente o ganho estatico, formas de onda, controle e rendimento,
este ultimo que alcangou o valor maximo de 95%. Como resultado, conclui-se que apesar
dos resultados satisfatorio, percebe-se que uma construcao mais adequada do projeto dos
componente pode resultar na mitigacao de determinados problemas e possivelmente na
melhoria da eficiéncia do sistemas.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Eletronica de Poténcia, Energias Renovaveis,
Sistemas Solar Fotovoltaico, Microinversor, Conversor CC-CC .






ABSTRACT

MODELING AND CONTROL OF A
SINGLE-SWITCH ISOLATED DC-DC SEPIC
CONVERTER WITH VOLTAGE DOUBLER CELL
FOR APPLICATION IN PHOTOVOLTAIC
MICROINVERTER

AUTHOR: MILTON Luis FILIPE MUHONGO
ADVISOR: FABIO ECKE BISOGNO
COADVISOR: ANTONIO MANUEL SANTOS SPENCER ANDRADE

This dissertation presents a study of an isolated DC-DC converter model for interfacing
or coupling via a DC bus with a DC-AC converter in a microinverter. The proposed
structure initially uses the already known sepic DC-DC converter model, but techniques
are used to achieve a greater gain in the use of advantages that the conventional topology
cannot provide. The topology achieved is the result of joining two isolated sepic DC-DC
converters, the junction is made in such a way that the structure achieved uses only a
single switch and a voltage doubler cell is incorporated at the output of both in order
to allow the converter to have the capacity to establish a high voltage gain with a low
duty cycle and low transformation ratio for the coupled inductor. The topology is desig-
ned to operate as the DC-DC block of a microinverter for systems of up to 500W. The
sepic DC-DC converter proposed in this dissertation is modeled and a compensator is
sequentially designed to control the input voltage. The control operates in conjunction
with a maximum power tracking algorithm (MPPT) of the P&O type, through which a
voltage reference is provided to allow the control to act and consequently generate the duty
cycle signal. To validate the approaches, a prototype 500 W converter was designed, built
and subjected to numerous laboratory tests, with the static gain, waveforms, control and
efficiency being experimentally evaluated, the latter reaching a maximum value of 95%.
As a result, it can be concluded that despite the satisfactory results, it can be seen that a
more appropriate construction of the component design could result in the mitigation of
certain problems and possibly improve the efficiency of the system.

Keywords: Electrical Engineering, Power Electronics, Renewable Energy, Microinverter,
DC-DC Converter.






Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7

Figura 1.8
Figura 1.9

Figura 1.10-

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10 -

Figura 2.11 -

Figura 2.12-

Figura 2.13 -

Figura 2.14—
Figura 2.15-
Figura 2.16 -
Figura 2.17-

Figura 2.18 -

Figura 2.19-
Figura 2.20 -

LISTA DE FIGURAS

Crescimento da geracao de energia elétrica no mundo entre os anos
de 2012 € 2022, .. oo i
Produgao de energia elétrica por combustivel no ano de 2022. (a)
Mundial. (b) Regioes. .......cooiiiii
Taxas de emissao de gas carbdnico no mundo entre anos de 2012 até
20022,
Crescimento mundial da producao de energia elétrica através de
sistemas F'V entre os anos de 2012 e 2022. ........................
Geragao mundial de energia elétrica através de sistemas FV de 2012
Até 2020, ...
Diagrama esquematico de uma microrrede. ....................oooi....
Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico autoénomo. .......
Diagrama esquemaético de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Diagrama esquemaético de um sistema fotovoltaico hibrido. ..........
Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos. .........................
Classificagdo dos MIC. ... .
Conversor elevador com indutor acoplado e capacitor chaveado. .....
Conversor Half-bridge . .......... i,
Fluxograma mostrando a classificacdo geral das técnicas de ganho de
tensao em conversores estaticos. ...
Configuragao genérica da conexao em Cascata. ........................
Conversor boost ligado em Cascata. ...,
Fluxograma de energia (a) Boost e Buck; (b) Buck-boost de chave
L8001 o7 T
Conversor Boost quadratico. ...
Os quatro tipos de possibilidades de ligacao entre duas chaves com
um né comum. (a) Tipo T. (b) Tipo T invertido. (c) Tipo TI. (d)
Tipo TTinvertido. ... .. ..o
Tipos de chaves sincronas fundamentais.(a) Tipo T(SS). (b) Tipo T
invertido (D-D). (c) Tipo T. (d) Tipo IT invertido. ....................
Representacao sintetizada da conexao diferencial entre conversores
DASICOS . . o
Derivagao e estagios topoldgicos de conversores diferenciais de alto
ganho baseados em conversores up/down classicos. (a) HGDC-1: con-
versores Sepic/Buck-boost. (b) HGDC-2: conversores Sepic/Cuk. (c)
HGDC-3: Conversores Zeta/Buck-boost. (d) HGDC-4: Conversores
Zeta/CUk. ...
Conexoes dos conversores modulares: a) Conexao PIPO; b) Conexao
PISO; ¢) Conexao SIPO; d) Conexao SISO...........coooiiiiiii..n.
Conversor boost de 3 niveis (Multi-nivel) .......................
Capacitor chaveado..............
Conversor com célula indutor chaveado .................................
Células elevadoras de tensao.(a) Célula com indutor chaveado SI (b)
Célula SISL (charge pump). ........oooiiiii i
Célula multiplicadora de tensao. (a) Célula multiplicadora de trés
saidas. (b) Célula multiplicadora de quatro saidas. SISL (charge
DUIIID )« ettt et ettt et e e
Boost com M células multiplicadora de tensao. ........................
Curva de ganho em funcao da razao ciclica (Boost com M células). .

24

25

26

28

28
30
32
33
34
35
44
45
46

49
20
51
o2
23
o4
25

o6

o7

29
60
61
62

62

63

64
64



Figura 2.21 -
Figura 2.22 -
Figura 2.23 -
Figura 2.24 -

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10 -
Figura 3.11 -
Figura 3.12—
Figura 3.13 -
Figura 3.14 -
Figura 3.15-

Figura 3.16

Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10 -

LISTA DE FIGURAS

Célula Dicksom. ... ..o
Modelo de transformador ideal . ...................
Modelo de indutor acoplado ideal. ................... ...
Comparativo da corrente na indutancia de magnetizacao do indutor
acoplado e do transformador. ...................
Conversor sepic convencional (modelo isolado).........................
Conversor SEPic ProPOStO. . ....oviii it
Conversor sepic proposto (primeira etapa)..............coooviiiii...
Conversor sepic proposto (segunda etapa) ...............ccooeiiii....
Conversor sepic proposto (terceira etapa).............coooeeviiiiieia.i..
Conversor sepic proposto (quarta etapa)..............cooevieiiiia.n..
Formas de ondas tedricas para o fluxo de poténcia do conversor Sepic
PrOPOSEO. ottt
Ganho estatico de tensao do conversor sepic. (a) Ganho estatico versus
razdo-ciclica para diversos valores de n. (b) Relagao de transformagao
(n) versus ganho estatico para diversos valoresde d...................
Circuito do conversor sepic com resisténcia do enrolamento do indutor
acoplado. ...
Circuito equivalente a etapa 1................coo i
Circuito equivalente a etapa 2. ...............co i
Validagao do modelo. ...
Sistema de medigao dos sinais de corrente e tensao. ...................
Fluxograma do algoritmo Perturbe e observe...........................
Diagrama de Blocos Geral ...................
Diagrama de bode do conversor sepic com célula dobradora de tensao.
Diagrama do circuito implementado experimentalmente. .............
Formas de onda experimentais das tensoes no barramento de entrada
Vi de saida Vj,, e do gate e sourcer do MOSFET Vg .................
Formas de onda experimentais do sepic proposto. (a) Corrente

no indutor de entrada e no priméario dos indutor acoplado 1 e 2.

(b) Corrente no indutor de entrada, no primério e secundario do
indutor acoplado 1. (c¢) Corrente no indutor de entrada, no primério
e secundario do indutor acoplado 2. ........... ... .
Formas de onda experimentais do conversor sepic proposto. (a)
Tensao no interruptor Vs e nos diodo Vps e Vpg que conduzem com
a chave. (b) Tensao nos diodos Vp1, Vo, Vpae Vps.oooovoiiiii
Formas de onda experimentais do conversor sepic proposto. (a) Tensao
de entrada e nos Capacitores Cy e Cy. (b) Tensoes nos Capacitores
intermediarios C3 Cy C5 e Cg. ooovooioi e
Formas de onda experimentais das tensoes nos capacitores de saida
das célula de alto ganho Vcol e Vo2, e das tensoes de entrada e de
salda dO CONMVETSOT. ... ...t
Variagao da poténcia de saida do médulo derivado da variagao dos
niveis de irradiagao. ...

Resultado experimental do rendimento versus poténcia de entrada.

(a) Conversor Proposto.
Resultado experimental do rendimento do conversor versus tensao de
entrada. ... ..
Visao geral do protétipo desenvolvido. ...

64
65
66

67
69
70
71
74
78
79

81

82
84
85
88
95
96
97
98
98
102

102

103

104

105

106

107

108

108
109



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — EspecificacOes. ... ... 94
Tabela 4.1 — Parametros usado para obter os resultados experimentais. ........... 101






ANEEL
BP

CA

CC
CCM
DER
DSP

EI

FB

FP
FRE
GD
GEE
HB
HEV
IEA
IGBT
IRENA

MIC
MPP

MPPT

MOSFET

PV
PWM
PISO
PIPO
RMS
SG
SIPO
SISO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

British Petroleum (Petrdleo Britanico)

Corrente Alternada

Corrente Continua

Continuous Conduction Mode (Modo de Condugao Continua)

Recursos Energéticos Distribuidos

Digital Signal Processor(Processamento Digital de Sinal)

Energy Institute (instituto de Energia)

Full-Bridge

Fator de Poténcia

Fontes de Energias Renovaveis

Geracgao Distribuida

Gases de Efeito Estufa

Half-Bridge

Veiculos Elétricos Hibridos

Internation Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
International Renewable Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia
Renovéveis)

Conversor integrado ao médulo PV

Ponto de Maxima Poténcia (do inglés, Maximum Power Point)
Mazimum Power Point Tracking (Rastreamento do Ponto de Méxima
Poténcia)

Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor (Transistor de Efeito
de Campo Metal-Oxido-Semicondutor)

Photovoltaic (Fotovoltaico)

Pulse-Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)

Entrada Paralela, Saida Série

Entrada Paralela, Saida Paralela

Root-Mean Square (Raiz Média Quadrética)

Smart Grid (Rede Inteligente)

Entrada Série, Saida Paralela

Entrada Série, Saida Série






LISTA DE SIMBOLOS

n Rendimento

Ay, Ondulacao de corrente no indutor

A,B,C,D Matrizes de parametros da planta no modelo de espaco de estados
C Capacitor

C, Capacitor de saida resultante

Cpo Capacitor do modelo PV

Co1 Capacitor de saida 1

Co2 Capacitor de saida 2

Cia Capacitor de entrada resultante

Cu56 Capacitor resultante

D Razao ciclica

Iy Corrente de entrada do modelo PV

I Matriz identidade

ir(t) Corrente instantanea no indutor

i Corrente média no indutor em um periodo de comutacao
Ly Indutor de entrada

Ly, Indutancia de magnetizacao

Lk Indutancia de dispersao

M Ganho estatico de tensao do conversor CC-CC

N Relacao de transformacao do indutor acoplado CC
P Poténcia ativa

ve(t) Tensao instantanea no capacitor

vr(t) Tensao instantanea sobre o indutor

R,.. indutor Series Resistance (Resisténcia em Série do indutor)






SUMARIO

1 IntroduGao ...
1.1 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL ...ttt
1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ......ooiiiiiiiiiiiii i
1.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA .. ...
1.4 MICRORREDES .......iiiitiiiiitt ettt e
1.5 CLASSIFICAGCAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
1.5.1 Sistemas Fotovoltaicos auténomos (off-grid) .............................
1.5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid) .....................
1.5.3 Sistemas fotovoltaicos Hibridos ..............................................
1.6 ARQUITETURA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS .....vuuuiiii.
1.6.1 Inversor central ......... ... ... . .
1.6.1.1 DeSUGNIAGENS ..ot e
1.6.2 INVersor POT SETITG .. ...t
1.6.3 Inversor mulli-string ...
1.6.4 Médulo CA ou inversor integrado (MIC) ...........................o..
1.7 OBIETIVOS GERAIS ...t
1.8 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO ...ttt
2 Revisao de topologias de Microinversores ..........................
2.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DE CONVERSORES MIC ...........................
2.1.1 Arquiteturas de Microinversores Comerciais .............................
2.1.1.1 Etapa CC-CC do MIC com link CC ...... ... 0 . . i,
2.1.1.2 Etapa CC-CA do MIC com link CC ........... . . i,
2.2 GANHO EsTATICO EM CONVERSORES CC-CC ...
2.2.1 Técnicas gerais de ganho de tensao .........................................
2.2.1.1 ASSOCIACA0 A€ COMVETSOTES ...\t e e e
2.2.1.2 ESEAGIO €M CASCATA ... .\t
2.2.1.83 Estagio com modulagdo independente ............ ... i
2.2.1.4 Conversores QUAdTaliCoS ............... e
2.2.2 Configuracao Aditiva .......... . ...
2.2.2.1 Integragdo de conversores eSLAtiCOS ..............oiiiiieiiiiei i,
2.2.2.2 Conversores diferencCiais ........... ...t
2.2.2.8 Conversores MOAULATES ......... ... i
2.2.2.4 Conversores Multi-niveis (trés niveis) ... .
2.2.3 Circuitos especiais ............ ...
2.2.83.1 Capacitores e indutores chaveados ................ . ..cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii...
2.2.4 Multiplicador de Tensao ...............ooiiiiiiiiiiiiii i



SUMARIO

2.2.5 Acoplamento Magnético ............. . ... 65
2.2.6 Conclusoes do Capitulo 2 ............. ... 68
3 Analise Estatica do Conversor sepic isolado com célula
dobradora de tensao .............................. 69
3.1 DESCRIGAO DO CONVERSOR. ...\ttt 69
3.2 PRINCIPIOS DE OPERAGAO ..ottt e 70
3.2.1 Primeira etapa ...... ... 70
3.2.2 Segunda etapa ... ... 73
3.2.3 Terceira etapa ... 78
3.2.4 Quarta etapa ... 78
3.2.5 Principais Formas deondas ........................ 80
3.2.5.1 Ganho estdtico ideal ............ . . . . 80
3.2.6 Projeto dos elementos passivos ... 83
3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR SEPIC COM CELULA DOBRADORA DE TENSAO
NA SATDA 84
3.3.1 Etapa 1 oo 84
3.3.2 Etapa 2 oo 87
3.3.3 Equacgoes de Equilibrio CC .............. ... ... 90
3.3.4 Modelo CA de pequenos sinais ... 90
3.3.5 Validagao do modelo ......... ... ... 94
3.3.6 Funcao de transferéncia Gf’; (8) e 94
3.3.7 Funcao de transferéncia Gecpv (8) e 95
3.3.7.1 Validagao do modelo do conversor sepic proposto ......................c....... 95
3.3.8 Rastreamento do ponto de maxima poténcia ............................. 96
3.8.8.1 Fluxograma Perturbe e Observe .......... .. ..., 96
3.4 PROJETO DO CONTROLADOR ...\ttt 97
3.4.1 Conclusao do capitulo 3 ... . 99
4 Resultados Experimentais ................................................... 101
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O FLUXO DE POTENCIA DO CONVERSOR
OPERANDO EM MALHA ABERTA ... ....iiiiiiiiiiiiiiii i 102
4.1.1 Resultados experimentais para a analise do conversor rastreando a
maxima poténcia ............. 106
5 Conclusao Geral ... 111
5.1 CONCLUSAO GERAL ...ttt e e e e 111
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 112
5.3 PUBLICACOES ... o 112

REFERENCIAS 113



1 Introducao

1.1 PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

Os ultimos anos apresentaram as fragilidades e vulnerabilidades de um modelo
energético fortemente dependente dos combustiveis do século 20. A crise energética global
tem sido um tema de preocupacao e discussao dos paises nestas ultimas décadas, devido a
questoes como aumento dos precos, baixa producao, e pontos relativos ao meio ambiente.

A crise energética é um periodo em que varios paises globalmente deparam-se com
a escassez de recursos energéticos naturais geradores de energia. Esta crise da década
introduz novos niveis de preocupagao e incerteza, cristalizando os custos para economias
que permanecem profundamente relacionados com os combustiveis fosseis, a exemplo do
petroleo cujo o prego é bastante volatil em algumas épocas e globalmente é conhecido
como uma fonte energética pouco interessante do ponto de vista ambiental.

Varios aspectos da vida cotidiana sofrem as repercussoes da turbuléncia no setor de
energia, e na auséncia de alternativas, os elevados precos dos combustiveis fésseis e a volatili-
dade causam pobreza energética, perda de competitividade industrial (INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2023).

A demanda global de energia tem aumentado continuamente devido a varios fatores
como: crescimento populacional e a produgao em grande escala de bens de consumo. E
interlacado a isso surge a necessidade de desenvolvimento de varios sectores como: satde,
educacao, transporte, industria, construcao que demandam de energia.

A crise energética ameaca globalmente o acesso a bens como eletricidade e seus
servicos, que hoje tornaram-se elementos primordiais para o desenvolvimento economico,
social e tecnologico da humanidade, pois além de atender as necessidades basicas da vida
proporcionando conforto, lazer e seguranca nas atividades do dia-a-dia.

Com esta abordagem percebe-se a uma relagao direta entre desenvolvimento de um
pais e consumo de energia, na medida em que se observa que os paises mais desenvolvidos
apresem uma demanda maior por energia per capita, que ¢ a média mensal de eletricidade
consumida, por habitante, de um pais em kWh por més.

Com isso tem ser observado ao longo dos anos que na medida que os paises vao
buscam se desenvolver e atingir suas métricas devido a varios factores, este desenvolvimento
tem ocorrido acoplado ao crescimento da geracao de energia elétrica, o que pode ser visto
através dos relatérios anuais divulgados outrora pela BP (BRITISH PETROLEUM, 2021).

A Figura 1.1 ilustra o crescimento global na geracao de energia elétrica segundo o
relatério de dados de 2023 do Instituto de Energia (Energy Institute, EI), que mostra um
aumento percentual de 24,35% para o periodo de 2012 a 2022.
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Figura 1.1 — Crescimento da geracao de energia elétrica no mundo entre os anos de 2012 e
2022.
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Fonte: Adaptado de (ENERGY INSTITUTE, 2023).

No periodo de 2020, 61,31% da eletricidade consumida globalmente foi gerado por
fontes nao renovédveis, como combustiveis f6sseis (petréleo, gds natural e carvao mineral),
ja em 2022 ocorreu uma redugao de cerca de 1%, ou seja, este atingiu os 60,61% conforme
pode ser observado na Figura 1.3(a).

Ja no que diz respeitos as novas fontes renovaveis de energia que sao a edlica, solar e
etc, estas tiveram um aumento percentual, saindo dos 11,73% em 2020 para 14,42% em 2022
da geracao total. Na Figura 1.3(a), a categoria “outras” inclui (i) fontes nao especificadas,
(ii) residuos nao-renovaveis e (iii) discrepancias estatisticas (BRITISH PETROLEUM,
2021; SANTOS, 2020).

Outro aspectos interessante que é possivel perceber através dos dados desta ultima
década divulgados pelas British Petroleum (2021), Energy institute (2023), é que o petréleo
continua sendo o combustivel dominante em regides como Africa, Europa e Américas,
enquanto o gés natural domina na CEI (Comunidade dos Estados Independestes) e no
Oriente Médio, correspondendo a mais da metade da matriz energética em ambas as regioes.
j4 o carvao apresenta-se como o combustivel predominante na regido da Asia-Pacifico.

Em 2020, a participacao do carvao como energia priméria caiu para o nivel mais
baixo na América do Norte e Europa de acordo com os dados coletados pela British
Petroleum (2021). Esta mesma, em seu ultimos relatério (bp Energy Outlook) divulgado
em 2023, prevé uma redugao na demanda dos paises por petroleo e gas nos proximos anos
na medida em que os paises vao indo diminuindo a participacao de transporte rodoviarios

e elevar a eficiéncia da frota de veiculos e sua eletrificacao.
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Figura 1.2 — Produgao de energia elétrica por combustivel no ano de 2022. (a) Mundial.
(b) Regides.
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Fonte: Adaptado de (ENERGY INSTITUTE, 2023).

A elevada utilizacao de fontes de energia de alto carbono (combustiveis fésseis)
para gerar energia (incluindo eletricidade), tem sido um dos grandes contribuintes para a
taxa de emissao global de gés de carbono (diéxido de carbono, CO3) que vem aumentando
consideravelmente ao longo dos anos (desde a COP21 em Paris) e gerando grandes
preocupagoes devido a questdes climéticas dos provaveis custo econdomicos e sociais,
resultado destas emissoes.

As emissoes de (COq) aumentaram cerca de 3,17% entre 2010 e 2020. Conforme o
relatério anual da Agéncia Internacional de Energia (Internation Energy Agencv, IEA) as

emissoes de (CO;) aumentaram exponencialmente desde o inicio da segunda revolugao
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industrial (¢. 1850—1870) e atingiram 32,28 bilhdes de toneladas de COs) em 2020
(FAISTEL, 2022).
Por tanto, a Figura 1.3 contém informacgoes referentes a este crescimento, dados

que constam nos relatérios da BP e da (ENERGY INSTITUTE, 2023) atual entidade

responsavel pela divulgacao dos mesmo.

Figura 1.3 — Taxas de emissao de gas carbonico no mundo entre anos de 2012 até 2022.
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Fonte: Adaptado de (ENERGY INSTITUTE, 2023).

Em 2022 segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA), as emissoes
globais de CO5 das fontes de alto valor de carbono relacionado a energia, apresentaram
um crescimento de 0,9% em relacao a 2021 e alcancaram valor recordes de 36,8 bilhdes de
toneladas de CO,, apesar destes estarem abaixo do esperado devido a uma maior insercao
das energias renovaveis que foram capazes de compensar de forma parcial uma maior
demanda por petréleo e gds, outro aspecto tem haver como o incremento da eficiéncia
energética (IEA, 2023).

O didéxido de carbono é um dos elementos primordiais e contribuintes para o aumento
do efeito estufa (ou “greenhouse” effect), que por sua vez pode despoletar incontéveis
mudancas climaticas que acarentam em impacto indesejaveis no ecossistema do planeta
(GUISSO, 2019; SANTOS, 2020).

Segundo MMA (2012) os gases de efeito estufa (GEE) sao responsaveis por manter
a temperatura média global em torno de 14 °C préximo a superficie terrestre. Isso ocorre
porque parte da energia solar (radia¢do infravermelha) que incide na superficie da Terra
é refletida para o espaco e, ao colidir com estes gases retorna para superficie terrestre,

formando uma camada atmosférica onde a temperatura se mantém estavel. Por tanto, o
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efeito estufa é um fendomeno natural que mantém a atmosfera da Terra aquecida e, é um
processo essencial a vida na terra e que evita que o planeta congele.

No entanto, agoes humanas como o uso inadequado de combustiveis fosseis, des-
florestacao, colocam em cheque o mecanismo natural deste efeito, levando a intimeros
problemas ambientais resultado do aumento desfreado na concentragao destes gazes que
ajuda a reter parte do calor que seria naturalmente devolvido ao espaco.

De acordo com Santos (2020), Bose (2000), Viola et al. (2017), Nurunnabi, Roy e
Mahmud (2018) aumentar a capacidade energética sem aumentar a concentracao dos gases
de efeito estufa na atmosfera é um desafio que pode ser alcancado com a substituicao de
fontes de energia de queima de combustiveis fésseis por renovaveis.

Sendo assim, as crises observadas demostram a necessidade premente do compri-
mento e aceleragao da transicao energética global. Por tanto, isso significa que deve haver
uma mudanca na forma como as sociedades consomem e produzem energia, dando realce
as fontes renovaveis (solar, edlica, etc.) e a eficiéncia energética (INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2022).

1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Forma de geracao de eletricidade por meio da conversao direita da irradiacao solar
em eletricidade, é baseado no efeito fotovoltaico. Este se da pelo uso de células fotovoltaicas
que sao fabricados com um material semicondutor. A energia solar fotovoltaica é uma
das alternativas que fornece boas perspectivas para substituir as fontes nao renovaveis,
sendo que esta apresenta (i) baixo impacto ambiental, (ii) simplicidade e (iii) flexibilidade
no ponto de instalagdo (FAISTEL, 2018; SANTOS, 2020). Por meio da flexibilidade,
garante que consumidores e concessionarias facam o uso da geracao descentralizada de
energia elétrica (GD), pois os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados proximos aos
consumidores independentes para gerar energia elétrica de forma sustentavel, sem gerar
ruidos e também sem prejudicar o meio ambiente (SANTOS, 2020; ANEEL, 2018). Fora
isso, por conta da sua capacidade de expansao, esses sistemas apresentam baixo custo de
manutengao, vida 1til extremamente longa e flexibilidade na poténcia disponivel (LIAO et
al., 2017; ZIENTARSKI, 2017; VIOLA et al., 2017; GUISSO, 2019).

Os dados do FEnergy Institute, nos permitem perceber que a capacidade mundial
de producao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaico, apresentou um cresci-
mento de 10,10 vezes entre 2012 e 2022, saindo de 104,2 GW para 1053,1 GW, conforme
mostrado na Figura 1.4 (BRITISH PETROLEUM, 2021). Neste caso, os crescimentos
mais significativos advém da Asia/Pacifico (624,7 GW), Europa (236,9 GW) e América
do Norte (126,4 GW), respectivamente.
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Figura 1.4 — Crescimento mundial da produgio de energia elétrica através de sistemas F'V
entre os anos de 2012 e 2022.
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Fonte: Adaptado de (ENERGY INSTITUTE, 2023).

Em 2012 a produgao global de energia através de sistema fotovoltaico foi de cerca de
96.294 GWh, 9 anos depois, ou seja, 2020 essa quantidade aumentou para 830.741 GWh,

o que corresponde a um acréscimo de quase 9 vezes mais em relagao a 2012 Figura 1.5.

Figura 1.5 — Geragdo mundial de energia elétrica através de sistemas FV de 2012 até 2020.
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Fonte: Adaptado de (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2023).

Outros aspecto importante que vale mencionar, e que também pode ser observado
através da Figura 1.5, é a forte contribuicao das regides da Asia, Europa e América do
Norte respectivamente, no que diz respeito a geracdo e aumento do uso da energia solar

fotovoltaica.
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1.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Um grande desafio nos sistemas, tem haver com a pouca facilidade de armazenar
diretamente a eletricidade, porém a energia pode ser armazenada utilizando determinados
artificios, comumente o uso de recursos como: baterias eletroquimicas, gravitacionalmente,
grandes reservatorios hidrelétricos de "armazenamento bombeado", supercapacitores de
oxido metéalico, volante de inercia. A aplicagdo de cada uma delas vai depender das
carateristicas do sistemas, das necessidade e das limitagoes impostas (YAMMAHI; Al-
HINAI, 2015; FAISTEL, 2022).

Hoje tem aplicagoes envolvendo microrredes, que usam Battery energy storage
system (BESS), para atenuar questdes de falta de geragao, disttrbios repentinos de carga
que pode afetar a estabilidade do sistema, e conduzir a uma situacao critica (YAMMAHI;
AI-HINAI, 2015).

O principal desafio da energia solar nos tempos atuais por exemplo, ndo consiste
no custo de geracao de eletricidade fotovoltaica (PV), que certamente ja demostra uma
certa competicao com o pregos dos combustiveis de alto valor de carbono, mais sim nos
custo relacionado ao armazenamento de energia necessario para atender a demanda em
escala de servigo publico (HAVIV et al., 2019).

Em energia solar sistemas de armazenamento de energia sao demandados para
garantir um regime mais continuo no fornecimento da energia, ou de posterior uso (DfAZ—
GONZALEZ et al., 2012; BANDARA; SWEET; EKANAYAKE, 2012).

Os sistemas de bateria podem desempenhar funcgoes tteis, em sistemas com faixa
de poténcia menores, como por exemplo, armazenar a poténcia excedente em muitos
caso gerados por fontes solares fotovoltaicos (PV) de edificios residéncias. E muitos
dos interessados buscam modelo de cuja a geracdo bem como o armazenamento sejam
amplamente distribuidos, buscando eliminar as perdas de energia inerentes a transmissao
de eletricidade a longas distancias de usinas maiores (FAISTEL, 2022).

Outro aspecto a mencionar, tem haver com a caracteristicas dos diferentes disposi-
tivos de armazenamento que variam amplamente, incluindo a quantidade de energia ou
poténcia a ser armazenada e o tempo pelo qual essa energia armazenada deve ser utilizada.

No contexto atual, os supercapacitares de 6éxido metalico sao dispositivos capazes
de atingir as maiores densidades de poténcia possiveis, porém com a densidade de energia
relativamente baixa, e atualmente tem sido proposto para uso em veiculos elétricos hibridos
(HEV), ao contrario das baterias os super capacitores nao tém reagoes quimicas parasitas,
limitantes e irreversiveis, pode carregar e descarregar de forma rapida. J& as baterias tém
a densidade de poténcia mais baixa, mas com a densidade de energia mais alta, o que
pode ser 1til para determinadas aplicagoes dos quais essa caracteristica seja demanda
como em sistemas PV (HAOMING et al., 2008; HADJIPASCHALIS; POULLIKKAS;
EFTHYMIOU, 2009; ZHANG et al., 2020).
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1.4 MICRORREDES

Microrredes sao caracterizadas também por blocos de construcao das redes inte-
ligentes, do inglés smart grid (SG), ndo estdo necessariamente associado as tecnologias
envolvidas, energia usada, suas motivagoes, qualidade ou escala, sendo assim nao existe um
tamanho minimo estabelecido para microrrede, depende basicamente da carga demandada
e da autonomia, com poténcia que pode alternar em quilowatts (kW) a megawatts (MW)
(JORGE, 2017; BELLIDO, 2018).

Sao provavelmente consideradas uma das mais novas tecnologia promissoras da rede
elétrica. Estas incluem sistemas de distribuicao de baixa tensao de recursos energéticos
distribuidos (DER) (dos quais podem ser: PV, células combustivel, micro-turbinas, eélica,
etc.), abarcam também elementos de armazenamento de energia (Baterias, condensadores
de poténcia, volantes de inercia), em conexao com cargas flexiveis (JORGE, 2017).

Este sistema é um conjunto dispersos de fontes e cargas, podem ser conectados
ou nao conectados a rede, geralmente conectadas e operando em sincronia com uma rede
elétrica, sendo que também pode ser desconectada em "modo ilha'e operar de forma

autonoma dependendo das condigoes fisicas ou econdmicas, conforme mostrado em 1.6.

Figura 1.6 — Diagrama esquematico de uma microrrede.
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Fonte: Adaptado de (FAISTEL, 2022).

A geragao distribuida de energia (GD) tem se mostrado vantajosa para integrar
fontes de energia renovavel (FRE) como solar fotovoltaica e edlica na rede elétrica, permi-
tindo sua cooperagao no fornecimento de energia a um grupo de cargas (cluster). Para
equilibrar a oferta e a demanda, a fim de diminuir a influéncia desses elementos da rede

elétrica, no entanto, a natureza da FRE exige o armazenamento da energia excedente para
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uso posterior, de acordo com (Nasir et al., 2019). Para Morais e Lopes (2016) o conceito de
microrrede foi recentemente estendido para sistemas de energia menores, como residéncias
e prédios mintsculos (nanorredes) com demanda de pico abaixo de 20 kW.

Contudo pelo descrito acima, sistemas de geracao de pequeno porte, sistemas
de geragao de energia, sistemas de armazenamento de energia e gestao da demanda
surgiram como op¢oes viaveis, aliados ao desenvolvimento e aprimoramento da tecnologia
e com a diminuicdo dos custos referentes a sua conexao e comunicacdo com o sistema
de energia elétrica de distribuicao. A atribuicao de pequenos sistemas e componentes de
armazenamento de energia é normalmente incluida nas discussoes sobre recursos de energia
distribuidos. Se estes recursos forem combinados com a demanda (controlavel ou nao),
com a opgao de provisao total ou parcial, com a opg¢ao de operagao de rede coordenada
(on-grid, grid-tied ou grid-connected), ou ilhada (off-grid, ou islanded mode) dentro do rede
elétrica principal, eles podem ser referidos como microredes, de acordo com (GOMES,
2018).

Intimeras fontes de energia, que podem ser CC ou CA, sdo conectadas por uma
microrrede através de um barramento. Nesse sentido, o tipo de barramento ao qual as
microrredes estao ligadas também difere. Elas diferem no barramento de conexao que os
recursos usam. Existem microrredes com pontos de conexao para elementos geradores
de CC, conexoes para elementos geradores de CA e redes hibridas com dois pontos de
conexao cada para elementos geradores de CC e CA. De acordo com (HATZIARGYRIOU,
2014; GOMES, 2018), neste tipo de sistema as cargas que precisam ser supridas podem

ser do tipo elétricas ou térmicos.

1.5 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.5.1 Sistemas Fotovoltaicos auténomos (off-grid)

Caracterizam-se por sistemas isolados que nao apresentam qualquer conexdao com
a rede elétrica publica de distribuicao de energia. Em geral sao de baixa poténcia, na
faixa de kW, e sao empregados em locais de pouco acesso, onde ocorre a auséncia da rede
elétrica publica (SASIDHARAN; SINGH, 2017; VIGNESHWARI et al., 2016).

Estes sistemas podem ser encontrados em zonas rurais distantes dos centros urbanos,
ilhas, montanhas e etc. As principais aplicagoes sao: servico de iluminacao, eletrificacao de
propriedades rurais, monitoramento de centrais remotas de telecomunicagoes, em sistema
de bombeamento de dgua, sistemas de refrigeragao, e sistemas de sinalizagao (VILLALVA,
2014).

Além, destas aplicagoes acima citadas, estes sistemas também podem ser visto em

industrias onde nao observa-se a conexao com a rede, sendo assim o objetivo dos sistemas
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fotovoltaicos isolados é de alimentar equipamentos de telecomunicacoes, iluminacao publica
(IEA, 2015).

Nestas condigbes, as cargas sao unicamente alimentadas pelos painéis fotovoltaicos.
Nas aplicacoes de telecomunicagoes e iluminacgao ptublica é indicado a utilizacdo de banco
de baterias para o armazenamento da energia elétrica excedente ou para o auxilio da carga,
quando a energia gerada pelo sistema seja inferior, ou nao ocorra geracao, o que acontece
em horarios noturnos com auséncia do sol.

Por tanto, é utilizado um gerenciador de carga, ou seja, uma unidade de controle,
para gerenciar a carga do banco de baterias. outro aspecto importante deste equipamento
¢ evitar sobrecarga e descargas exageradas nas baterias, aumentando assim a sua vida ttil
e seu adequado desempenho.

Existem disponiveis dois modelos de configuracao de controladores de carga, a citar:
serie, shunt (ANDRES, 2018).

Segundo Andres (2018) a configuragdo serie, consiste no uso de um relé eletromecé-
nico para reducao da corrente elétrica entregue ao banco de baterias. Ja a configuragao
shunt, resulta em estabelecer um comportamento de resisténcia varidvel a fim de manter a
tensdo dos painéis constante. Na Figura (1.7), é ilustrado um esquemdtico de um sistema

autonomo com uso de baterias.

Figura 1.7 — Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico autéonomo.
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Fonte: Autor.

Certamente, esse modelo de sistemas fotovoltaico (auténomo), apresenta uma
desvantagem quando comparados a outro modelo que nao faz o uso de elementos armaze-
nador de energia, como banco de baterias, o que permite uma reducao na quantidade de
equipamentos e também no custo do sistema.

No entanto, esses sistemas sem baterias, tém sua autonomia comprometida, e as
cargas s sao alimentadas quando existe a incidéncia solar necessaria para geracao de

energia e suprir a sua demanda.
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1.5.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid)

Conhecido como sistema de geragao préximo da carga e conectado a rede publica
de eletricidade para o fluxo da energia residual. Constituido por, sistema centralizado, e
descentralizado (SASIDHARAN; SINGH, 2017; PARMAR et al., 2019).

Centralizado: sao sistemas de grande porte, como o caso de grandes usinas que sao
construidas em locais muito distante dos centro de consumo.

Descentralizado: também conhecido como geragao distribuida (GD), do qual a
energia gerada ¢ feita pelo consumidor em sua casa ou estabelecimento, e que pode
demandar ou nao da energia da rede para auxiliar a suprir a sua necedades.

Abaixo na Figura 1.8 é visto um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede

elétrica, e com uso de um inversor central.

Figura 1.8 — Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Nestes sistemas um dos principais objetivo é a economia na conta de luz, uma vez
que estes permitem depender "menos'da eletricidade fornecida pelo sistema convencional,
ou seja, da rede de distribuicao de energia elétrica das concessionarias locais.

No caso do Brasil com a introducao da resolugao normativa REN 482/2012, no
seu Art. 1° que defini as condigoes legais e gerais de acesso a microgeracao e minigeragao
distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, bem como o sistema de
compensacao de energia elétrica (ANEEL, 2012).

O sistemas de compensagao trazido pela Resolucao normativa acima citada, e
descrita pela REN 687/2015, é conhecida como modelo Net metering, dos quais é tido
como um sistema de crédito onde nao ocorre a venda de energia gerada pelo consumido
para a concessionaria, a energia ativa injetada pela unidade consumidora com microgeragao

ou minigeragao distribuida é disponibilizada, por meio de empréstimo sem custo algum, a
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distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
(ANEEL, 2015).

De acordo com a resolu¢io REN 687/2015 da ANEEL, o sistema conectado a rede
é dividido em trés principais grupos, de acordo com o faixa de poténcia, Microgeracao
(P<75KW), Minigeracao (75kW<P<3MW) e a Usinas (P>3MW) (ANEEL, 2015).

1.5.3 Sistemas fotovoltaicos Hibridos

Este modelo consiste em combinar varias fontes além da solar, fontes estas que
podem ser renovaveis ou nao renovaveis como eélica, biomassa, energia hidraulica, geradores
a combustao, etc. De modo a haver uma complementariedade na disponibilizacao da
energia elétrica e garantir uma fiabilidade na disponibilidade de poténcia em sistema
hidro-fotovoltaico por exemplo, em periodo de seca (YIBO; HONGHUA, 2013).

Este sistema apresenta um nivel de complexidade, pelo que demanda de um recuso
de supervisionamento para otimizacao do uso das fontes de energia disponiveis com objetivo
de garantir uma maior eficiéncia. Na Figura 1.9, é possivel observar um sistemas hibrido

com conexao a rede elétrica.

Figura 1.9 — Diagrama esquematico de um sistema fotovoltaico hibrido.
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Uma carateristica importante a destacar deste sistema, é a flexibilidade de haver a
conexao com a rede ou operar de forma isolada, e a variedade na capacidade de geracao do
sistema. Outro aspecto importante, é que ao fazer o uso de outras fontes, isso possibilita
a reducao da quantidade de arranjos fotovoltaico, bem como o tamanho do banco de

baterias, em periodo de pouca disponibilidade de irradiacao solar.
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1.6 ARQUITETURA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos também sao classificados quanto a sua arquitetura de
ligacao entre os arranjos fotovoltaico e a conexao com o inversor, com visto na Figura 1.10.
Dos quais estas podem ser: inversor Central, multi-string, string, médulo integrado CA

(microinversor) (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005; ARAUJO; ZACHARIAS;
MALLWITZ, 2010; ANDRADE, 2018).

Figura 1.10 — Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (ANDRADE, 2018).
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1.6.1 Inversor central

O inversor unicamente tem o objetivo de transferir todo energia elétrica gerada
pelos arranjos de médulos, para carga ou para rede, em caso de sistemas conectado.

Os modulos fotovoltaicos sao ligados em série, dado assim origem a arranjos
conhecidos como strings, a saida do arranjo apresenta um nivel de tensao elevada, o que
elimina a demanda por um conversor elevador CC-CC. Uma das desvantagem consiste,
em caso um dos painéis da string, esteja sombreado, a corrente total do arranjo estara
limitada (CALAIS et al., 2002).

Arquitetura bastante usada em conexao com a rede, e usada em sistemas de grande
porte cujo o efeito do sombreamento e pouco significativo para o sistema em geral (CALAIS
et al., 2002).

Caso demanda-se o aumenta da corrente, as strings podem ser conectadas em
paralelo, e com uso de diodo bypass. o uso do diodo de bypass previne que em caso de
dano em um dos médulos ou mais da string, este nao afete os demais ligados em paralelo,
sendo que, o diodo de bypass bloqueia o arranjo afetado em relagdo aos demais cortando a

circulacao de corrente no mesmo.

1.6.1.1 Desvantagens

a) MPPT nao apurado, com rastreio do maximo ponto de poténcia global (MPP) apenas;
b) Perdas no diodos de bypass;
c¢) MPPT nao apurado, com rastreio do méximo ponto de poténcia global (MPP) apenas;
d) Perdas no diodos de bypass;

e) Perdas por mismatch (ocorre devido a diferencias existentes nas propriedades de cada

modulos) consideravel;

f) Presenca de elevada corrente continua, o que pode aumentar os risco de acidente;

1.6.2 Inversor por string

Este modelo é bastante similar e deriva do inversor central. A arquitetura de inversor
por string 1.10(c), consiste no uso de varias strings, do qual, cada string esta conectada
ao seu préprio inversor (MEINHARDT; CRAMERAND, 2000; ARAUJO; ZACHARIAS;
MALLWITZ, 2010).

Esta arquitetura pode ser de um ou dois estagios, ou seja, pode existir um estagio

CC-CC caso o nimero de modulos e consequentemente a tensdo do arranjo seja inferior ao
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necessario, o que configuraria uma arquitetura de dois estagio. O conversor CC-CC usado,
pode ser nao isolado, ou isolado com transformador de alta frequéncia.

Para o inversor de string, a arquitetura de um estagio, apresenta a vantagem de
possuir niimero de componentes inferior ao de duas etapa, o que resulta em uma rendimento
maior. Porém apresenta a desvantagem do uso de capacitor eletrolitico de entrada de
grande volume ligado ao barramento CC, para o arranjo de moédulos ser desacoplado
da saida, o que certamente afeta o tempo de vida do inversor (SCHONBERGER, 2009;
VOGELSBERGER; WIESINGER; ERTL, 2011).

Uma caminho, para o que foi discutido no paragrafo anterior é o uso de circuito de
poténcia intermedidrio, para garantir do desacoplamento entre a string (cuja poténcia tem
carateristica pulsante) e a saida. Porém esta alternativa introduz mais elementos ativos e
passivos, o que se converte em mais perdas (SHIMIZU; WADA; NAKAMURA, 2006).

Na configuracao de dois estados o conversor CC-CC é responsavel por realizar o
desacoplamento de poténcia. Esta configuracao também possibilita a operacdo em uma
larga faixa de tensao de entrada, o que garanti maior flexibilidade no niimero de médulos
que compoem cada arranjo, o que permite maior facilidade para expansao do sistema
(SCHONBERGER, 2009).

Outro aspecto interessante de realcar desta configuracao é a possibilidade do uso
de algoritimo de rastreio de méaxima poténcia de forma individual para cada string, o que
garante um aumento do rendimento global, se comparando a configuracao de inversor
central. Outra questao ¢ a eliminacao do diodo de bypass e consequentemente as perdas
associadas a estes (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

1.6.3 Inversor multi-string

Esta arquitetura que é mostrado na Figura 1.10 (b) resulta da combinagao entre
as configuragoes do tipo string com a de inversor centralizado e apresenta essencialmente
dois estagios (MEINHARDT; WIMMER, 2001).

No inversor multi-string cada arranjo é conectado a um conversor CC-CC, com
objetivo de garantir um alto ganho de tensao, e realizar o rastreio individual do ponto de
maxima poténcia por arranjo, e a saida de cada conversor CC-CC é conectado em série, e
acoplado a um inversor central.

Esta configuragao possibilita resolver questao de sombreamento parcial e também
perdas por incompatibilidade dos médulos, do inglés mismatch (BLAABJERG; CHEN;
KJAER, 2004).

A implementacao da etapa CC-CC, permite a redugdo do capacitor de conexao do
barramento CC com o estagio inversor. Outro aspecto é que na configuragdo multi-string

o conversor CC-CC atenua as ondulacoes de poténcia de saida, quando este opera com
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controle em malha fechada, o que se converte em redugao do capacitor do barramento.
Diferente do inversor centralizado, nesta configuracao, a uma preocupag¢ao menor com as
ondulagoes de poténcia na etapa de saida, isso em sistemas monofasico (SCHONBERGER,
2009).

Outro aspecto vantajoso que cabe realcar, é a carateristica de modularidade, o que
transfere uma maior robustez e facilidade de manutencao e ampliacao do sistema quando o
inversor permite acréscimo de poténcia (BLAABJERG; CHEN; KJAER, 2004; WALKER;
SERNIA, 2004).

Devido a modularidade, problemas relacionado a um dos subsistemas, ou conversor
CC-CC, introduz pouco impacto a operagao do sistema em geral. Ja se houver falha no

inversor central, o sistema todo é interrompido.

1.6.4 Mobdulo CA ou inversor integrado (MIC)

A configuragdo médulo CA observado na Figura 1.10 (d), é uma variante reduzida,
da arquitetura do inversor por string do qual existe um moédulo fotovoltaico para cada
inversor, a uma interface de eletronica de poténcia para conexao com a rede elétrica ou
com a carga.

Nesta estrutura ocorre uma reducao da perda de poténcia do sistemas devido a
reducao de moédulo, porém as perdas constante no inversor podem ser as mesmas do
inversor por string (BLAABJERG; CHEN; KJAER, 2004).

Segundo Oldenkamp e Jong (1998), as principais vantagens do médulo CA em

relacao aos tradicionais sistemas fotovoltaicos, consistem em:

e A energia de cada médulo é extraida de forma independente, e em caso de falha de

um, os outros médulos CA continuarao entregando energia a rede.
o Elevada capacidade de modularidade, permitindo um sistema de facil expansao;

o Tamanho minimo do sistema de um médulo CA, diminuindo o limite para individuos

iniciar sua prépria usina fotovoltaica;

o Uso de material de instalagao CA padrao, o que reduz os custos de material de

instalacao e projeto do sistema;
« Baixas perdas de conducao e custos de cabos;

e Nenhuma perda de incompatibilidade no nivel do sistema, pois cada médulo CA

opera em seu préprio Mdzimo Power Point-MPP (Méximo ponto de poténcia);

e Nao demanda do uso de diodo de string e diodo de bypass;
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» Baixas tensoes de surto induzidas por raios, devido ao layout compacto do sistema

CcC

Neste modelo, o rastreio individual do ponto de operacgao de cada painel fotovoltaico,
permite melhorar o desempenho do sistema o que garante uma maior amenizacao das
perdas referente ao sombreamento nos modulos, quando comparando a tecnologia por
string (CALAIS et al., 2002).

Entretanto, a principal desvantagem esta relacionado, com o aumento do custo
do sistemas, uma vezes que cada modulo ird operar com seu proprio inversor. E se
consideramos um grande sistema, pode nao haver um equilibrio adequado entre a relagao
custo beneficio do sistemas (ZHOU; LIU; LI, 2013).

Os conversores MIC- médulo integrado podem ser também classificados segundo
trés principais topologias: com Link CC, Pseudo Link CC, sem Link CC (CHEN et al.,
2014).

» Topologias com Link CC": Essencialmente um conversor CC-CC e um inversor CC-CA
sao demandados, e para o acoplamento de ambos um capacitor de barramento CC

(link CC') é utilizado na entrada do inversor.

» Topologia com Pseudo link CC": Ocorre a auséncia de um capacitor no link CC| do
qual a tensdo é continua, no entanto nao é constante. Assim com no item anterior,

também demanda do uso de um conversor CC-CC e um inversor CC-CA.

o Topologias sem Link C'C: também ocorre a auséncia de um capacitor no link CC,
do qual nesta estrutura a tensao apresenta um formato ja alternado, sendo assim é

usado um inversor de alta frequéncia na companhia de um cicloconversor.

1.7 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver e analisar uma estrutura do conversor sepic modificada.

o Estudar o conversor sepic isolado dispostos na literatura.

» Estudar as diferentes células elevadoras aplicadas aos conversores isolados.
» Realizar a anélise e modelagem do conversor sepic proposto.

o Implementar um algoritmo de rastreio de maxima poténcia (MPPT).

o Construir o protétipo do conversor proposto.

o Avaliar experimentalmente a topologia proposta e seu sistemas de controle.
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1.8 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. Primeiramente, o Capitulo 1
trata dos aspectos inerentes ao panorama energético global, envolvendo questoes relativas a
energia solar, armazenamento de energia, classificacao e arquiteturas de sistemas fotovoltai-
cos etc. O capitulo 2 faz uma abordagem mais centrada, em topologias de microinversores,
técnicas gerais de ganho estaticos em conversores CC-CC. O capitulo 3 tras uma analise
estatica do conversor proposto, ou seja, conversor sepic isolado com célula dobradora de
tensao, apresentado as etapas de operacao e as principais formas de onda do conversor
considerando a presenca da indutancia de dispersao. Ainda neste capitulo 3 é apresentado
a modelagem feita através da abordagem por espaco de estado e a validacao dos modelos,
questoes relacionadas a implementacao de MPPT, projeto do circuito de poténcia e do
controlador supondo a operacao do conversor CC-CC em sistemas fotovoltaicos. O capitulo
4, apresenta os resultados experimentais para o fluxo de poténcia do conversor operando
em malha aberta, bem como os resultados experimentais do conversor CC-CC realizando
o rastreio da méaxima poténcia e o rendimento alcancado pelo conversor CC-CC. Para
Finalizar, o capitulo 5 descreve as consideracoes finais referentes as atividades realizadas,

propostas de trabalhos futuros e a publicagdo derivado desta dissertacao.



2 Revisao de topologias de Microinversores

Esta secao visa discutir algumas topologias aplicadas em microinversores que

serviram como base para os assuntos abordados no decorrer deste trabalho.

2.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DE CONVERSORES MIC

Este subtopico, visa reforcar questoes de principais interesses que justificam a escolha
do MIC (médulo CA ou inversor integrado) como objeto de estudo nesta dissertacao, sendo
que alguns aspectos principais ja foram destacados no capitulo anterior.

Devido as mudancas climéticas visiveis nos ultimos anos, tem ocorrido ultimamente
amplos debates e outras ac¢des que sinalizam uma preocupacgao global por parte da
humanidade, com questoes referente ao futuro do planeta e seus ecossistemas. As mudancas
climaticas, cujo os cientistas apontam como resultado do uso inadequado dos recursos
energéticos poluentes, como combustiveis fosses, para suprir a nossa demanda por energia,
sao apontados como um dos principais agentes na promoc¢ao do aquecimento global, efeito
estufa, e outros eventos indesejados.

Diante disso, tem havido globalmente um interesse em explorar as energias renovaveis
Li e Wolfs (2008). Entre as variadas fontes, a energia solar fotovoltaica por ser compreendida,
como um recurso energético renovavel, surge como um bom aliado e uma alternativa
atraente a se considerar para ajudar a sanar algumas destas questoes apresentadas.

A crescente dos consumidores residenciais ao longo dos anos com relagao a utilizacao
da energia solar fotovoltaica com conexao a rede elétrica demostra também a preocupacao
dos consumidores nao s6 com questoes associadas a economia de recursos financeiros,
seguranca e geragao propria mas também, com questoes que casam com a necessidade da
mudanca de paradigma e agoes concretas que ajudam na preservagao e conservacao do
meio ambiente.

Sendo assim, para se atingir os interesses do mercado, ¢ crucial que se atinja boa
eficiéncia, dos quais depende da qualidade dos painéis fotovoltaicos, do rendimento do
conversor usado, e também das técnicas de rastreio do ponto de maxima poténcia (MPPT-
Mazximum Power Point tracking). Considerando que a maior parte dos custos do sistema
esta associado ao preco dos inversor, modulos e dos recursos para instalacao, segundo
Junior et al. (2011). Pensando em aplicagoes residéncias e de pequenos comércios, que
demandam menores poténcias na faixa de Watts a alguns kW, os inversores centrais nao
se demostram tao interessante por nao introduzirem grandes vantagens (ANDRES, 2018).

Sendo assim, pensando nesta faixa de poténcia, solu¢oes envolvendo sistemas MIC

(inversor integrado), tecnologia disponivel desde os meados da década de 1990, e que
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garante a utilizacdo de sistemas menores, podem ser tecnicamente mais viaveis para essas
situagoes porque permitirem maior geragao de energia (CALAIS et al., 2002).

De acordo com Zhou, Liu e Li (2013) observa-se que do ponto de vista do custo, a
estrutura MIC apresenta um relativo custo maior se comparado aos inversor por string,
isso porque os sistemas MIC usam um inversor por cada médulo (ou até quatro médulos
dependo da tecnologia envolvida), o que torna o custo global do sistema mais elevado.

Por outro lado, os sistemas MIC apresentam a vantagem de gerar mais energia,
devido ao fato de haver um MPPT mais aprimorado e individual para cada painel
fotovoltaico diferente do sistema por strig que é feito por arranjo de painéis, outro ponto
positivo consiste em compreender que os MIC (inversor integrado) oferecem melhor solugao
quanto aos problemas de sombreamento parcial e por incompatibilidade dos modulo,
ou seja, mismatch. Eles também garantem confiabilidade do sistemas, modularidade,
manutencao e instalagdo independente, reducao do perigo por arcos devido a substitui¢cao
da instalacado CC por uma CA, e outros painéis de menor preco podem ser incorporados
gradualmente (MEINHARDT et al., 1999; TRUBITSYN et al., 2010; JUNIOR et al.,
2011).

Os MIC também apresentam uma durabilidade, vida 1til maior quando comparados
aos inversores tradicionais, custo de manutengao menor, e sua configuragdo confere um
acompanhamento do desempenho do sistemas fotovoltaico com maior facilidade.

Desta forma com o objetivo de se alcancar um sistemas de facil instalagdo, expan-
sibilidade, que otimiza a energia disponibilizada pelos mdédulos, e que possa atender os
interesses do consumidor residencial, os sistemas com MIC surgem como uma alternativa
que conferem excelentes vantagens para tais interesses.

E este trabalho tem como foco contribuir na pesquisa e desenvolvimento de tecno-
logia voltada a geracao fotovoltaica, propriamente em topologia de conversor CC-CC de

alto ganho e desempenho, incorporado aos MIC, o que justifica a escolha do tema.

2.1.1 Arquiteturas de Microinversores Comerciais

Os microinversores também chamados de inversores modulos integrados, sao inver-
sores que transferem corrente elétrica na rede e operam em uma faixa de poténcia de um
modulo, menor ou até 600W.

Segundo Li e Wolfs (2008), Edwin, Xiao e Khadkikar (2012) para que os microin-
versores apresentem bom desempenho alguns parametros como densidade de poténcia,
Confiabilidade, rendimento e custo do sistema, devem ser levados em conta.

A densidade de Poténcia (p) : E um indicador que informa o quao compacto é o
microinversor, é dado através da divisao entre a poténcia total de saida P, por duas vezes
a soma dos volumes dos componestes do conversor 23 vol . (MEINHARDT et al., 1999).
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No caso dos microinversores isolados, ou seja, com transformador em geral sao
menos compactos que os nao isolados. O aumento da compacidade de um microinversor do
tipo isolado pode ser feita, aumentado a frequéncia de chaveamento que reduz o tamanho
do transformador e do indutor de filtro (HASAN; MEKHILEF, 2017).

Confiabilidade: Considerando que os médulos atuais apresentam uma vida util
superior a 20 anos, ¢ desejavel que os demais equipamentos que compoem um sistema FV,
como por exemplo o microinversor, tenha um tempo de vida similar ao médulo. Por tanto
na construcao do microinversor é interessante evitar o uso de capacitores eletroliticos, por
razao de terem vida 1til bastante reduzida (LEVRON; ERICKSON, 2016).

Rendimento: Em geral os microinversores operam em baixa poténcia, e quando
comparados a grandes inversores que operam com elevadas poténcia, os microinversores
tendem a apresentar rendimento inferior. Solugdes com rendimentos na faixa de 92% séo
tidas como atrativas (ANDRADE, 2018).

Custo do sistema: Em razao de também ser uma tecnologia mais recente, quando
comparado aos inversores, o preco do microinversor nao apresenta ainda um custo relativa-
mente "competitivo'"quando comparado aos inversores que processam grandes poténcia, ou
seja, inversor central. Porém, o custo de instalacao de ambos é bastante similar, o que
abre espaco para procurar solugdes com emprego de microinversores que tenham custo
baixo.

A maior eficiéncia relatada até entdo a respeito dos MIC (inversor integrado)
comercias, de acordo com (OLDENKAMP et al., 1997; LI; WOLFS, 2008; EDWIN; XITAO;
KHADKIKAR, 2012) é de 95%, um exemplo é o NKF OK4-100 em 40% da poténcia de
entrada.

Como ja abordado no capitulo anterior, os MIC também podem ser classificados
quando a existéncia ou nao de um barramento CC, ou seja, em trés topologias, a saber,
MIC com Link CC, MIC com Pseudo Link C'C e MIC sem Link CC dos quais cada uma
estrutura pode ser observado na Figura a 2.1 (EDWIN; XIAO; KHADKIKAR, 2012).

Neste trabalho da-se maior énfase a topologias de MIC com link CC, por ser a
estrutura de principal interesse desta dissertacao. No caso deste arranjo, o processamento
e conversao de energia ¢ estabelecido por duas etapas, ou seja, dois conversores, que sao
discutidos separadamente.

As vantagens desta topologia consiste em maior flexibilidade na escolha dos con-
versores e na estratégia de controle, sendo que as etapas operam de forma independente,
o que possibilita a utilizacdo de diferentes conversores no primeiro estagio CC-CC bem
como para o segunda estagio CC-CA. Esta topologia também apresenta vantagens no que
diz respeito ao uso do capacitor de desacoplamento que é introduzido ao barramento CC,
do qual a tensao é mais alta o que garante um capacitor menor se comparado a outras
topologias. E se consideramos que o valor da capacitancia é inversamente proporcional

ao valor da tensao, ou seja, maior tensao menos capacitancia, sendo que esse capacitor
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Figura 2.1 — Classificagao dos MIC.
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poder ser de filme e nao eletrolitico o que aumenta a vida til do dispositivo (HASAN;
MEKHILEF, 2017; YUAN et al., 2019; ALLUHAYBI; BATARSEH; HU, 2020).

E como desvantagem essas topologias de dois estagios demandam o uso de maiores
numeros de componentes o que compromete certamente a eficiéncia e a densidade de

poténcia do conversor, bem com um elemento essencial que é o custo (YUAN et al., 2019).

2.1.1.1 FEtapa CC-CC do MIC com link CC

A primeira etapa consiste de um conversor CC-CC responsavel por introduzir alto
ganho a tensao fornecida pelo médulo fotovoltaico (cujo valor pode variar de 22V a 50V),
para um nivel de tensdo acima do pico da rede, este conversor CC-CC também pode
ser responsavel por realizar o rastreio do ponto de maxima poténcia de um painel (ou
de até 4 painéis em paralelo, dependo da tecnologia do microinversor) (RODRIGUEZ;
AMARATUNGA, 2008; ANWARI; HAMID; TAUFIK, 2009).

Um capacitor de barramento ou capacitor de link C'C é utilizado para armazena-
mento de energia CC e estabelecer o desacoplamento, evitando que para o caso de sistemas
monofasicos, oscilagoes de poténcia nao sejam transferida a entrada, ou seja, aos painéis
fotovoltaicos o que ajuda bastante no MPPT (ANDRES, 2018).

Segundo (HASAN; MEKHILEF, 2017), o capacitor de desacoplamento dado por

Cp pode ser calculado de acordo com a equacao 2.1.

(2.1)
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Onde P;, ¢é a poténcia nominal do painel w, é frequéncia da linha Vpc o nivel de tensao
CC no capacitor de desacoplamento e AV a ondulagao de tensao pico a pico maxima.

Em outras aplicagoes como a de acionamento de motores de EV (Veiculos elétricos)
também usa-se capacitor elevado de link CC para garantir a suavizacao da ondulacao de
corrente, e estabelecer uma tensao de link C'C' quase que constante, como discutido em
(KHAN; NAG; DAS, 2022).

Como exemplo para sintetizar melhor a discussao, em Chen et al. (2013) é proposto
uma estrutura de MIC (inversor integrado) como observado na Figura 2.2 do quao dé-se
maior destaque ao lado CC-CC. No trabalho é proposto uma topologia de conversor
elevador de alto ganho e rendimento com indutor acoplado, que ajuda a garantir um baixo
valor de duty cicle (razao ciclica) e niimero de espiras, a topologia deriva do conversor zeta

cujo indutor de entrada é substituido por um indutor acoplado.

Figura 2.2 — Conversor elevador com indutor acoplado e capacitor chaveado.
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2013).

O Ganho do conversor é dado pela equacao 2.2, e depende de dois elementos, a

relagao de espiras do indutor acoplado e da razao ciclica do conversor.

1+n

M = .
1-D

(2.2)

Uma das carateristicas positivas das topologias com indutor acoplado, é que a
energia armazenada na dispersante, pode ser reaproveitada no intuito de aumentar o
rendimento do conversor, e atenuar os esforcos de tensao nos semicondutores como chave.
Outra técnica também empregada no conversor, que ajuda no alto ganho sem introduzir
significativa perda de rendimento, consiste no uso de capacitor chaveado.

As avaliagoes da topologia foram feitas para uma poténcia nominal de 250W
frequéncia de chaveamento de 50 kHz, tensao de entrada de 25V e saida de 200V
respectivamente, e uma relacdo de transformacdo n = 3, dos quais nesta condi¢ao o
rendimento foi de 94,8%. O maéaximo rendimento foi alcancado em 20% da poténcia
nominal, ou seja, 50W, dos quais o valor atingido foi de 97,3% (CHEN et al., 2013).

Fora os resultados que se demostram interessantes o conversor da Figura 2.2
apresenta algumas desvantagens concernente ao elevado nimero de componentes do lado

CC-CC que ajudam a estabelecer o alto ganho de tensdo, com baixo valor de razao ciclica,
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falta de isolagao que afeta a seguranca, corrente de fuga, e também devido a entrada nao
ter carateristica de fonte de corrente, o que aumenta o capacitor de entrada, diferente do

conversor Sepic proposto nesta dissertacao.

2.1.1.2 Etapa CC-CA do MIC com link CC

Ja o segundo estégio que se refere ao inversor CC-CA do MIC com link C'C, tem
a fungdo de transferir poténcia a rede elétrica, e uma corrente alternada que esteja em
conformidade com o estabelecido pela concessionaria local (LIANG; KUO, 2001). O
inversor CC-CA demanda de um sistema de controle que ajuda a atenuar o contetido
harmonico indesejado e garantir o fator de poténcia, cujo padrao é estabelecido pela norma
de conexao com a rede, exemplo THD de <5% e FP unitério.

Algumas destas estruturas de inversores monofasicos bastante utilizadas e de baixo
custo sdo: Conversor meia ponte (Half-bridge), Conversor ponte completa (Full-bridge), e
o conversor Buck com unfolding (LEVRON; ERICKSON;, 2016).

No caso, o conversor Half-bridge da Figura 2.3 é uma topologia da familia inversores
CC-CA, como barramento CC com ponto médio para conexao com a carga, que utiliza
de dois semicondutores que comutam de forma complementares e sintetizam uma tensao
CA quadrada com amplitude e frequéncia controlada, e com apenas dois niveis +V,./2 e

—V,./2. E embora esta nao seja uma tensao senoidal, ela é util para diversas aplicagoes
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003; HART, 2012).

Figura 2.3 — Conversor Half-bridge .
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Fonte: Adaptado de (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Como dito, neste conversor e dentro de suas limitacoes, é possivel projetar o valor
de amplitude e da frequéncia da tensao na saida. E as chaves ndo podem ser acionadas ao

mesmo tempo para nao causar curto-circuito no barramento CC.
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Devido ao fato de a tensao de saida ser pulsante, esta apresenta um consideravel
conteido harmonico associado a tensao, e para sua atenuagao e nao propagacao para a
rede ou qualquer que seja a aplicacao, pode ser utilizado diversas estratégia de modulagao
adequada, como o caso da SPWM-Pulse width modulotion sinusoidal (modulagao por
largura de pulso senoidal).

Esta modulagao classica citada no paragrafo anterior consiste no uso de dois sinais,
um modulante e uma portadora. O sinal da portadora pode ser uma forma de onda
triangular com a amplitude variante e frequéncia fixa, ja o sinal de modulante, ou de
"controle"é uma senoide. Estes sinais sao comparados através de um circuito comparador,
e como resultado é gerado um trem de pulsos variados devido o sinal senoidal, que sao
canalizados para acionamento das chaves(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Sendo que a tensao modulante é a tensdo de referencia que deseja-se sintetizar na
saida, ou seja, uma tensao alternada de 220Vrms com frequéncia de 60 Hz para caso de
um sistema monofasico.

Se filtrado o sinal de saida do inversor Half-bridge que é +V,./2 e —V,./2, através de
um filtro passa baixa, o resultado é um sinal senoidal com amplitude e frequéncia desejados,
uso de filtros, também é desejavel para auxiliar na reducao do conteiido harmonico.

Como discutido, o grande problema desta modulacdo para o conversor em causa
consiste na presencga significativa de conjuntos de harmonicos, cujo o primeiro aparecem a
partir da frequéncia de comutacao e que podem interferir na aplicacao.

Porém, como este conversor demanda de um barramento CC elevado e o conversor
CC-CC proposto neste trabalho estabelece as condigoes necessaria para entregar, ¢ uma

excelente opgao de conversor CC-CA escolhido para esta aplicacao.

2.2 GANHO ESTATICO EM CONVERSORES CC-CC

Em algumas aplicagdes, o uso apenas de modulos fotovoltaicos nao garante um nivel
de tensao desejado, como discutido no capitulo anterior. E isso tras o desafio de garantir
uma etapa de processamento de energia que eleva a baixa tensao fornecida de um moédulo
fotovoltaico, para um valor estabelecido no barramento, o que garante o funcionamento
adequado do sistema.

Para isso, na literatura algumas topologias de conversores nao isolados e isolados
que permitem resolver esse desafio sdo discutidos em (TYMERSKI; VORPERIAN, 1988;
ZHAO; LEE, 2003; LIANG; TSENG, 2005). Dentre as topologias citadas na literatura,
o conversor Boost constitui a mais simples e de baixo custo para ajudar a resolver esse
desafio, e tem na sua composicao apenas elementos basicos como indutores, capacitores

diodo e chave.
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Teoricamente este consegue alcancar ganho "infinito", o que em tese seria 6timo
para determinadas aplicagoes, dos quais o interesse primordial seja alto ganho. Porém
na pratica seu ganho estatico maximo ¢ limitado, ou seja, este nao permite estabelecer
ganhos de tensao maiores quando comparado a outros conversores isolados. Isto ocorre
devido a limitagoes do mesmo, sua resisténcia série equivalente introduz queda de tensao
o que limita o mesmo de alcangar altos ganhos e eficiéncia que sao visto apenas na teoria,
outro aspecto é que esta resisténcia equivalente cresce com o aumento da razao ciclica
(LTANG; TSENG, 2005).

Sendo assim, observa-se a necessidade de topologias de conversores com alto ganho,
porém com reducao das desvantagens apresentas pelo conversor Boost citado no paragrafo
anterior, e para isso outras topologias foram desenvolvidas em (TSENG; LIANG, 2004;
LIANG; TSENG, 2005; BAEK et al., 2005).

Pode-se dizer que as técnicas de elevagao de tensao sao constituidas por 5 categorias
principais, que sdo: multi-nivel, capacitor chaveado, célula multiplicadora de tensao,
indutor chaveado, e a familia dos acoplamentos magnéticos (FOROUZESH et al., 2016).

2.2.1 Técnicas gerais de ganho de tensao

Como o topico diz, sao técnicas que acoplado a topologias de conversores mais
simples e nao so, permitem alcancar um ganho de tensao maior. E sendo varias técnicas e
cada uma com as suas carateristicas, estas podem também ser combinadas em determinadas
aplicagoes de forma a extrair o melhor de cada uma delas.

A Figura 2.4 ilustra aos detalhes um fluxograma de classificagao das principais

técnicas usadas.

2.2.1.1 Associagdo de conversores

Em diversas aplicagoes, conversores diferentes sao combinados com o objetivo
de retirar o melhor de cada um dos mesmos, resultando em um grupo de conversores
com carateristicas hibrida com estagio de conversao de energia, possibilitando alcangar
resultados satisfatorios.

Este estado é representado por uma circuito com uma porta de entrada, uma de
saida, e um circuito interno chamado de célula de conversao (ANDRADE; MARTINS,
2017). No caso, o conversor pode ter varias células de conversao, sendo estas iguais, ou

nao. Outro aspecto, é que a ligagdo entre os estdgios podem ser de diferentes modo.
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Figura 2.4 — Fluxograma mostrando a classificacdo geral das técnicas de ganho de tensao
em conversores estaticos.
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Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2016).

A associacao de conversores sao subdivididos em dois principais grupos, que sao:
estagio em cascata e configuracao aditivas, dos quais serao mencionados e estudados nos

dois primeiros subtépicos seguinte.

2.2.1.2 FEstagio em cascata

A conexao em cascata é realizada com objetivo de estabelecer alto ganho, e também
de reduzir o estresse de corrente nos semicondutores, este conversores podem ser constituido
por um grupo de conversores do mesmo tipo ou nado Maksimovic e Cuk (1991), podem ser
ligados em serie ou em paralelo (MATSUO; HARADA, 1976).
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Nesta estrutura de conexao, a poténcia é sempre transferida em um tnico sentido,
ou seja, da entrada para a saida, o que leva com que a poténcia total seja processada por
cada célula, o que resulta em uma eficiéncia total inferior a de cada célula (ANDRADE;
MARTINS, 2017). Contudo, através das na equagoes 2.3 e 2.4 é possivel observar de forma

simplificada e geral as equagoes que resultam no ganho total, bem como da eficiéncia.

GVTCa,sc = GVl X GV2 X ... X G\/n~ (23)

nTcasc = 7]1 X 772 X ... X 77” (24)

Do ponto de visto do ganho, esta técnica de conversores ligados em cascata apresenta
grande vantagem. Porém se olhar-mos no quesito eficiéncia total a uma queda relativa
quando comparado a eficiéncia de cada célula o que se configura uma desvantagem. Sendo
que a eficiéncia total é o produto da eficiéncia de cada célula individual.

Além disso, os conversores em cascata também podem apresenta um custo maior
quando comparado a outras técnicas de conversao de energia. Outra desvantagem, consiste
em haver uma maior complexidade do circuito.

Dependo da necessidade e do tipo de aplicacao, esta técnica pode ser interessante
de se utilizar para se atingir um determinado objetivo.

Em Andrade e Martins (2017) é demostrado uma aplicacdo de conversor em cascata
combinado a outras técnica, para aplicacao de alto ganho. Ja em Maksimovic e Cuk
(1991), Chang et al. (2015); Chang et al., (2018), é possivel observar algumas aplicagoes
considerando os conversores Buck, Buck-boost ligados em cascata para aplicacdo em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Na Figura 2.5, verifica-se um esquema genérico de conexao de conversores em

cascata, e observa-se, que o fluxo de poténcia é da entrada para a saida.

Figura 2.5 — Configuracao genérica da conexao em Cascata.
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Fonte: Adaptado de (ANDRADE; MARTINS, 2017).
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No entanto, a fim de se ter uma visao mais detalhada da técnica, na Figura 2.6 é

mostrado dois conversores Boost ligados em cascata e operando com duas chaves e dois

diodos (WU; YU, 1998; HUBER,; JOVANOVIC, 2000).

Figura 2.6 — Conversor boost ligado em Cascata.
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Fonte: Adaptado de (BRITISH PETROLEUM, 2021).

2.2.1.3 Fstdgio com modulacao independente

Diferente do que foi discutido simplesmente na técnica de ligacdo em cascata, aqui
0s conversores sao novamente conectados em cascata também, porém de tal forma, que as
chaves operam de modo independentes uma em relagao a outra o que impoe uma maior
complexidade no circuito.

No caso do conversor Boost em cascata multi-estdgio, com modulagao independente
o ganho geral do conversor depende da razao ciclica de cada conversor, como se pode
verificar na equacgao 2.5. O ganho total é o produtos dos ganhos individuais de cada
conversor (MEDDAH; BOURAHLA; BOUCHETATA, 2011; TAKAHASHI; FUJINUMA;
HOSHI, 2018).

V:)ut 1 1 1
= X X ... X .
Vie 1—di  1—d 1-d,

sendo que,

d; # do. (2.6)

Em Chen, Maksimovié¢ e Erickson (2001) é apresentado uma solugdo usando o
conversor Buck e Boost, do qual, através destes sao desenvolvidos duas configura¢oes em
cascata Boost-buck cascateado e um Buck-boost respectivamente. Os autores propoem a
técnica com o objetivo de garantir uma topologia que permite a transferéncia de parte da

poténcia de entrada diretamente para a saida, minimizando o estagio de processamento
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intermediado (poténcia indireta) de poténcia de entrada, que também ocorre por intermédio
dos elementos de chaveamento que utilizam os armazenadores de energia como indutores.
A Figura 2.7 ilustra a transferéncia de poténcia em conversor de uma tnica chave

Buck, Boost e Buck-boost respectivamente.

Figura 2.7 — Fluxograma de energia (a) Boost e Buck; (b) Buck-boost de chave unica.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; MAKSIMOVIC; ERICKSON, 2001).

Sendo assim, a capacidade de transferir diretamente a energia resulta em menos
estresse de tensao nos componentes, menos armazenamento e consequentemente maior
eficiéncia do sistema. E para reduzir os estresses de corrente nos semicondutores da
topologia proposto, e melhorar a eficiéncia, é realizado o chaveamento independe (CHEN;
MAKSIMOVIC; ERICKSON, 2001).

Em conversores elevadores e abaixadores que contém uma tnica chave, como o
Buck-boost, Sepic, e Ciik a transferéncia de poténcia direta é nula como poder ser visto
na Figura 2.7b, isso porque toda ela é processada pelos elementos de comutagao, o que

resulta em um maior armazenamento e tensao nos componentes.

2.2.1.4 Conversores quadrdticos

Conversores quadraticos sao conversores conectados em cascata, que operam com
apenas uma unica chave, implementados para atingir elevado ganho de tensdo. Sao assim
designados porque a relagdo entre a tensao de saida com a de entrada ¢ uma fungao
quadratica.

Existem varios tipos de conversores quadraticos, incluindo o conversor Buck, Boost
e o conversor Buck-boost. Cada um desses tipos de conversores quadraticos tem uma
topologia de circuito diferente, mas todos operam com base no mesmo principio béasico de

chaveamento.
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Dentro desta categoria de conversores, pode dar-se como exemplo o conversor Boost
quadraticos visto na Figura 2.8, que resulta de dois Boost simples em cascata com a
eliminagao de uma chave ativa (KADRI et al., 2010).

Figura 2.8 — Conversor Boost quadratico.
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Fonte: Adaptado de (ANDRADE; MARTINS, 2017).

O ganho do conversor ¢ dado pela equagao 2.7.

‘/:Jut ]-
_ , 2,
V. ~0-Dy (27)

Embora este conversor consiga atingir alto ganho, o que o torna interessante para
determinadas aplicagdes dos quais esse seja o maior objetivo a ser alcangado.Este conversor
também apresenta consideravel desvantagem do ponto de vista de alto estresse de corrente
e tensdo nos componentes, como por exemplo a chave (MAKSIMOVIC; CUK, 1991).

Por tanto, solugoes hibridas que combinam Boost intercalado com conversor de
capacitor chaveado, conhecidos também como Boost de razao ciclica estendida (EDR) que
atenuam essa problemdtica exposta no paragrafo anterior, sao apresentas e discutidas em
(JANG; JOVANOVIC, 2007; ROY; AYYANAR, 2017).

2.2.2 Configuracao Aditiva

2.2.2.1 Integracao de conversores estditicos

A estratégia de integrar conversores de poténcia foi amplamente discutido e apre-
sentado na década de noventa, por pesquisadores como (REDL; BALOGH; SOKAL, 1994;
QIAN; ZHAO; LEE, 1998; WU; CHEN, 1999).

Dentre estes autores, Wu e Yu (1998) publicou um artigo que trata de uma proposta
de integracao de conversores distintos conhecido como graft scheme, dos quais consiste em
afirmar que dois conversores podem ser integrados caso seus dispositivos de comutacao

possuam no minimo um ponto em comuim.
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De acordo com a proposta, se dois conversores sao conectados em cascata por

exemplo, surgem quatro possibilidades de conexao entre as chaves, como pode ser verificado

na Figura 2.9 (WU; CHEN, 1999; GONCALVES, 2022).

Figura 2.9 — Os quatro tipos de possibilidades de ligagao entre duas chaves com um né
comum. (a) Tipo T. (b) Tipo T invertido. (c¢) Tipo TT. (d) Tipo IT invertido
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Fonte: Adaptado de (WU; YU, 1998).

o T, quando o source das chaves estao conectados em um mesmo ponto (S-S).

o I-T (Inverted T), quando o dreno dos interruptores sao ligados em um mesmo ponto

comum (D-D).

o II, quando a primeira célula tem o source do interruptor ligado no ponto comum e a

segunda célula tem o dreno do interruptor no ponto comum (S-D).

o I-TT (Inverted IT), quando a primeira célula tem o dreno do interruptor ligado no

ponto comum e a segunda célula tem o source do interruptor no ponto comum (D-S).

A Figura 2.9 ilustra de forma simples o conceito ja discutido, sobre as quatro possi-
bilidades de ligacao de dois interruptores de dois conversores com um ponto comum. Para
garantir uma Unica direcao no sentido da correntes, os diodos Dy, e Dy, sao introduzidos.

Porta tanto, a partir do conceito apresentado por Wu e Yu (1998), agrupar dois
dispositivos de comutacao, ou seja, duas chaves para gerar uma tnica. Garantir que uma
unica chave sincrona opere cada célula de modo independente. As imagens expostas na
Figura 2.10, mostram o resultado da combinacao de duas chaves controladas.

Pelo que se percebe da Figura 2.10(a), resulta da combinacao entre as duas chaves
da Figura 2.9(a) e a Figura 2.10(b) trata do resultado da combinacao entre as chaves da
Figura 2.9(b), e assim procedi para as demais Figuras. Em Maksimovic e Cuk (1991) é

possivel observar esse tipo de topologia quadratica.
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Figura 2.10 — Tipos de chaves sincronas fundamentais.(a) Tipo T(SS). (b) Tipo T invertido
(D-D). (¢) Tipo M. (d) Tipo IT invertido.
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Fonte: Adaptado de (WU; YU, 1998).

Traves desta abordagem varias combinacoes sao produzidas a fim de permitir o
desenvolvimento de uma nova topologias de conversores de apenas uma chave, como por
exemplo o desenvolvimento de conversores integrados sem a presenga de indutores acoplado,
que sao obtidos através de topologias mais tradicionais como o caso do Buck-boost que é o
resultado da integracdo entres os conversores Buck mais o Boost, bem com o conversor
zeta que resulta da unido entre o buck mais o Buck-boost (WU; YU, 1998).

J& nos caso dos conversores integrados que utilizam de indutores acoplados como
visto em Maksimovic e Cuk (1991), estes apresentam a vantagem de ter uma relagao de

espira que os permitir alcancar elevado ganho com baixo valor de razao ciclica.

2.2.2.2  Conversores diferenciais

De acordo com Salvador et al. (2021), conversores diferencias sdo conversores cuja
conexao ocorre de tal modo a se atingir uma saida bipolar por intermédio de uma fonte
unipolar, ou seja, dois conversores sao conectados de forma que a tensao de saida resulta
na soma de ambos, considerando uma entrada tnica.

Segundo Andrade et al. (2020), Salvador et al. (2021), certas carateristicas sao
importantes a serem consideradas para que conversores CC-CC de alto ganho diferencial
sejam gerados. Conforme a polaridade da tensao de saida, este devem ser classificados em

dois grupos.

1. Conversores do grupo positivo: Fazem parte desta categoria, todas aquelas topologias
em que a polaridade do sinal de entrada, ¢ igual a da saida. Por exemplo: conversores

Buck, Boost, Sepic, Zeta e etc.
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2. Conversores do grupo negativo: Fazem parte desta categoria, todas aquelas topologias
em que a polaridade do sinal de entrada, nao coincide com a polaridade de saida.

Por exemplo: conversores Buck-boost, Cuk, etc.

O acoplamento diferencial de conversores pode ser feito através de conversores do
mesmo grupo (positivo com positivo, ou negativo com negativo) como mostrado em Andrade
et al. (2020), ou por meio de grupos opostos (positivo com negativo) como apresentado
em (SALVADOR et al., 2021). A Figura 2.11 apresenta um exemplo sintetizado de como

esta configuracao ocorre.

Figura 2.11 — Representacao sintetizada da conexao diferencial entre conversores bésicos

| Conversor Diferencial de Alto Ganho |

+ +
Conversor

grupo positivo

+
Vi, g :
- - +
Conversor -

grupo Negativo

+

Fonte: Adaptado de (SALVADOR et al., 2021).

A proposta de (SALVADOR et al., 2021), consiste em definir uma metodologia para
desenvolvimento de topologias de conversores CC-CC diferencias de alto ganho (HGDC),
através de conversores classicos, como por exemplo: Boost com o Buck-boost, Boost com o

Cuk, ou mesmo Sepic com Buck-boost, etc. A Figura 2.12 ilustra algumas destas derivacoes.

2.2.2.3 Conversores modulares

Modularizagao de conversores consiste em conectar as entradas e as saidas de dois
ou mais médulos/conversores iguais. Estas conexdes podem ser em serie ou em paralelo.

Os conversores CC-CC modulares surgem como uma das alternativas interessantes
para aplicagoes de média e alta tensdo de acordo com os trabalhos de (WEINBERG;
SCHREUDERS, 1986; MANIAS; KOSTAKIS, 1993).

Segundo Giri, Ayyanar e Ledezma (2004), Vorperian (2007), estabelecer uma

abordagem /construgao modular de conversores garante algumas vantagens como:
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Figura 2.12 — Derivacao e estagios topoldgicos de conversores diferenciais de alto ga-
nho baseados em conversores up/down classicos. (a) HGDC-1: conversores
Sepic/Buck-boost. (b) HGDC-2: conversores Sepic/Cuk. (¢) HGDC-3: Con-
versores Zeta/Buck-boost. (d) HGDC-4: Conversores Zeta/Cuk

Conversor Zeta Conversor Buck-Boost

>
02 Vi

Conversor Resultante ( ¢ ) Lzué b QR ltL.x.\ o ()
onversor Resultante

Fonte: Adaptado de (SALVADOR et al., 2021).

e Possibilidade de redundancia - Em caso de falha em um dos mddulos, existe a
possibilidade de transferir de forma simples para os demais modulos, a poténcia

processada, ou seja, maior confiabilidade.

« Simplicidade de projeto - topologias tradicionais e padronizadas de conversores

podem ser adotadas na conexao;

« Expansivel - possibilidade de expandir a faixa de tensdo ou corrente conectando um

maior nimero de médulos (minima alteragao de leiaute).
» Padronizacdo de componentes: garante a reducao de custo e tempo de fabrico.

« Bom rendimento e densidade de poténcia - capacidade de processar poténcias elevadas

em alta-frequéncia utilizando componentes disponiveis comercialmente.

Em uma conexao paralela, o balanceamento de energia garante a distribuicao de
corrente entre os médulos. Sendo que em uma ligagao série, o equilibrio é assegurado pela
partilha de tensdo adequada entre os médulos (PAGLIOSA, 2018).
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Na literatura é possivel deparasse com dois métodos alternativos para garantir uma
distribuicao adequada de corrente e tensao: por mecanismo de equilibrio natural ou com
implemento de malha de controle (PAGLIOSA, 2018). O primeiro consiste na habilidade
do conversor de balancear os recursos como tensoes e correntes dos modulos, e funcionar
com apenas um sinal de controle em todas elementos de comutagdo. J& o outro consiste
na implementacao de malhas de controle, ou controladores a fim de garantir a estabilidade
do sistema, como em (MANIAS; KOSTAKIS, 1993).

Um aspecto importante, é que o autocontrole nao ocorre em qualquer topologia e
também podera depender do modo de conducao da estrutura pelo que o seu emprego exigi
uma prévia avaliacao antes de implementado como mecanismo de equalizagao da poténcia
entre os médulos.

Existem quatro possibilidades de combinag¢des em termos de conexao destes modulos,

a destacar:

1. Conexao entrada paralelo, saida paralelo (PIPO - input parallel, output
parallel) : Este tipo de configuracao se demostra pertinente em aplicagoes que se
requer baixa tensao e corrente elevada tanto na entrada quanto na saida do conversor,

por ambos estarem paralelo (LUO et al., 1999).

2. Conexao entrada paralelo, saida série (PISO - input parallel, output
series): a conexao é indicada para aplicacoes que requerem a elevagao de tensao
como aparelhos de raio-x, células a combustivel, sistemas fotovoltaicos, aplicagoes
espaciais como em (WEINBERG; SCHREUDERS, 1986; MANIAS; KOSTAKIS,
1993; LIAN; HOLLIDAY; FINNEY, 2015).

3. Conexao entrada série, saida paralelo (SIPO - input series, output
parallel): a transformagao de média tensdo para baixa tensdo pode ser realizada
com a conexao entrada série, saida paralelo (SIPO), esta configuragdo tem sido
estudada recentemente com maior atencao, em conversores para aplicagao de trens
de alta velocidade e outras (KIM; YON; CHO, 2001; GIRI; AYYANAR; MOHAN,
2003; GIRI; AYYANAR; LEDEZMA, 2004) .

4. Conexao entrada série, saida série (SISO - input series,output series):
quando se deseja tensoes relativamente altas, tanto na entrada quanto na saida, a

conexao SISO é a mais adequada pela divisao dos esforgos de tensao nos componentes
(GIRI; AYYANAR; LEDEZMA, 2004; WEI et al., 2016).

Na Figura 2.13, é possivel observar um esquema genérico dos tipos de combinacao
de conversores modulares discutidos até aqui.

Sendo assim, neste trabalho usa-se a configuracao (PISO) devido a sua boa ca-
rateristica para aplicagdoes em sistemas fotovoltaicos, por permitir operar com uma alta

corrente de entrada e baixa tensao, e na saida uma alta tensao e baixa corrente.
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Figura 2.13 — Conexdes dos conversores modulares: a) Conexao PIPO; b) Conexao PISO;
c¢) Conexao SIPO; d) Conexao SISO.
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA, 2018).

2.2.2.4  Conversores Multi-niveis (trés niveis)

Nos tltimos anos o sector industrial e académico tem prestado uma especial atencao
em conversores multiniveis para aplicacoes onde requer alta poténcia .Este conversores na
sua versao CC-CC, permitem a eliminacao ou reducao de elementos magnéticos, o que
ajuda a garante vantagens como: a) redugao de custo, b) Peso e tamanho de conversor
(ZHANG; PENG; QIAN, 2004; FOROUZESH et al., 2016).

Outras vantagens destes conversores consistem em garantir, baixo nivel de harmoni-
cos, reducao do estresse de tensdao. Sendo que a grande maioria das aplicacoes encontram-se
centrada em conversores CA-CC e CC-CA de alta poténcia, porém em Zhang, Peng e
Qian (2004), é possivel depara-se com varios conversores CC-CC multinivel, que podem
ser usados em aplicagdes automotivas, assim como de alta poténcia respectivamente.

Dentro deste topico encontram-se os conversores de trés niveis mostrado na Figura
2.14. Estes fazem o uso de células com duas chaves que garantem a reducao dos esforcos de
tensao nas chaves, isso quando comparado a outras topologias convencionais e quadraticas.

No entanto, os conversores CC-CC multiniveis sofrem de mais problemas de ba-
lanceamento do que os conversores CA-CC ou CC-CA. Devido a tensao de saida CC
assimétrica, menos estados de comutacao redundantes estao disponiveis em conversores
multiniveis CC-CC. Além disso, seja um semicondutor ou um componente passivo, pois

as diferengas nas caracteristicas de cada componente individual causam desequilibrio
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Figura 2.14 — Conversor boost de 3 niveis (Multi-nivel)
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Fonte: Adaptado de (PAGLIOSA, 2018).

de tensao. Na maioria dos casos, uma estratégia de controle de equilibrio é necessaria
para equilibrar a tensao do capacitor, o que requer estados de comutacao redundantes
suficientes. Infelizmente, no entanto, nem todas as estruturas multiniveis tém estados
de comutacao suficientes, o que significa que algumas delas nao podem ser usadas para
aplicagoes CC-CC.

Algumas discussoes a respeito destes conversores CC-CC multiniveis com capaci-

tor chaveado, anélise aprimorada e problemas de projetos, podem ser visto em (NGO;
WEBSTER, 1992; FRANCOIS; HAUTIER, 2002).

2.2.3 Circuitos especiais

2.2.3.1 Capacitores e indutores chaveados

De acordo com Ngo e Webster (1992), em sistemas de energia, um circuito, ou
conversor CC-CC capacitor chaveado é um circuito que usa geralmente interruptores,
capacitores e semicondutores para converter ou inverter valores de tensoes CC, realizar a
transferéncia direta de energia entre capacitores.

Portanto, os capacitores sao conectados em paralelo e em série, com objetivo de
realizar o carregamento ou descarregamento. Neste sentido, semicondutores sao acionados
numa primeira etapa a fim de permitir o carregamento de um ou mais capacitores, apos o
carregamento, em outra etapa de tempo, outros semicondutores sao acionados e a energia
de um capacitor ou mais é transferida a posterior, ou seja, outro. Sendo que a energia que

alimenta a carga advém do capacitor cuja tensao disponivel é maior que o da entrada.
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Sao topologias que despertam maior atencao em conversao de baixa poténcia e nao
demandam do uso de elementos magnéticos, sao de tamanhos pequenos, leves e tém menos
desafio no controle se comparado a topologias de magnéticos chaveados. Apresentam um
desempenho melhor quando comparados aos reguladores lineares (UMENO et al., 1990;
NGO; WEBSTER, 1992; IOINOVICI, 2001).

Dependendo da forma como a estrutura é arranjada, podem ser formados diferentes
tipos de capacitores chaveados como por exemplo: Cockeroft-Walton Dickson (1932),
Dickson Dickson (1976), Fibonacci, Dobrador, Ladder, Série-Paralelo, capacitores flutuantes
multinivel, e etc Wong, Mak e Toinovici (1993), Mak, Wong e Toinovici (1995), Peng, F. e
Qian (2003), Li et al. (2017).

Através da Figura 2.15, é possivel observar uma topologia de conversor capacitor
chaveado nomeadamente makowski/fibonacci, dos quais as etapas de comutagao de cada

chave encontra-se inumerado na respectiva Figura 2.15.

Figura 2.15 — Capacitor chaveado
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Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2016).

Alguns exemplos praticos destes conversores sa0:1CL7660, LT1054/LT1054L que
encontra-se disponiveis em (LINEAR TECHNOLOGY, 1988; TEXAS INSTRUMENTS,
1990; RENESAS ELECTRONICS CORPORATION, 1994).

Segundo Li et al. (2017) uma das principais desvantagens dos conversores de
capacitores chaveados consiste nas perdas de chaveamento e no estresse de corrente nos
interruptores. Outra carateristica deste circuito que introduz queda na eficiéncia tem
haver com a resisténcia parasita dos semicondutores que limita a corrente.

Em Cho et al. (1991), é possivel observar uma aplicacao de circuitos ligados a
redes neurais baseado na técnica de capacitor chaveado. Ja em Darwish e Mehta (1990) é
proposto uma nova familia de circuitos de capacitores chaveados que podem ser 1til para

uma gama de aplicacoes.
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Ja os indutores chaveados sao células que podem ser incorporadas aos conversores
CC-CC tradicionais sem transformador, como boost, sepic, cik, zeta, com intuito de
melhorar as habilidades dos mesmo, ajudando a promover um alto ganho de tensao.

Estas células sdo amplamente acopladas em conversores CC-CC elevadores como o
caso do boost da Figura 2.16, do qual é possivel observar o respectivo espaco onde estas
células de indutor chaveado podem ser enquadradas. Esta incorporacao ¢é feita substituindo
o indutor de entrada por essas células vista em 2.17 (RAHIM et al., 2012).

Figura 2.16 — Conversor com célula indutor chaveado

A

T Célula | Y ,
i elevadora y i +

v, Ct) S \ 4 T Yo

Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2016).

Fora estas células de indutor chaveado vistas nas Figura 2.17, existem outras
disponiveis na literatura, como apresentado no trabalho Forouzesh et al. (2016), que
ajudam as topologias simples a alcancgar alto ganho.

Segundo Andrade e Martins (2020) no caso da célula SI, este conceito consiste em
promover a magnetizagao dos dois indutores Ly e Lo, que encontram-se em paralelo com
uma tensao CC, que geralmente trata-se da tensao de entrada. Isto permite que a tensao
de saida do conversor aumente quando apenas o diodo Dy da célula esteja conduzindo, e

os demais bloqueados, o que coloca os indutores em série (etapa de desmagnetizacao).

Figura 2.17 — Células elevadoras de tensao.(a) Célula com indutor chaveado SI (b) Célula
SISL (charge pump).

Fonte: Adaptado de (ANDRADE et al., 2020).

Algumas aplicagoes desta célula SI em conversores CC-CC de indutor chaveado

voltados a sistemas de energia renovaveis propriamente em sistemas fotovoltaico podem
ser vistas em (RAHIM et al., 2012; RAHIM; ALI; KAMEL, 2018).
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2.2.4 Multiplicador de Tensao

Segundo (LIN; CHUA, 1977) os multiplicadores de tensdo consistem em uma
estrategia para permitir um ganho de tensao sem recorrer ao uso de elemento como
transformador. Esta técnica também configura-se no uso de células simples como a célula
dobrador de tensao greinacher, acoplado a conversores tradicionais.

Em Andrade e Martins (2020), diferente de outras aplicagoes é apresentado o uso
destas células em conversores que usam transformador, permitindo assim um ganho de
tensao ainda maior.

No caso do trabalho de Lin e Chua (1977) é apresentado uma abordagem unificada
para desenvolvimento de novas estruturas de circuitos multiplicadores de tensao de N
Vezes, com N capacitores e diodos, através de um algoritimo. E também ¢é apresentado
alguns circuitos basicos.

Segundo Prudente et al. (2008), Schmitz, Martins e Coelho (2016), estas células
também sdo implementadas em conversores CC-CC do tipo boost, a fim de garantir um
ganho a tensao de saida, no intuito de mitigar o efeito causada pelo extremo uso da razao
ciclica desse conversor.

Estas células sao normalmente constituidas de elementos bésicos como diodos e
capacitores, e do ponto de vista de estrutura podem ser divididas em duas, nomeadamente
1) célula multiplicadora de tensao Figura2.18 (a) e 2) Retificadores multiplicadores de
tensao Figura2.18 (b) (FOROUZESH et al., 2016).

Figura 2.18 — Célula multiplicadora de tensao. (a) Célula multiplicadora de trés saidas.
(b) Célula multiplicadora de quatro saidas. SISL (charge pump).
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Fonte: Adaptado de (ANDRADE et al., 2020).

Caso se pretenda alcancar ganho de tensao ainda maior é possivel adicionar varias
célula multiplicadoras em um tnico conversor, como se pode verificar no conversor boost
da Figura 2.19. Cada célula aumenta o ganho do conversor ao fator de M + 1 onde M ¢é
a quantidade de células multiplicadoras, sendo que o maximo esforco de tensao sobre o
interruptor é M + 1, inferior a de saida (PRUDENTE et al., 2008).

A Figura 2.20, mostra a curva do ganho do conversor em func¢ao da razao ciclica,

para diferentes niimeros de células.
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Figura 2.19 — Boost com M células multiplicadora de tensao.
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Fonte: Adaptado de (PRUDENTE et al., 2008).

Figura 2.20 — Curva de ganho em funcao da razao ciclica (Boost com M células).

NWr—T—T—T—T"TTTT T T

w
o
T

Ganho Estdtico, G
Do
S
T

—_
o
T T
=
=~

L ? I I | I I | I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Razao Ciclica, D

(a)

Fonte: Adaptado de (PRUDENTE et al., 2008).

Outra célula multiplicadora de tensao bastante utilizada em aplicacoes de circuitos
integrados de baixa poténcia onde se deseja estabelecer um alto ganho é a célula Dickson

visto na Figura 2.21, que recebe este nome devido ao seu criador Jonh Dickson (DICKSON,
1976).

Figura 2.21 — Célula Dickson.

Fonte: Adaptado de (PRUDENTE et al., 2008).
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Esta célula observada na Figura 2.21 que é a célula dobradora de tensao incorporada
no conversor proposto nesta dissertagao, é composta basicamente por elementos simples
como chave e capacitor, no entanto esta também pode ser usada com diodo similar a célula
Cockcroft-Walton.

Em muitos casos, esta técnica de multiplicadores de tensao sao acoplados a outras,
com o objetivo de aumentar o ganho estatico do conversor. Porém em variados casos,
demanda-se do uso de varios estagios para alcancar o ganho desejado, pelo que a depender
da aplicacao podera ser inviavel devido ao crescente nimero de componentes, tamanho
etc, o que pode afetar diretamente a eficiéncia do conversor. (SCHMITZ; MARTINS;
COELHO, 2016).

2.2.5 Acoplamento Magnético

O conceito consiste na utilizagdo de equipamentos baseados em matérias magnéticos,
como transformador e indutor acoplado, com objetivo de estabelecer um ganho ou redugao
de tensao, através da relagao de transformagao presente nestes equipamentos.

Devido as semelhancas, em muitas situagoes os transformadores podem ser confun-
didos com os indutores acoplados, porém, existem algumas diferencas entre ambos.

No caso os transformadores cujo modelo ¢ visto na Figura 2.22 sdao equipamentos que
também utilizam acoplamento magnético para transferéncia de energia sem a necessidade
de contato fisico direto. Consiste em dois enrolamentos de fios, chamados de lados priméario

e secundério que sao incorporados a um ntcleo de ferro (WITULSKI, 1995).

Figura 2.22 — Modelo de transformador ideal .
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Fonte: Prépria.

Se uma corrente elétrica é projetada no primério de um transformador, um campo
magnético surge no nucleo, esse campo induz uma corrente elétrica no enrolamento do
secundario, permitindo assim a transferéncia de energia de um ponto ao outro. Algumas
carateristicas do transformador sdo: a) Ganho depende somente da relagao de espiras vista

na equagao 2.8, b) indutdncia de magnetizacao finita, ¢) Corrente média nula.
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(2.8)

A relagao de transformacao pode ser calculada através das correntes e das tensoes
nos enrolamentos, como verificado na Equagao 2.8 disponivel no paragrafo anterior.

Ja o indutor acoplado, que pode ser visto em Kantak (1990), Witulski (1995), é
um dispositivo que combina dois ou mais indutores conectados por um fluxo magnético.
Se uma corrente elétrica flui por um dos indutores, esta cria um campo magnético que
é transferido aos demais, induzindo assim uma corrente elétrica aos outros. O nivel de
acoplamento entre os indutores pode ser ajustado através da aproximacao dos mesmo e
pelo numero de espira compartilhado.

No indutor acoplado, a energia armazenada no campo magnético é transferida de
um enrolamento para o outro.

O indutor acoplado apresenta algumas carateristicas como: a) ganho depende
somente da relagao de espiras, b) indutancia de magnetizacao finita, c) corrente média
zero. A Figura 2.23, ilustra um exemplo de um modelo de indutor acoplado cuja a equagao

pode ser vista em 2.9.

Figura 2.23 — Modelo de indutor acoplado ideal.
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Fonte: Prépria.
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Devido a "auséncia'da indutancia de magnetizacao L,, = 0 no transformador ideal,
toda energia disponivel na entrada do transformador é transferida para a saida. Diferente
do indutor acoplado cujo parte da energia da entrada fica na indutancia de magnetizacao
Ly,

Sendo assim, a principal diferenca entre ambos consiste na proposta, um transfor-
mador se propoe em transferir toda energia disponivel na entrada sem armazenar, ja o

indutor acoplado armazena a energia para posterior transferéncia para a saida.
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Um transformador confere a um circuito a isolagao galvanica, ganho de tensao e
corrente, iguala a impedéancia entre o primério e secundério, etc (MYRZIK; CALAIS, 2003;
GUAN et al., 2021).

Em Zhu e Li (2023) é possivel encontrar uma solu¢ao envolvendo indutor acoplado
adaptativo (auto-ajuste do coeficiente de acoplamento) para reguladores de tensao multifa-
sico. No artigo, um conversor buck de quatro fases com a estrutura de indutor proposta é
usado.

Em outras ocasides também sao utilizados conceitos de indutor acoplado na com-
panhia de outras técnicas ja discutidas em tépicos anteriores, como indutor chaveado e
capacitor chaveado, com objetivo de desenvolver solugoes topolégicas atraentes do ponto
de vista de ganho, como visto em (KUMAR et al., 2019).

De acordo com o apresentado e segundo Romitti et al. (2020), o elemento magnético
de isolacao de conversor pode ser um transformador ou também um indutor acoplado.
Para ilustrar e permitir uma melhor compreensao da diferenga entre um transformador e
um indutor acoplado a Figura 2.24 desta o comparativo das correntes na indutancia de

magnetizacao L,,, para ambos dispositivos.

Figura 2.24 — Comparativo da corrente na indutancia de magnetizacao do indutor acoplado
e do transformador.
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Fonte: Adaptado de (WITULSKI, 1995).

No caso do conversor sepic isolado, existe um nivel de corrente continua em L,,,
o que demostra um nivel continuo de fluxo e assim, um armazenamento de energia que
representa o funcionamento do elemento magnético como indutor acoplado ao invés de
transformador conforme é discutido em (WITULSKI, 1995; ROMITTT et al., 2020). Sendo

assim, a topologia proposta nesta dissertacao faz o uso de um indutor acoplado.
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2.2.6 Conclusoes do Capitulo 2

Este capitulo consistiu em avaliar algumas das principais técnicas usadas em
eletronica de poténcia para sintetizar alto ganho de tensao, abordou conceitos envolvendo
circuitos especias, capacitor chaveado, células de alto ganho, estrategia de integracao de
conversores de poténcia, conversores modulares, multiplicadores de tensao, acoplamento
magnético. Desta andlise e a apresentagao das técnicas que oferecem base para compreensao
dos conceitos referentes a acoplamento magnético e célula de alto ganho usadas no conversor
sepic proposto nesta dissertagao, ¢ escolhido para ser usado o indutor acoplador, pois
através da sua relagao de transformacao é possivel aumenta o ganho com baixa razao ciclica

e com as células na saida é possivel multiplicar a tensao de saida do circuito magnético.
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O conversor sepic, disposto nesta dissertacao, e visto na Figura 3.2 foi originalmente,
proposto por Massey e Snyder (1977), como substituto do Push-Pull, com interesse de
trazer maior eficiéncia em acionamento de carga com maior tensao e elevada capacitancia
parasita. Com o passar do tempo outras derivagoes baseado no mesmo foram surgindo
para diversas aplicagoes como visto em (IKEDA et al., 2016; EWERLING; LAZZARIN;
FONT, 2020; MAREY et al., 2022).

Portanto, a topologia proposta nesta dissertacao surge da uniao entre dois conver-
sores sepic convencionais modelo isolado conforme visto na Figura 3.1, dos quais dé-se

destaque a indutancia de dispersao Lx do indutor acoplado, apesar de que esta seja baixa.

Figura 3.1 — Conversor sepic convencional (modelo isolado)

Fonte: Autor.

Como observado a topologia da Figura 3.1, tem na sua estrutura um indutor acopla-
dor, que o permite aumentar o ganho de tensao com baixa razao ciclica através da relagao
de transformagao, e também estabelecer a isolagao galvanica como em (MIDDLEBROOK;
CUK, 1978; ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001; MYRZIK; CALAIS, 2003; GUAN et al.,
2021).

Para Andres et al. (2019), a versao isolada do sepic possui um valor CC na corrente
da indutancia de magnetizacdo L,, o que indica a presenca de um fluxo continuo e
consequente armazenamento de energia em L,,, o que demostra o uso de um indutor
acoplado e nado um transformador como discutido em (WITULSKI, 1995).

Para se alcancar o conversor sepic proposto nesta dissertacao utilizou-se trés
principais técnicas no sepic base destacadas no capitulo 2, nomeadamente conversores
modulares (configuragao PISO) se¢ao 2.2.2.3, Multiplicadores de tensao (célula Dickson)

segao 2.2.4, e acoplamento magnético (indutor acoplado) segao 2.2.5.

3.1 DESCRICAO DO CONVERSOR

Inicialmente o conversor proposto, foi apresentado conforme a Figura 3.2. Sendo

este, constituido por uma fonte CC, representado pela tensao de entrada Vj,, indutancia
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L, indutancia de magnetizacao L,, e indutancia de dispersao Lj, uma chave principal Sy,
diodos de saida Dy, Dy, D3, Dy, D5 e Dg, capacitores de entrada Cy, C5, bem como os de
saida C3, Cy, Cy1, Cyo e uma resisténcia de carga R,.

Figura 3.2 — Conversor sepic proposto

y J} N C; l D, % +
O sk, OF

P
<
.
S
=
<

Fonte: Autor.

3.2 PRINCIPIOS DE OPERACAO

Este conversor apresenta trés etapas de operagao ao longo de um periodo de
comutacao, T,. Considerando que o conversor opera em regime permanente e no modo de
condugao continua de corrente (CCM). A chave Sy, opera de acordo com a modulagao
empregada. Inicialmente a chave Sy, encontra-se conduzindo e os capacitores de saida C

e U,y encontram-se suficientemente carregados.

3.2.1 Primeira etapa

Levando em conta que o conversor funciona em modo de condugao continua (CCM),
sendo que o mesmo opera em trés etapas de maior destaque, dos quais a primeira etapa
ocorre no intervalo de tempo que vai de 0 até t;, chamado de Aty, o segundo de At; — to,
Aty e terceiro e ultimo de ty — T conhecido como Ats, tudo isso resulta em um periodo
de comutacao. A Figura 3.3, ilustrado o esquema de operagao do conversor na primeira

etapa, o intervalo de duracao de cada uma dessas etapas é definido pela modulacao de
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forma que Aty + Aty + Atz =T,
Aty + Aty = DT, (3.1)

At; = (1— D) T.. (3.2)

Figura 3.3 — Conversor sepic proposto (primeira etapa)
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Fonte: Autor.

a) Intervalo de condugao Aty = T, (to <t < ty)

No intervalo T,,; a chave S,, encontra-se conduzindo, os semicondutores Dy, D,
D4 e D5 encontram-se diretamente polarizados, ou seja, conduzindo e os demais D3 e Dg
respectivamente estao reversamente polarizado, ou seja, bloqueados. Durante esta etapa

ocorre o processo de magnetizacao do indutor L;. A corrente no indutor L;, é definida
por (3.3).

Vin

iLl (t) = Ll

t+ I (to). (3.3)

As correntes na indutancia de magnetizacao L,,, na indutancia de dispersao L; e

na chave ig,, nesta etapa é definida por (3.4)—(3.5) e (3.6), respectivamente.

. Vi
i, () = 7 C;”Vt + Im(to). (3.4)
Ve
VA — 2
i (1) = — 2t 11, (L), (3.5)
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A chave Sy encontra-se conduzindo logo o esfor¢o de corrente sobre esta é definida

através da equacao (3.6), sendo que iy, , € igual a iy, .

iSW (t) = iLl - (iLKl + /iLKZ)‘ (36)

As correntes sobre os semicondutores bloqueados sao nulas e descritas conforme as
equagoes (3.7)—(3.8) respectivamente, ja as correntes nos semicondutores nao bloqueados é

dado pela equagao (3.9).

ipe(t) =0 (3.8)
ior () = ipa(t) = (e ~ ) (3.9)

2N

Portanto, as correntes ipy e 7ps que circulam nos diodos Dy e Dy para esta situacao

considera~se muito pequenas, ou seja, aproximadamente zero e dada pela equacao (3.10).

(iLx —iL,)

= 0. 3.10
5N (3.10)

Sendo assim, esse intervalo de tempo At; é descrito de acordo com a equagao (3.11)

ir, —ip, =0. (3.11)

Substituindo as equacoes (3.4) e (3.5) das correntes nos indutores de dispersao e de

magnetizagao em (3.11), obtém-se a equagao (3.12):

Vg, — Yo 1%
O T Ny Ip, (to) + i, (1) = - C]?)VtJr Irm(to) = 0. (3.12)

Aplicando-se conceitos de matematica, colocando os termos alcancados que multipli-

cam At; =t em evidencia, e ajustando as equagoes chega-se a equagao (3.13) simplificada.

L —Ve, L
_ Vc;V mo Vf\; 5y = Lic Loy (I (to) — Ik(to)). (3.13)

Aty (=Ve, Ly

isolando o termo refente ao tempo At; da primeira etapa, temos que At; sera dado

pela equagao (3.14)
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Ly Ly (Ipm(to) — Irk(to))
P e (3.14)

Atl -

Entretanto os valores de tensoes nos componentes para esta etapa sao dadas de

acordo com as equagoes (3.15) e (3.16) respectivamente.

Ve.
Vi, = % (3.16)

Os valores de tensoes sobre ambas as dispersoes podem ser calculados por intermédio da

equagao (3.17).

y
Vie = Voo = - (3.17)

O esforgo de tensao sobre o qual os diodos D3, e Dg respectivamente estao sujeitos
nesta primeira etapa é definido pela equacao (3.18), e sobre os demais diodos é nulo, devido

ao fato destes estarem diretamente polarizados.

Vo

Vp, = —NVi,, + 5

(3.18)
3.2.2 Segunda etapa

A segunda etapa de operacao do conversor pode ser vista na Figura 3.4, dos quais
se poder enxergar os diodos que estarao em condugao, bem como os bloqueados para essa
etapa, e devido a inteiragdo entre a capacitancia parasita da chave Sy, e a indutancia de
dispersao ocorrer um efeito de ressonancia, ou seja, troca de energia entre Lx e C; nesta

etapa.

b) Intervalo de condugdo DT, — Aty = Aty = T,0 (11 <t < t3)

No intervalo At, a chave Sy permanece conduzindo, o indutor de magnetizagao
desmagnetiza e a energia do primério é transferida para o secundario do transformador, os
diodos D3 e Dg entram em conducao e os demais diodos ficam bloqueados. Os capacitores
C, e Cyy carregam com a energia armazenada nos capacitores intermediarios. Durante

esta etapa o indutor L; estd magnetizando, a corrente no indutor L; é definida por (3.19) .
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Figura 3.4 — Conversor sepic proposto (segunda etapa)
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Fonte: Autor.
) Vi + Ve
in, (t) = %t +1Ir1(t). (3.19)
1

As correntes nas indutancias de magnetizacao L,,, e na indutdncia de dispersao

Lk, nesta etapa sao definidas pelas equagoes (3.20)—(3.23), respectivamente.

in, () = Wt + I(ty). (3.20)
Lk (t) = isy <t> = lcg <t> (3'21)
i (8) = C dvfi; ®) (3.22)

(2V03 - VCol )

e, (t) = CS[_(VCS (tl) - N

— Vo, JWo sin(wot) + Zowoir, (t1) cos(w,t)]. (3.23)

onde Z, é conhecido como impedancia do circuito ressonante e é dado pela equacao

(3.24) e w, a frequéncia de ressonancia causado Lk e Cs e é dado pela equagao (3.25)

Z, =] —. (3.24)
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1
Wo = m (325)

Considerando que nesta etapa a chave Sy ainda permanece conduzindo e como

consequéncia a chave suporta um esfor¢o de corrente definido pela equagao (3.26).

Qs () =ip, — 2ip,.,. (3.26)

O esforco de corrente sobre os diodos que encontram-se em condugao nesta etapa é

alcangado através da equagao (3.27), onde ip3 = ipg = ics-

ips(t) = (ZLK_NZL’”) (3.27)

Ja os valores de tensdes nos componentes para esta segunda etapa sao dados de

acordo as equagoes (3.28) (3.29) e (3.30), respectivamente.

Vi, = Vin + Ves. (3.28)
We, — Vi
Vi, = =% _ "G I Cor (3.29)
2 _
Vi =—Veo, — M —Ve.. (3.30)

N

Entretanto, os esforcos de tensao sobre o qual os diodos Dy, Dy, Dy e Ds5, estao

sujeitos nesta etapa é definido pela equagao (3.31)

Realizando a analise de malha, ou lei de Kirchhoff das tensbes em uma malha

fechada, obtém-se a equacao (3.32)

V01 + VLK —Vim + Ve = 0. (332)
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VLK + VCS = # — VC1~ (333)
di We, — Vi
L ;th YV, = (CsNCol) — Ve, (3.34)

Substituindo a equagao (3.22) na equagao (3.35) obtém-se uma equagao diferencial

de segunda ordem (3.36) que aplicando a transformada de Laplace chega-se em (3.37)

d  _, dVeg (2Ve, — Ve,,)

Loy Ly, = — Ve, 3.35
Kdt(c dt )+ Cyg N Ch ( )
d*Ves (2Ve, — Ve,)
LKCS(W) + VCS - % - VC1- (336)
dVes(th) 1(2Ve, —Ve,)

LKCS[52V05<3) - SVCs<t1) - ] + VCS - — VCI. (337)

dt S N

Manipulando matematicamente a equacao (3.37) chega-se a equagao (3.38)

dVes(th) 1 1 1(2Ve, — Ve,)
+ Voy = =
dt LKCS LKCS S N

SQVCS<S) — SVCS(tl) — — VCI. (338)

onde

1
w? =

* LkCs

Portanto, substituindo a equagao (3.39) na equagao (3.38), chega-se na equacao

(3.39)

(3.40) que encontra-se no dominio da frequéncia.

dVies(ty)
dt

sz (2V03 - Vcol)
S N

S*Ves(s) — SVes(ty) — + WiV, = — Ve (3.40)

Simplificando a equagao (3.40), e agrupando os termos que multiplicam Vi(S)

temos a equagao (3.41)

<82 + wg)VcS(s) — SVCS(tl) —

Woslt) _wo PVoy, —Veu) 341
S

dt N
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Logo, isolando Vi(s) e aplicando-se a transformada de Laplace inversa na equagao

(3.42) para converter novamente o resultado da equagao no dominio do tempo.

w2 2V03 — VCo1

Vol =smym T N

SVCS(tl) Wo idVCs(t1>

v,
)t et Frene @

(3.42)

A resposta no dominio do tempo para tensao no capacitor parasita Veog(s) é dado

segundo a equagao (3.43).

AN — 1
2Ve, = Vou _ Ve,) + cos(wot)Ves(t1) + 76”/075(751) sin(wot).

Vos(t) = [1 = cos(wot)] (— o di

(3.43)

Substituindo as equagoes (3.22) (3.25) na equagao (3.43) obtém-se a equagdo (3.44)

2Ve, — Ve,
N

2Ve, — Ve,
N

VLkCs |

Ves(t) = ( —Ve,) + [Ves(ty) — ( — V)] cos(wot) + Cs irr (t1) sin(w,t).

(3.44)

Realizando determinadas manipulagoes matemaética na equagao (3.44) obtém-se a

equagao (3.45)

2Ve, — Veu, 2Voy = Vou Lx, i
SO Vo) [Ves(h) — (=5 — Vi) cos(wot) + 4| v (t1) sin(wot).
N N Cs

(3.45)

VCS (t) = (

Portanto, na equacgao (3.45) é possivel identificar a presenga da impedéancia Z,, logo

obtém-se a equagao (3.46)

2Ve, — Voo,
N

2Ve, — Vo,

VCS(t) = ( N

- VCl) + [VCs(tl) — ( — VCl)] COS(th) + ZoiLK(tl) sin(wot).

(3.46)

Considerando Vgs(t1) = 0 a equagao (3.46) que descreve a tensao Vig(t) serd dado

de acordo com a equagao (3.47).

2Ve, — Vo,

Vos(t) = [1 — cos(w,t)]( I

— Vc'l) + ZOiLK(tl) sin(wot). (347)
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3.2.3 Terceira etapa

Nesta etapa, como visto na Figura 3.7 todos dos diodos do conversor encontram-
se bloqueados e a entrada do conversor encontra-se totalmente desconectada da saida,
certamente a carga ¢ mantida pelo capacitores C,; e C,y como observado no esquema da

Figura 3.5

Figura 3.5 — Conversor sepic proposto (terceira etapa)
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Fonte: Autor.

3.2.4 Quarta etapa

Ja na quarta etapa de operagao do conversor que pode visto na Figura 3.6, dos
quais se pode também observar os diodos que entrardao em condugao, assim como os diodos

bloqueados.

c) Intervalo de condugdo Aty = Tirr (t3 <t < ty)

No intervalo T;¢f a chave .S, encontra-se aberto, diferente da primeira etapa e os
semicondutores Dy, Do, D4 e Dy encontram-se diretamente polarizados, ou seja, conduzindo
e os demais D3 e Dg bloqueados. Durante esta etapa ocorre o processo de desmagnetizagao

do indutor L; e magnetizacao de L,,. A corrente no indutor L; é definida pela equagao
(3.48).

Vin = Ver — Vg — %48
ClL LE N 44 170 (8). (3.48)
1

iL, (t) =
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Figura 3.6 — Conversor sepic proposto (quarta etapa)
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Fonte: Autor.

As correntes na indutancia de magnetizacao L,, e na indutancia de dispersao Ly

considerando ig,, = 0 sao definida pelas equagoes (3.49) e (3.50).

, Vi
UL (t) = I C;’Vt + ILm(tg) (349)
Ve
, Vo, + Vg — L
ZLK<t) = l LK N t+ ILk(tg) (35())
1
i, (t) = %t. (3.51)

As correntes sobre os semicondutores bloqueados sao nulas conforme as equacoes

(3.52)—(3.53) e os nao bloqueados pela equagao (3.54), respectivamente.

ins(t) = 0, (3.52)
ips(t) =0 (3.53)
ion () = ipa(t) = (e = Phm) (3.54)

2N

Os valores de tensoes nos componentes para esta terceira etapa sao obtidas de
acordo as equagoes (3.55) (3.56) e (3.57).
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Vi, = Vin = Vik = Vim — Ver. (3.55)
Ve
Vi, = % (3.56)
Ve,
Vi = Vin = Vir = Vo, = - (3.57)

Devido ao fato desta terceira etapa ser semelhante a primeira o esforco de tensao
que os diodos D3 e Dy estao sujeitos é definido pela equacao (3.58), e sobre os demais

diodos é nulo devido ao fato destes estarem diretamente polarizados, ou seja, conduzindo.

Ve

Vp, =—-NVi,, + 5

(3.58)

Observado que apenas na 3-etapa o conversor opera com chave aberta, e sobre esta

ocorrer um esforco de tensao dado pela equagao (3.59).

Ve

VSW - —VCI -+ VLK -+ W (359)

3.2.5 Principais Formas de ondas

As formas de ondas para o conversor proposto podem ser vistas na Figura 3.7,
dos quais desconsidera-se a terceira etapa devido ao fato de todos os diodos estarem

completamente bloqueados e a carga ser mantida pelos capacitores C,; e Cos.
3.2.5.1 Ganho estdtico ideal

Considerando apenas duas etapas de operacao, ou seja, chave ligada e desligada o
ganho ideal do conversor é calculado realizando o balanco de energia no indutor de entrada
Ly e no indutor de magnetizacao L,, desprezando o efeito da dispersao.

a) Intervalo de condugao T,, = DTy (to <t < ty)

Vi, =V (3.60)
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Figura 3.7 — Formas de ondas teodricas para o fluxo de poténcia do conversor Sepic proposto.
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Fonte: Autor.
Vi, = Ve, (3.61)
b) Intervalo de condugdo T,rr = (1 — D)T; (t1 <t < ts)
VLl = ‘/; - VCl (362)
Vi
Vi, =— ](é (3.63)

Aplicando o conceito do inglés volt secand balance nos indutores conforme visto na
equacao (3.64) é possivel obter as seguintes relagoes observadas na equagao (3.65), sendo

que Vcl = V02 = V;

DT DT

[ lon(t)]dt + / o @Olde+ [ [on, Odt+ [ o, (]dt =0, (3.64)

0 DT DT
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Ve, Ve,
= = 1. 3.65
V. W (3.65)
Ve, ND
= T 3.66
V. (1-D) (3.66)
sendo que,
Ve, = Ve, = NVe, +2V,. (3.67)
logo
ND
—NV.+—" V. '
Vo, = NVi+ = D)V; (3.68)
O ganho total sera
M=Ve, +Ve,. (3.69)
N+ ND N+ ND
M p—t o p—t 'L ’L . .
V. V(l—D)+V(1—D) (3.70)
V, 2N +2ND
M=o 22T (3.71)

Vi (1-D)
Em posse da equacao (3.71), que representa o ganho do conversor desprezando as
nao idealidade, é possivel tracar as curvas do ganho em relagao a razao ciclica, bem como

da relagao de transformacao, como verificado nas Figura 3.8 .

Figura 3.8 — Ganho estatico de tensao do conversor sepic. (a) Ganho estdtico versus
razdo-ciclica para diversos valores de n. (b) Relagao de transformagao (n)
versus ganho estatico para diversos valores de d
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Fonte: Autor.
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3.2.6 Projeto dos elementos passivos

O calculo dos componentes passivos do conversor CC-CC é feito desconsiderando
os efeitos, da indutancia de dispersao L, bem como a resisténcia R,... Sendo assim, sao
utilizadas as equagoes de duas etapas, sendo a primeira, quando o interruptor Sy, é ligado
e a segunda etapa, quando Sy é desligado, e os termos derivativos sao substituidos por
uma variacado (A) dividido pelo respectivo intervalo de tempo, dos quais considera-se
DT para chave ligada e (1 — D)T para a chave desligada. Abaixo em (3.72), podem ser

observadas as equagoes para os valores minimos.

—_ Alpy — _VinD
V L DT > Ll - AILlfsw
Alpm, — _ VesD Vel D
VC1 Lm DT Lm - AIL"Lfswn AIL'mfs
AVeq _ LinD
ILI Cl DT Cl — 2AVoifs
_ AVeo — _ LinD
ILl - 022 DT > 02 o QIAVCQfsw
Vc3 o (%*ILm)nD
=Cs3Tp7 +im, COs =
I;
AVC4 _ (%_ILm)nD 2
[C'l C4 DT + [ 04 = 7IAVC4fsw (37 )
_ ity
05 nDT >+ ILm7 C(5 AVes fsw
I.
_ (%—ILm)TLD
Co = “Aoefou
— AVCol _ Io(lfD)
Io B 001 (I_D)T7 001 - AVColfsw
— A‘/(Z"z)2 — IO(l_D)
IO - 002 (lfD)T, 002 - AVCo2fsw
Vo _ 2N+42ND [ _ (2N+2ND)V;,
Vin (1-D) » o — (1-D)R,

As ondulagoes maximas de corrente Al , Aly,, e de tensao AV até AVg,e sdo
dadas como percentuais das corrente e tensao nos respectivos componentes como indutor
de entrada e os capacitores que formam o conversor CC-CC. O valor de razao ciclica
pode ser calculado de acordo com a equagao (3.71), realizado as devidas manipulagoes

matematicas e isolado a varidvel de interesse D, chega-se na equagao (3.73).

Vo —2NViy

- m. (373)

Considerando a baixa poténcia utilizada foi escolhido uma chave do tipo MOSFET
sigla em inglés para metal Ozide silicon field effect transistor, permite operar em frequéncias
de chaveamento maiores em relacdo ao IGBT, o que permite reduzir o tamanho dos
componentes como indutor e capacitor, baixa perda de comutagao, porém este opera em
poténcias menores em relacao aos IGBTs, e também apresenta maior Rps,, € maior perda
de condugao (RASHID, 2013).
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3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR SEPIC COM CELULA DOBRADORA DE
TENSAO NA SAIDA

A construcao e implementacao de um sistema de controle linear para um conversor
estatico demanda da necessidade primaria de obter as fungoes de transferéncia que
representam o comportamento dinamico do conversor, sendo que os conversores estaticos

apresentam um comportamento nao linear e descontinuo no tempo.

Figura 3.9 — Circuito do conversor sepic com resisténcia do enrolamento do indutor
acoplado.

Modelo de ' D, %Zn
painel F'V Conversor CC-CC iCGT

Desta forma, a modelagem consiste em representar matematicamente por meio de
equacgoes os estados topoldgicos do circuito de um conversor. O modelo médio por espaco
de estados é uma das diversas técnicas utilizadas para modelagem. Nesta técnica, uma
média ponderada dos modelos referentes a cada etapa de operacao do conversor em fungao
da razao ciclica é calculado para um periodo de comutacao Ts (WENK, 2019).

No caso desta dissertacao o modelo médio por espaco de estados é utilizado no
conversor sepic conforme ilustrado na Figura 3.9, a dindmica do conversor em alta
frequéncia é desprezado sendo considerando uma fonte de corrente I,,.

Considerando que o conversor opera em modo de condugao continua (MCC), e a
estratégia de modelagem adotada é a do modelo médio por espago de estado, desenvolvida
para conversor chaveado, que foi inicialmente apresentado por Middlebrook e Cuk (1976).
A modelagem do conversor segue conforme apresentada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001; BELTRAME, 2010). Desta Forma, para modelar o conversor sepic sdo consideradas

duas etapas de operagao conforme ilustrados nas Figuras 3.10 e 3.11 abaixo refente a estas.

3.3.1 Etapal

A operagao do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Circuito equivalente a etapa 1

As correntes através dos capacitores e a tensdes sobre os indutores nesta etapa sao

definidas de acordo com as equagoes (3.74) a (3.79)

dlp, (t)

Ly T Vepu (1), (3.74)
dlpn(t)
Lm dt - _V012 (t)a (375>
C«apm d‘/cm (t) _ ILm(t) _n (‘/03456 (t) — V0<t) + nvcm (t>) (376)

dt RSGC ’

Em funcao dos valores de tensoes nos capacitores C3 Cy C5 e Cg serem iguais, foi

possivel combina-los e formar um capacitor inico nomeado como Cjysg.

d‘/;3455 (t> 2 (‘/03456 (t) _ Vo(t) + n‘/cl2 (t))

Csa56 P R ; (3.77)
dVO(t) _ ‘/03456 (t) - Vo(t) + n‘/cm (t) 2‘/0(0
Co—ti = o Z= (3.78)
AV (T
Che gt( ) _ Ly, — 11, (t). (3.79)

As equagoes (3.74)—(3.78) podem ser reescritas como:
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onde,

Ay

o O O O O
o O O = O O
N

N

B,

H,

Il
o o o o o &
o o o o~ o

o O O O o O

E;

o O O = O O

o O = O O O

o = O O O O

= o O O O O

o O O O =

(3.80)
(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

e K é uma matriz diagonal que contém apenas os valores dos indutores e dos

capacitores.
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Li 0 0 0 0
L, 0 0 0
Capy 00
0
C

0
(3.86)

0 0 C'3456

0

0

o O O O O

0 0
0 0 0 Gy

o

O conversor contém variaveis de estado independentes que formam o vetor de estado
x(t) visto na equacao (3.87). Essas varidveis de estado estao associadas aos elementos de
armazenamento de energia do circuito.

Sendo assim, as variaveis de estado que representam o comportamento do conversor
sdo descritas pela a corrente do indutor de entrada e de magnetizacao I, (t), 1, (t) a
tensao nos capacitores de entrada Ve, (t) e Ve, (f) cujo pardmetro descrito representa a
soma de dois capacitores de entrada e a soma das tensoes dos capacitores intermediario

dado por Ve, (t) e os de saida respectivamente denominado por Vi, (t).

x(t) = , (3.87)

Ve, (t) |

No caso para este sistema as entradas sdo dadas pela corrente de entrada do painel
I,,(t) e a razao ciclica D(t), estas sdo combinadas no vetor de entrada o que permite

admitir que u(t) seja igual a equagao (3.88)

u(t) = [[p”(t)] (3.88)

3.3.2 Etapa 2

A operacao do conversor durante esta etapa é apresentada na Figura 3.11. A
corrente através dos capacitores e a tensao sobre os indutores nesta etapa sao descritas
por:

As equagoes que determinam o comportamento das variaveis de estado podem ser

verificadas abaixo, bem como as matrizes Ay, By, Cy, E5 respectivamente.
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Figura 3.11 — Circuito equivalente a etapa 2.

Ir, (1) Irm(t)
L Hul vy - Yl Yew® Roee (57 = 251) (3.89)
Udt . 2 4n n? ’ '
Lm dILm(t) _ ‘/03456 (t)n + QILl (t)Rsec — 2RsecILm(t)7 <390)
dt 2n?2
dV... (t
Camz C};( ) = [Ll (t)> (391)

[gualmente como na primeira etapa os capacitores C3 Cy C5 e (s foram combinados

para forma um capacitor inico denominado Cyysg.

dVC3456 (t) _ ILI (t) - ILm(t)

03456 i o , (392)
dvo(t) _ 2V5(t)
Comips = =3, (3.93)
AV (T
vagt() =1, — 11, (t). (3.94)

Dito isso as equagoes (3.89)—(3.94) podem ser reescritas no formato das equagoes
vista em (3.95) :
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onde,
—oF wmf "3 om0 1
Boe Mo 0 L0 0
1 0o 0 0 0 0
A, = , 3.97
’ L1 9 0 0 0 (3.97)
0 0o 0 0 =20
-1 0 0 0 0 0
o
0
0
B,=| |, 3.98
2=, (3.98)
0
1
(1000 0 0
010000
001000
H, = : (3.99)
000100
0000710
000001
E, = (3.100)

o O O O o O
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3.3.3 Equacgoes de Equilibrio CC

T
O vetor de estado de equilibrio X = [I L, Ir,, Voo, Veosss Vo, Vo p} , € 0 vetor

T T
de saida de equilibrio Y = {ILl I, Voo, Ve Ve ch} ,com U = {Ipv D(t)} e
d(t) = D sao dados por (3.101).

X =-A"'BU,
, (3.101)

Y=(-HA'B+E)U

onde,

A =DA, +(1-D)A,, (3.102)
B = DB, + (1 — D) B, (3.103)
H = DH, + (1 — D) H,, (3.104)
E = DE; + (1 - D)E,. (3.105)

3.3.4 Modelo CA de pequenos sinais

As equacgoes de estado do modelo linear CA de pequenos sinais sao expressas em
(3.106), onde G,(t) = {iﬁv a]T Deve-se constatar que sao pequenas variagoes CA no
vetor de entrada e na razao ciclica, e X(t) e ¥(t) sdo as variagoes CA resultantes nos vetores
de estado e de saida. De maneira a se obter o modelo linear (3.106), assume-se que os

sinais perturbados sao muito menores do que seus valores em regime permanente.

dr;it) — AX(t) + B, fip(t) (3.106)
y(t) = H %x(t) + E G,y (t)
onde,
A, =K 'A,
By —K'[B (A1~ A)X -+ (B, - By U],
H,=H

P )

E,=|E (H —Hy)X+ (E —Ey)U|.
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A matriz Ay, ¢ definida por
ajin a2 a3z alg 0 age
az G a3 az 0 0
a1 Qg A3z G34 0
A, 31 (32 (33 (34 035 (3.107)
ag1 Qg2 (43 Qg4 ag5 0O
0 0 as3 asa ass O
agp 0 O O 0 O
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onde,

a3 = ————7—,
3 RsecCap12
nD
RsecCaplz ’
B nD
RsecCaplg ’
D—-1
TZC'?,4567
D—-1
Ao = ,
2 nCs456
2nD

a C(3456 Rsec ’
2D

a C(3456 Rsec ’
2D

B 03456Rsec’
nD
a53 = R._C
D
‘RSECC'O7

a3y =

ass

aq1 =

43 =

g4 =

Q45

as54 =

2Rgsec + RD
= T RR.L.C,

1
Cpo

g1 = —

Y

(3.108)
(3.109)
(3.110)
(3.111)
(3.112)
(3.113)
(3.114)
(3.115)
(3.116)
(3.117)
(3.118)
(3.119)
(3.120)
(3.121)
(3.122)
(3.123)
(3.124)
(3.125)
(3.126)
(3.127)
(3.128)
(3.129)

(3.130)
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A matriz By, é definida por

(3.131)

o O O o O
j—
o
Q

b61 0

onde,

y_ Iy (2Ryc — RD*+ RD +6DR...) (3152)
= ALn2D(D + 1)? ’ '

Iy (2Rsc — RD* + RD + 6D R,..)

b == 2L,n?D(D +1)° ’ (3.133)
bsa = _Dg:pu’ (3.134)

by = —— 034562;”(”13 1y (3.135)

bsa — —M, (3.136)

be1 = C’i (3.137)

A matriz H,, é definida por

1000 0 0

01 0O0O0O

001 0O0O
H, = . (3.138)

000100

00 0O0T1FPO

_O 00 00 1_

A matriz Ep, é definida por

E, = (3.139)

o O O o o O
o O O O o O
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A funcao de transferéncia desejada pode ser encontrada aplicando-se a Transformada
de Laplace em (3.106), resultando em (3.140).

¥ (5) = Hp (sIgxs — Ap) ' Bpiip (5). (3.140)
3.3.5 Validacao do modelo

Na tabela (3.1) é possivel observar alguns valores utilizados para valida dos modelos.

Tabela 3.1 — Especificagoes.

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de comutacao fs 50 kHz
Razao ciclica D 0.6
Resisténcia de Carga R 800
Corrente do Painel Ipo 5
Resisténcia do Enrolamento Rsec 3
Relagao de Transformacio n 2.5
Periodo Ts 2e-05

3.3.6 Funcao de transferéncia G?L“l (s)

A funcao de transferéncia de pequenos sinais que representa a corrente no indutor
de entrada I, frente a pertubacoes na corrente de entrada é obtido através da equagao
(3.140) e descrita na equacao (3.141) utiliza-se os dados listados na Tabela (3.1) e os

coeficientes abaixo.

_f 4 3 2
GIpv (8) _ &(S) - P58 + pP4asS + P3S + P28 + P1

= . 3.141
Iy Ly S0 + 168° + 158t + 1483 + 1352 + a5 + 1y ( )

ps = 3.333-10%, p, = 2.471 - 101, py = 2.946 - 104, p, = 4.528 - 108, p; = 5.689 - x
1020, 15 = 7.446 - 10%, 15 = 1.210 - 10,4 = 1.876 - 10'2, 13 = 1.534 - 105, 1, = 5.766 - x
10,1, = 5.689 - 1020
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3.3.7 Fungdo de transferéncia G7, (s)

No entanto, o modelo numérico ou a fungao de transferéncia de pequenos sinais
que descreve a dindmica da tens@o no capacitor de entrada V,,, (tensdo de entrada)
considerando pertubagao na razao ciclica D é descrito na equagao (3.142) utilizando-se os

valores da Tabela (3.1), substituindo os coeficientes vistos a baixo da equagao.

‘/cpv
D

55" + pas® + p3s® + pas + pi
86 + 1685 4 1551 + 1483 4+ 1352 + 195 + 11

Gy, (s) = —2(s) = (3.142)

ps = —9.063 - 10°7, py = —6.783 - 102, p3 = —9.126 - 105, p, = —1.922- 10%, p; =
—3.772-10%2, 15 = 7.446-10%, 15 = 1.210-10%, 14 = 1.876-10"2, 15 = 1.534-10'5, 15 = 5.766- x
10%8, 4, = 5.689 - 102,

3.3.7.1 Validagao do modelo do conversor sepic proposto

A validagdo do modelo é realizada aplicando um degrau na razao ciclica do conversor
simulado no PSIM e no modelo dado pela equagao (3.142). Desta maneira, a Figura 3.12
apresenta a tensao Vj, (t) onde no tempo 0.16 s é aplicado um degrau de 1% na razao
ciclica D, e no tempo 0.17 s é aplicado um degrau de -1% na razao ciclica fazendo com

que o a tensao retorne ao valor original.

Figura 3.12 — Validacao do modelo.

0,61 |
D 0,6 +
t
0,16 0,17 0,18
11 ¢
Voo(t) 10,8 |
Simulagao
Veo(t) 10,6 |
Modelo
| - >
0,16 0,17 0,18
Tempo, t (s)

Fonte: Autor.
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3.3.8 Rastreamento do ponto de maxima poténcia

Sabe-se que a energia convertida pelos painéis solar nao apresenta comportamento
linear depende das condi¢oes do ambiente como irradiacao solar e temperatura. E para
melhorar o desempenho deste, técnicas de rastreio sao usados em conversores.

As técnicas de rastreio em geral tém como principal foco, ou permitem que os
conversores possam buscar operar na sua maxima poténcia e consequentemente extrair
o maximo de energia da fonte, ou seja, ajudam a otimizar a extracao de poténcia em
modulos fotovoltaicos, ou em strings de médulos (ESRAM; CHAPMAN, 2007; WANG;
YU, 2013).

Para melhorar e alcangar o melhor desempenho dos médulos independe das condig¢oes
do ambiente, existem varios algoritimos projetados para esse efeito, chamados de MPPT,
este algoritmos podem ser: método de tensao constante, condutancia incremental, método
beta, fracdo da tensdo de circuito aberto, perturbe observe e outros (DESAI; PATEL,
2007; ESRAM; CHAPMAN, 2007).

Para sua implementacao, é necessario a construcao de um sistema de medicao dos
sinais de corrente e tensao através de um sistemas de aquisi¢ao digital, como observado na

Figura 3.13 onde se pode ver o uso de um DSP.

Figura 3.13 — Sistema de medicao dos sinais de corrente e tensao.

DSP D
. \ 4
l.
- 9 o
+
o c, L Conversor o
pv -1 “Co
- cec-cc B
o ——o0

Fonte: Autor.

3.3.8.1 Fluzograma Perturbe e Observe

A estrategia perturbe e observe, é uma das técnicas mais simples e mais utilizas
durante a implementagao por diferentes autores, este método consiste em introduzir

pequenas pertubacoes no sistemas e conseguinte avaliar o comportamento da poténcia
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extraida da fonte, mediante a perturbacao imposta até que se alcance o maximo ponto de
poténcia chamado de MPP (ESRAM; CHAPMAN, 2007; LIU; KANG; DUAN, 2008). Na

Figura 3.14 é possivel observar aos detalhes o fluxograma deste algoritimo.

Figura 3.14 — Fluxograma do algoritmo Perturbe e observe

Inicio do algoritmo

y

Lé tensao e corrente

Upw.k € szv,k
Calcula a poténcia
R.L = ’U[m,kipt-_k
AR,k: Pm -P,,
N ao S im
A
N ao S im S i N ao
Uref,k = Ur‘efk'—[ + A/U['f{f /Umf,k: Ureﬁk-j - A,Uref v"‘f:]" = Ur(’j;k—] + AU7.Cf Ur(if,k: Uref]i'-[ - A,Uref
vreﬁkfl = Ureﬁk
/l.}p”f,‘"'l - vpv,k
Zpu,k—] = 7/1”’,7 k
P ikl P ik

Fonte: Autor.

3.4 PROJETO DO CONTROLADOR

A estrutura inerente ao sistema de controle adotado é mostrado na Figura 3.15,
sendo utilizado um sistema composto por apenas uma malha, isso porque o objetivo
preconizado consiste em controlar a tensao de saida do médulo que é a tensao disponivel
na entrada do conversor.

Esta malha controla a tensao V., e percebe-se através do diagrama da Figura 3.15
que o MPPT gera uma tensao de referéncia que é comparada com a tensao de saida do

painel, o que gera um erro que passa pelo controlador ja discretizado, multiplicado por z~*

Y
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a dinamica de atraso de uma amostra que acontece na atualizacao da lei de controle, e
considerando também o efeito do PW M (ZOH) com isso é gerado o sinal de razao ciclica

para operacao do conversor.

Figura 3.15 — Diagrama de Blocos Geral

Malha de tensao

; — ‘/T'e @
s PP (e 02) | o e zon H2 608 F

p

o Po H (z)

Fonte: Autor.

O diagrama de Bode ¢ apresentado na Figura 3.16 para a planta G{:}c e (s), planta em
malha aberta (Compensador x Planta), planta em malha fechada (Compensador x planta
/ (1 + Compensador x Planta)) e compensador. Para esta anélise, um compensador PI é
projetado a partir da andlise da resposta em frequéncia do sistema utilizando o ambiente

sisotool do MATLAB ©, pelo que resulta na respectiva funcdo de transferéncia conforme a
equagao (3.143).

-0.002581z + 0.002275
va(z) =

3.143
2=, (3.143)

Figura 3.16 — Diagrama de bode do conversor sepic com célula dobradora de tensao.

50 F T — — T — =]

Magnitude (dB)

L L I L L I L L I L L I
10° 10" 10% 10% 10*
180 e ———rrrm e

T T "
| |—— Planta compensada = Planta nao compensada
Planta em malha fechada =—— Compensador

Fase (deg)

—90 |= 82.8° -

,180 L I Lo J 1 Il L IR
10° 10" 102 10° 10*

Frequéncia, f (Hz)

Fonte: Autor.

Este compensador ¢ projetado para uma margem de fase de 82,8°, e uma frequéncia

de cruzamento do ganho de 50,6 Hz, devido a essa carateristicas esse sistemas apresenta
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uma resposta um pouco mais lenta, porém o sistemas consegui atingir a estabilidade e
reduzir o erro em regime permanente.

Um ponto que é importante mencionar, é que por se trata de uma estrategia que ¢é
aplicada de maneira digital o controlador é projetado no tempo discreto, ou seja, no plano
z usando conceito de discretizagdo levando-se em consideragao o efeito ZOH e a frequéncia
de amostragem T, (FAISTEL et al., 2018; ANDRES, 2018).

Outro aspecto interessante de destacar, é que na maior das aplicagoes que envolve
conversor CC-CC para microinversor nao é fungao do conversor CC-CC realizar o controle
da tensdo do barramento CC (link C'C) de acoplamento, isso porque esta opera¢ao bem

como a correcao do fator de poténcia é feito pelo inversor.

3.4.1 Conclusao do capitulo 3

Para este capitulo, foi discutido e apresentado diretamente as questoes referentes a
analise da estrutura do conversor proposto sepic com dobrador de tensao na saida, bem
como os aspectos referente ao ganho de tensao ideal, modelagem e controle do conversor

usando abordagem por espago de estado.






4 Resultados Experimentais

Para validar as andlises apresentas, um protétipo de aproximadamente 500 W foi
projetado, construido e submetido a diversos ensaios de laboratério. O protétipo se refere
a topologia do conversor sepic. Foi usado uma carga eletronica, ou seja, um conversor buck
de 800 V' na entrada para simular a carga, afim de facilitar a extracao das curvas e poténcia,
desta forma, o ajuste da poténcia consumida na saida pode ser feito por intermédio da
variacao da razao ciclica deste conversor. Os valores dos elementos usados no circuito
deste prototipo é apresentada na Tabela 4.1, bem como os demais parametros praticos

utilizados na bancada.

Tabela 4.1 — Parametros usado para obter os resultados experimentais.

Parametro Simbolo Valor
Tensao entrada Vi 50 V
Tensao saida Vo 800 V
Poténcia Méaxima do Sistema, P, 500 W
Frequéncia de comutagao fs 50 kHz
Razao ciclica D 0,62
Ganho Estatico M 16
Componentes
MOSFET St IPW60R031CFD7
Indutor L1 300 pH
Capacitor Cq Coy 3 uF
Capacitor C3 Cy C5 Cg 3 uF
Capacitor Co1 Co2 9 uF

Sendo assim, neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimen-
tais obtidos com o prototipo implementado incluindo algumas formas de onda de tensao e
corrente, medic¢oes de eficiéncia global e ganho estéatico de tesao.

Para obter as formas de ondas experimentais utilizou-se o osciloscépio Tektronix®
DPO3054, no qual foi definida a captura de 1 milhao de pontos em uma janela de
amostragem de 4 us.

Por fim, para medir os valores de poténcia ativa, rendimento e ganho estatico de
tensdo, utilizou-se o analisador de poténcias Yokogawa® WT1800.

Foi utilizado como fonte de entrada Agilent Technologies ® E4360A (1200 W),
representada por V; na Figura 4.1, bem como emuladora fotovoltaica. A Figura 4.1,

também destaca a regiao de interesse deste estudo.
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Figura 4.1 — Diagrama do circuito implementado experimentalmente.

Regido de interesse

S L
—_ OO ‘11N
[F T — T
V.T+ P, _—'__-L D C= R
50 V 800 V

Fonte: Autor.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O FLUXO DE POTENCIA DO CON-
VERSOR OPERANDO EM MALHA ABERTA

Os resultados experimentais foram adquiridos considerando a tensao do barramento
de entrada de 50 V' e poténcia de 500 W, sendo que existe hoje disponivel no mercado,

moédulos que entregam esses valores de tensao e poténcia na sua saida. A Figura 4.2

Figura 4.2 — Formas de onda experimentais das tensoes no barramento de entrada V; de
saida Vj, e do gate e sourcer do MOSFET V.
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Fonte: Autor.

mostra a tensao no barramento de entrada (50 V'), a tensdo do barramento de
saida que é de cerca de (800 V'), a tensao na saida do moédulo, ou seja, entrada (V;) do

conversor sepic proposto e a tensao do lado de saida (V) do respectivo conversor. Também
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¢ mostrado o sinal de tens@o entre o gate e o source do MOSFET tido como (Vis), o que
permite verificar os valor de razao ciclica e frequéncia de chaveamento usada.

Nesse contexto, a Figura 4.3 (a) ilustra as formas de onda experimentais referentes
a corrente no indutor L e as correntes nos primarios dos indutores acoplados da topologia
usada ir,,, 1Ny, € INy,-

No entanto, a Figura 4.3(b) apresenta a corrente no indutor de entrada ir,, bem
como as correntes sobre os enrolamento do primario e secundario do indutor acoplado 1
iny € iny,. B por fim, na Figura 4.3 (c) é ilustrado as formas de ondas das correntes no
indutor de entrada, juntamente com as correntes sobre os enrolamento do primario de

secundario indutor acoplado 2 iy,, € in,,-

Figura 4.3 — Formas de onda experimentais do sepic proposto. (a) Corrente no indutor de
entrada e no primdrio dos indutor acoplado 1 e 2. (b) Corrente no indutor
de entrada, no primario e secundério do indutor acoplado 1. (¢) Corrente no
indutor de entrada, no primario e secundario do indutor acoplado 2.
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Fonte: Autor.

Ainda a partir da Figura 4.3 é possivel observar uma pequena diferenca entre
as formas de onda nos enrolamentos primarios e secundarios dos respectivos indutores

acoplados, durante a desmagnetizacao do indutor de entrada. Isso ocorre devido a diferenca
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de indutancia de dispersao resultante do projeto, que apesar de pequena pode causar esse
efeito.

Outras formas de ondas que sdo importantes de destacar e que também nos ajudam
a perceber a operacao do conversor em malha aberta, sdo as dispostas na Figura 4.4(a)
e 4.4(b) que apresentam a tensao sobre o interruptor S,, bem como as tensoes sobre o0s

semicondutores, ou seja, diodos Vp3 e Vpg que operam durante o periodo de conducao do
MOSFET.

Figura 4.4 — Formas de onda experimentais do conversor sepic proposto. (a) Tensdo no
interruptor Vs e nos diodo Vps e Vpg que conduzem com a chave. (b) Tensao
nos diodos VDl, VDQ, VD4 (§] VD5
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Na Figura 4.4(a), no grafico da forma de onda da tensao na chave dado na cor azul
escura, vale ressaltar o efeito dos elementos parasitas (indutincia de dispersao) do indutor
acoplado, que causa spike (pico elevado) de tensdo sobre a chave o que limita sua operagao.

Para eliminar esse efeito, em determinadas aplicacoes sao utilizados circuitos
grampeadores de tensdo que podem ser ativo, passivo ou regenerativo, com o objectivo
de grampear a tensao na chave em um valor desejado. Porém essa técnica promove uma

redugao no rendimento do conversor caso o grampeamento nao seja com comutacao suave.

Figura 4.5 — Formas de onda experimentais do conversor sepic proposto. (a) Tensao de
entrada e nos Capacitores C e Cy. (b) Tensoes nos Capacitores intermediarios
03 04 05 e OG-
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Sequencialmente, a Figura 4.5(a) mostra as formas de onda tensao sobre os capa-
citores de entrada juntamente com a tensao de entrada e na Figura 4.5(b) é observado
as tensoes nos capacitores antes da saida. De observar que as tensoes em Vi e Vo
apresentam uma ligeira flutuacao, que pode ser fruto do efeito de ressonancia entre estes
capacitores e indutancia de dispersao o que de certa forma pode afetar na operacao do
conversor, bem como o seu desempenho.

Entretanto, na Figura 4.6 ¢ possivel observar as formas de ondas das tensoes nos
capacitores das células que ajudam a promover o alto ganho de tensao. As tensbes sobre
estes capacitores de saida Vo1, Voo devem ser equilibradas a fim de garantir uma operagao

adequada do conversor.

Figura 4.6 — Formas de onda experimentais das tensoes nos capacitores de saida das célula
de alto ganho Vcol e Vo2, e das tensoes de entrada e de saida do conversor.
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Na Figura 4.6 verifica-se que as tensoes Vcol e Vo2 encontram-se equilibradas,
com o conversor operando na maxima tensao de entrada e de saida desejada. O que
permite atingir o ganho de tensao pelo qual o conversor se propoe a alcancar. Sendo assim,

pelo que se nota, é possivel perceber a operacao adequada do conversor em malha aberta.

4.1.1 Resultados experimentais para a analise do conversor rastreando a

maxima poténcia

Colocando em pratica a utilizacao do algoritimo de MPPT perturbe e observe, e

variando a irradiacao a fim de observar as variagoes de poténcia inerente a mudanca de
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irradiagao, foi possivel testar a operacao de rastreio da maxima poténcia para diferentes
situacoes.

Na Figura 4.7 é possivel observar os valores de poténcia (curva em vermelho) nos
diferentes intervalos, simulando um crescimento na irradiagao e posterior um sombreamento

parcial que resulta em queda na irradiacao e consequentemente na poténcia gerada.

Figura 4.7 — Variagao da poténcia de saida do médulo derivado da variacao dos niveis de
irradiacao.
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Fonte: Autor.

Como observado através dos degrau de poténcia visto na Figura 4.7, que busca
simular uma situagao em que o sistema comega operar e que gradualmente a irradiacao
vai aumento e por tal fato ocorre o aumento da poténcia extraida até a maxima disponivel
naquele instante. E por alguma razao ocorre um sombreamento resultado de uma nuvem
cobrindo o sistema e que se converte em reducao de poténcia.

Por outro lado, na Figura 4.7 também ¢é possivel observar as formas de ondas de
corrente e tensao dadas nas cores verde e azul, isto em igual periodo, e que resulta na
forma de onda de poténcia alcancada.

Sendo assim, através da Figura 4.7 percebe-se que o conversor CC-CC adotado
combinado ao algoritimo de rastreio da maxima poténcia disponivel foi capaz de alcancar
os valores preconizados, que por razao de limitacao em laboratorio estes foram os valores
possiveis de rastrear usando o emulador de painel solar fotovoltaico.

No caso do conversor sepic com célula dobradora de tensao, objeto desta dissertagao,
através da Figura 4.8, que descreve a curva de rendimento versus poténcia foi possivel

perceber que o conversor alcancou um rendimento méaximo de até 95% para uma poténcia
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de até 3001 , e maior que 94% na poténcia de 500 W para uma tensao de entrada de 50
V.

Figura 4.8 — Resultado experimental do rendimento wversus poténcia de entrada. (a)
Conversor Proposto.
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Fonte: Autor.

Por conseguinte, a Figura 4.9 apresenta a curva que relaciona a tensao de entrada
e o rendimento do conversor, pelo que se percebe é que para este conversor a medida
que aumentarmos a tensao de entrada ocorre um aumento proporcional no rendimento

do mesmo, quando considerado uma poténcia fixa, que no caso da Figura em causa é de

P, = 500W.

Figura 4.9 — Resultado experimental do rendimento do conversor versus tensdao de entrada.
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E para ilustrar um pouco do aspecto pratico desenvolvido, a Figura 4.10 apresenta

a fotografia do prototipo implementado em laboratério.

Figura 4.10 — Visao geral do protétipo desenvolvido.
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Fonte: Autor.

O conversor foi construido e montado de forma modular o que permitir uma melhor

identificagdo dos componentes e das células presentes nas areas destacadas em azul.






5 Conclusao Geral

5.1 CONCLUSAO GERAL

Esta dissertagao se propds em apresentar uma topologia de conversor CC-CC de
alto ganho, baseado no conversor CC-CC Sepic, tem como objetivo opera como bloco
CC-CC para aplicacdo em microinversores. A estrutura do conversor proposto é composto
por dois conversor sepic isolados, ligados de forma empilhada, dos quais na saida de cada
um ¢é colocado uma células que permite dobrar a tensao de saida e o ajuda a alcancar um
alto ganho.

A escolha da topologia se da devido o conversor sepic ser uma topologia que
apresenta a possibilidade de fazer o uso do transformador e consequentemente ser uma
topologia que oferece a isolagao galvanica, garanti um ganho de tensao através da relacao
de transformacao, baixo valor de razao ciclica e permitir o uso da célula dobradora na
saida.

Uma das principais carateristas interessante da topologia além do alto ganho que ¢é
possivel alcancar, é que a topologia opera com apenas uma chave, o que permite reduzir
as perdas e a quantidade de chaves, quando comparados a outras topologias semelhantes
disponiveis na literatura, porém, esta sofre elevado esfor¢o devido a alta corrente de
entrada, o que certamente pode ser entendido como uma desvantagem para a topologia.

E para uma melhor avaliacao da topologia, é desenvolvido a sua modelagem por
espaco de estado e por conseguinte a validacdo dos modelos, bem como o sistema de
controle acoplado a algoritmo de rastreio de maxima poténcia, utilizado em aplicagoes
envolvendo conversores CC-CC para microinversores.

Para validar as abordagens, um prototipo de aproximadamente 500 W de poténcia,
foi projetado, desenvolvido e submetido a inimeros ensaios de laboratério para o fluxo de
poténcia direto. Por fim, os resultados experimentais se mostraram condizentes com os
resultados das simulacoes numéricas e de circuito elaboradas nos softwares MATLAB® e
PSIM®, os objetivos principais que consistiram em rastreia a maxima poténcia de um painel
fotovoltaico através do emprego deste conversor CC-CC, bem como obter o rendimento do
mesmo operando em malha aberta foi alcangado. Em termos de desempenho, o prototipo
do conversor CC-CC proposto apresentou um rendimento méaximo de 95 % na para uma
poténcia de 300W e 50V de tensao de entrada, e para 500W teve um rendimento maior
que 94% o que de alguma forma pareceu satisfatério.

Um aspecto interessante de mencionar consiste na necessidade de melhoria e

otimizacao do projeto dos componentes fisicos do conversor, afim de atenuar efeitos
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indesejados como spike nas chaves, tamanho dos elementos magnéticos o que limita a

operagao do conversor.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

» Aplicagao de circuito grampeador na topologia proposta com objetivo de eliminar o

spike de tensao sobre o interruptor.
« Analise dos efeitos de ressonincia no conversor proposto.

o Implementacao de outras técnicas de ganho de tensao com a utilizada do conversor

proposto.
5.3 PUBLICACOES
Em func¢ao das contribuigoes desta dissertacao, foi publicado, e posterior apresentado

o artigo académico submetido em congresso:

« MUHONGO, M.L. F. et al. Modeling and Control of Single Switch Isolated SEPIC
DC-DC Converter with Stacked Double Output for Photovoltaic Microinverter.
COBEP, 2023.
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