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RESUMO

CONTRIBUIÇÕES AO ESTUDO DE CONVERSORES
CC–CC COM PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

APLICADOS A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Autor: Jonatan Rafael Rakoski Zientarski
Orientador: Hélio Leães Hey

Coorientador: Mário Lúcio da Silva Martins

Este trabalho apresenta contribuições conceituais e práticas acerca do emprego de reguladores
série chaveados no estágio CC-CC de sistemas de geração fotovoltaica com arquitetura multi-
string, os quais têm sido apresentados na literatura como capazes de realizar processamento
parcial de energia. Do ponto de vista conceitual, são definidos os requisitos para distinguir
quais topologias são capazes ou não de realizar processamento parcial de energia, e, para isso, é
desenvolvida uma metodologia de avaliação da energia ativa e não-ativa processada em função
dos parâmetros de projeto dos conversores. Por meio da análise de diferentes topologias de
reguladores série, conclui-se que o processamento parcial de energia é alcançado pelo ajuste da
razão cíclica e da relação de espiras nos transformadores ou indutores acoplados. Contudo, em
virtude das especificações de ganho de tensão, nem todas topologias de regulação série citadas
na literatura são capazes de operar na região de processamento parcial de energia. Observa-
se que os reguladores série baseados nas topologias buck-boost e flyback não permitem realizar
processamento parcial de energia, enquanto que os reguladores série baseados nas topologias
forward e full-bridge realizam processamento parcial de energia em determinadas faixas de ope-
ração. Além disso, a aplicação de reguladores série em sistemas fotovoltaicos permite utilizar
a faixa de regulação de tensão de entrada como um grau de liberdade adicional para reduzir
o processamento de energia nos conversores. Neste sentido, foi desenvolvida uma metodologia
que utiliza o modelo do módulo fotovoltaico e dados históricos de temperatura e irradiação para
obtenção de um modelo estocástico do perfil de tensão no qual a energia é gerada, demonstrando
que para cada projeto existe uma faixa de regulação de tensão de entrada que permite aumentar
o desempenho do estágio CC-CC em termos de densidade de potência e eficiência. A partir da
definição da faixa de regulação de tensão, é demonstrado que o emprego de reguladores série ba-
seados em topologias com fluxo bidirecional de energia (i.e. capazes de atuar como elevadoras e
abaixadoras de tensão) permite reduzir ainda mais o processamento de energia nestas estruturas.
Como exemplo, a topologia full-bridge/push-pull é avaliada, sendo definidas algumas restrições
técnicas e apresentadas algumas vantagens e desvantagens de sua aplicação. Como resultado,
conclui-se que apesar das topologias elevadoras/abaixadoras de tensão serem mais complexas,
seu projeto adequado pode resultar em melhorias na eficiência e densidade de potência do sis-
tema. Para validar os resultados das análises, foram construídos sete protótipos de 750 W, os
quais alcançaram eficiências de até a 99,58% e densidades de potência de até 4,76 W/cm3.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, eletrônica de potência, energias renováveis, geração fo-
tovoltaica, conversores CC-CC, processamento parcial de energia.





ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE STUDY OF DC–DC
CONVERTERS WITH PARTIAL POWER PROCESSING

APPLIED TO PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Author: Jonatan Rafael Rakoski Zientarski
Advisor: Hélio Leães Hey

Coadvisor: Mário Lúcio da Silva Martins

This work presents some conceptual and practical contributions about the use of series-regulated
DC/DC converters in multi-string photovoltaic systems, which have been presented in the lite-
rature as capable of performing partial power processing. From a conceptual point of view, the
requirements for distinguish which topologies are able or not to perform partial power processing
are defined, and for that, it is developed a methodology to evaluate the active and nonactive
power processing on the converter, which depend on its design parameters. By means of the
analysis of various topologies of series regulators, it is concluded that the partial power processing
is achieved by adjusting the duty cycle and the turns ratio of transformers (or coupled inductors).
However, because of the voltage gain specifications, not all series regulators topologies cited in
the literature are able of operating in the partial power processing region. It is observed that
the series regulators based on buck-boost and flyback topologies do not allow to achieve partial
energy processing, whereas the series regulators based on forward and full-bridge topologies may
perform partial power processing in certain operation ranges. In addition, the application of
series regulators in photovoltaic systems allows the use of the input voltage regulation range as
an additional parameter to reduce the power processing in the converters. Thus, a methodo-
logy was developed to obtain a stochastic model of the voltage profile in which the energy is
generated. The methodology employs the mathematical model of the photovoltaic module and
historical data of temperature and irradiation, and demonstrates that for each project there is
a voltage regulation range of the dc-dc stage that may result in performance improvements in
terms of power density and efficiency. From the definition of the voltage regulation range, it
has been demonstrated that the use of series regulators based on topologies with bidirectional
power flow (acting as both voltage step-up and voltage step-down) allows to reduce the power
processing in the converters even further. As an example, the full-bridge/push-pull topology
was evaluated, some technical constraints are defined and some advantages and disadvantages
of its application are presented. As a result, it is concluded that although voltage step-up/down
topologies are more complex, their proper design may result in improvements in efficiency and
power density. In order to validate the analyzes, seven 750 W prototypes were built, achieving
efficiencies of up to 99.58%, and power densities up to 4.76 W/cm3.

Keywords: electrical engineering, power electronics, renewable energy sources, photovoltaic
power generation, dc-dc converters, partial power processing.
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1 INTRODUÇÃO

Para introduzir o tema proposto por esta tese e onde ele se encaixa no contexto
atual da eletrônica de potência, neste capítulo é apresentado um panorama do uso de
fontes renováveis para geração de energia elétrica, em que se destaca o crescente espaço
que a geração fotovoltaica tem ganhado junto à matriz energética mundial. São abordados
alguns dos principais desafios do uso de sistemas fotovoltaicos no que tange à melhoria do
desempenho na trocaproduçãogeração de eletricidade e redução dos custos de instalação
que permitam um menor tempo de amortização nos investimentos realizados. Também,
de forma a dar embasamento às propostas desenvolvidas ao longo do trabalho, uma breve
revisão das principais características tecnológicas dos painéis e das arquiteturas utilizadas
nos sistemas fotovoltaicos é apresentada. Por fim, são apresentados os conversores com
processamento parcial de energia, os quais têm sido tratados na literatura especializada
como uma promissora classe de conversores eletrônicos que permite melhorar o desem-
penho dos sistemas fotovoltaicos em termos de eficiência e densidade de potência, o que
pode reduzir os custos da geração de energia fotovoltaica.

1.1 PANORAMA DA PRODUÇÃO E CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA NO
BRASIL E NO MUNDO

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

Esta tendência de crescimento é esperada principalmente devido ao desenvolvi-
mento econômico de diversos países, entre eles o grupo de países chamado BRICS (Brasil,
Rússia, Índia, China e África do Sul), que representam 40% da população mundial e em
torno de 25% do produto interno bruto mundial (WORLD BANK, 2013).

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

Estes gases absorvem parte da radiação infravermelha emitida pela superfície ter-
restre, e são essenciais para manter a atmosfera aquecida e impedir que o planeta congele.
Entretanto, a atividade humana no último século tem causado um aumento demasiado na
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Figura 1.1 – Projeção da demanda por energia elétrica no mundo até 2040 e suas fontes
de produção.

Fonte: Adaptado de (EXXON MOBIL, 2017).

proporção destes gases na atmosfera, fazendo com que o efeito estufa seja maior do que
o necessário para garantir o equilíbrio térmico no planeta, resultando em um fenômeno
conhecido como aquecimento global (IPCC, 2015).

Adaptar-se à necessidade de aumento da capacidade energética sem aumentar a
concentração dos gases de efeito estufa na atmosfera é um desafio que poderá ser alcan-
çado pela substituição das fontes primárias de energia baseadas na queima de combustíveis
fósseis por fontes renováveis. Em 2016, 75,5% de toda a energia elétrica produzida no
planeta foi proveniente de recursos não-renováveis (REN21, 2017; OECD/IEA, 2014),
conforme pode ser verificado na Figura 1.2. Observa-se que as fontes alternativas de ener-
gia (energia eólica, solar, biomassa e geotérmica) aplicadas à geração de energia elétrica
representam um pequeno percentual (7,9%) do total.

Figura 1.2 – Participação das fontes na energia elétrica produzida no mundo em 2016.

Fonte: Adaptado de (REN21, 2017).



1 Introdução 37

O grande apelo pelo uso de fontes de energia com reduzidos impactos ambientais e
a diminuição das reservas de combustíveis fósseis, resultam em uma tendência de cresci-
mento do uso de fontes renováveis de energia para as próximas décadas. Em um cenário
moderado, as projeções apresentadas em (REN21, 2013) estimam que em 2050 mais de
40% de toda a energia elétrica produzida no mundo virá de fontes renováveis. No caso de
cenários mais otimistas, as estimativas chegam a mais de 70% de fontes renováveis.

Neste contexto, o Brasil é considerado um caso atípico porque já possui uma matriz
energética fortemente renovável. Isso acontece pela grande participação dos combustíveis
renováveis como etanol e biodiesel em sua matriz energética (MME, 2007). No caso da
produção de energia elétrica, a participação de fontes renováveis é ainda maior, pois a
maior parte da energia gerada provém de usinas hidrelétricas. Considerando a estimativa
do crescimento da capacidade instalada, há previsão de aumento da participação das fontes
renováveis até o ano de 2022 (SCHUTTE, 2014), conforme é apresentado na Figura 1.3.

O local de instalação dos sistemas de geração baseados em fontes renováveis de-
pende da disponibilidade dos recursos naturais, os quais podem situar-se longe dos grandes
centros consumidores, como é comum em sistemas de geração baseados em fontes hídricas,
eólicas, geotérmicas, de biomassa e maremotriz.

O Brasil, por exemplo, possui grandes hidrelétricas que tornam sua matriz energé-
tica fortemente renovável. Entretanto, as grandes centrais geradoras não estão localizadas
próximas aos locais de maior consumo, tornando necessário um extenso sistema de trans-
missão que aumenta os custos do sistema elétrico, reduz a sua confiabilidade e resulta em
perdas de transmissão da ordem de 20% (MOREIRA, 2012).

Neste sentido, os sistemas de geração fotovoltaica (ou PV, do inglês photovoltaic)
apresentam-se como uma solução de baixo impacto ambiental que permite aproveitar os

Figura 1.3 – Estimativa da capacidade instalada de energia elétrica do Brasil até o ano
de 2022.

Fonte: Adaptado de Schutte (2014).
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benefícios da geração distribuída, uma vez que os mesmos podem ser instalados em locais
muito próximos aos grandes centros de consumo.

1.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

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

Os painéis fotovoltaicos realizam a conversão direta da luz do sol em energia elétrica
e apresentam características que os tornam atraentes para geração de energia elétrica:

• Os painéis podem ser instalados em grandes centros urbanos, integrados em paredes
e coberturas de edifícios, residências e estacionamentos, gerando sombra e energia
de forma distribuída no local de consumo (Figura 1.4) sem gerar ruídos e sem emitir
gases durante seu funcionamento.

• Os sistemas fotovoltaicos apresentam uma expectativa de vida útil elevada, sendo
da ordem de 25 anos para os painéis e 10 anos para os conversores eletrônicos
(RODRIGUEZ; AMARATUNGA, 2008). Além disso, os sistemas PV podem ser
construídos sem partes móveis, o que torna os custos de manutenção muito baixos
quando comparados a outros sistemas de geração.

Nos últimos anos, os sistemas PV têm recebido enorme atenção. Isso ocorre não
somente devido à melhoria do desempenho dos painéis, mas também pelo avanço da
tecnologia dos conversores eletrônicos empregados, e, principalmente, devido à redução
dos custos de fabricação e instalação deste tipo de sistema (EPIA, 2014).

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

Fonte: AJNA SOLAR (2017).
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No mundo todo, entre 2006 e 2016 a capacidade anual instalada de sistemas PV
cresceu mais de 50 vezes, de 6 GW para 303 GW, conforme apresentado no gráfico da
Figura 1.5. Somente em 2016 foram adicionados 75 GW, o equivalente à instalação de
31 mil painéis a cada hora (REN21, 2017), um crescimento que vem superando até as
estimativas mais otimistas (EPIA, 2014). E este número deve continuar crescendo devido
à redução dos custos de produção e instalação dos painéis, além de incentivos governa-
mentais (REN21, 2013).

Figura 1.5 – Histórico de crescimento da potência instalada de sistemas PV conectados à
rede elétrica entre 2006 e 2016.

Fonte: Adaptado de (REN21, 2017).

O Brasil também tem introduzido algumas políticas favoráveis ao crescimento da
sua geração PV. Em 2012, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a re-
solução normativa 482/2012 (ANEEL, 2012), alterada pela resolução normativa 687/2015
(ANEEL, 2015), a qual estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e mi-
nigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica. O objetivo é reduzir
as barreiras para instalação de geração distribuída de pequeno porte, que incluem a micro
geração, com até 75 kW de potência, e a mini geração, de 75 kW a 3 MW. A resolução
também cria o “sistema de compensação de energia”, que permite ao consumidor instalar
pequenos geradores fotovoltaicos em sua unidade consumidora e trocar energia com a
distribuidora local ou entre unidades consumidoras cadastradas sobre o mesmo número
de CNPJ ou CPF.

1.2.1 Custos dos sistemas PV

A grande competição na indústria de painéis de fotovoltaicos, principalmente com
a entrada das empresas chinesas no mercado, vem proporcionando a redução significativa
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dos custos dos sistemas PV. Atualmente, o custo médio de instalação de sistemas PV em
grande escala tem alcançado níveis muito próximos de atingir a viabilidade econômica
sem subsídios.

O custo nivelado da energia elétrica produzida (ou LCOE, do inglês levelized cost
of the generated electricity) de um sistema fotovoltaico é calculado com base no custo de
instalação e manutenção do sistema, além de fatores financeiros como a taxa de retorno
do investimento e subsídios governamentais. Para que um sistema fotovoltaico seja eco-
nomicamente viável, é necessário que o LCOE do sistema seja compatível com o LCOE
de outras fontes de energia. Os sistemas PV possuem relativamente baixa manutenção e
vida útil elevada, e, por isso, o principal fator que influencia no LCOE são os custo de
instalação (CARACAS et al., 2014; BRUCKMAN et al., 2013).

Quanto maior a penetração dos sistemas PV no mercado, menores são os custos
de instalação dos sistemas, reduzindo assim o custo da energia elétrica produzida. A aná-
lise histórica de preços dos painéis permite antecipar uma forte tendência de penetração
em grande escala dos sistemas fotovoltaicos no mercado para os próximos anos, o que
irá reduzir ainda mais os custos de instalação e tornar os preços da energia gerada por
sistemas PV competitivos quando comparados ao custo da energia elétrica convencional
(BUONASSISI, 2013).

O custo de instalação de um sistema PV depende de vários fatores, como a faixa
de potência instalada, a configuração topológica, a tecnologia dos painéis, a tecnologia
dos conversores eletrônicos utilizados, e outros fatores. A Figura 1.6 apresenta os custos
médios de instalação dos sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos da América (EUA) em
2010, para sistemas residenciais, comerciais e usinas PV de grande porte (NREL, 2012).

Observa-se que os painéis representam uma grande parte do custo de instalação,
chegando a mais da metade do custo total em sistemas de grande porte. Tanto nos

Figura 1.6 – Custo médio de instalação de sistemas PV nos EUA em 2010.

Fonte: Autor.
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sistemas de pequeno porte quanto nos sistemas de grande porte, o custo dos conversores
eletrônicos utilizados para conexão com a rede de energia elétrica é relativamente baixo,
na faixa entre 7% e 8% do custo total.

Apesar de representar uma parcela pequena no custo do sistema, os conversores ele-
trônicos de potência utilizados para conexão com a rede elétrica influenciam diretamente
na eficiência energética destes sistemas, tanto no aproveitamento da energia disponível
no painel quanto na eficiência da conversão. Quando se considera o custo da energia
adicional que um sistema PV mais eficiente pode gerar ao longo de toda sua vida útil, um
pequeno aumento na eficiência pode resultar em uma significativa melhoria na viabilidade
econômica do sistema.

Por isso, um dos grandes desafios da eletrônica de potência é proporcionar o má-
ximo aproveitamento da energia disponível nos painéis PV. Isso é realizado por meio do
dimensionamento e escolha adequada da arquitetura do sistema, da melhoria da eficiência
dos conversores estáticos utilizados e por meio de técnicas de controle para maximizar a
extração de energia dos painéis.

1.2.2 Revisão das principais características dos sistemas fotovoltaicos

Nesta seção são apresentadas algumas das principais características dos sistemas
fotovoltaicos que servem de base para alguns dos temas que são abordados no decorrer
do trabalho.

1.2.2.1 Ponto de máxima potência

Do ponto de vista da operação dos conversores eletrônicos, a característica mais
importante dos módulos PV são as curvas I × V (corrente × tensão), as quais descrevem
o comportamento da geração de energia em função da irradiação incidente e da tempera-
tura dos módulos PV. Estas curvas permitem estimar o comportamento da corrente em
função da tensão em um módulo, conforme exemplo apresentado na Figura 1.7 para o
módulo KD210GX-LP fabricado pela Kyocera R©. Nestas curvas, os parâmetros utilizados
no modelo matemático e sua validação seguem a metodologia apresentada por Dupont,
Rech e Pinheiro (2012).

A Figura 1.7 (a) apresenta as curvas resultantes para uma temperatura fixa de
25 ◦C com uma irradiação variando de 200 a 1000 W/m2. Na Figura 1.7 (b) são apresen-
tadas as curvas resultantes para uma irradiação fixa em 1000 W/m2 com a temperatura
variando de 0 a 75 ◦C. Em cada curva estão destacados em vermelho, os pontos em que
a potência extraída do módulo (produto tensão-corrente) é máxima.
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Figura 1.7 – Curvas características de corrente e tensão do modelo de única exponencial
do módulo KD210GX-LP.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Conforme observado, o nível de corrente em que ocorre o ponto de máxima po-
tência, ou MPP (do inglês, Maximum Power Point) sofre maior variação em função das
variações da irradiação, enquanto que as variações na tensão do MPP são menores e
dependem principalmente da temperatura de operação.

A Figura 1.8 apresenta os pontos de máxima potência que ocorrem para uma
varredura das condições de irradiação e temperatura, com a irradiação variando de 100 a
1200 W/m2 e temperatura ambiente variando de -10 a 40 ◦C. Observa-se que os pontos

Figura 1.8 – Pontos de máxima potência sobre as curvas de geração do painel para vari-
ações de irradiação global de 100 a 1200 W/m2 e temperatura ambiente de
-10 a 40 ◦C.

Fonte: Autor.
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de máxima potência ocorrem em uma faixa de corrente que vai de zero até o seu valor
máximo nominal, enquanto que a tensão de saída do módulo sofre uma variação em uma
faixa bem mais estreita (em torno de 5 V), e que representa em torno de 15% da tensão em
circuito aberto (VOC) do módulo. Essa característica é muito importante e é o principal
parâmetro para definir o comportamento dos conversores eletrônicos responsáveis por
extrair a energia dos painéis.

1.2.2.2 Rastreamento do MPP

Para aperfeiçoar a extração de energia nos painéis, diversas técnicas de rastrea-
mento do ponto de máxima potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracking)
foram desenvolvidas (BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2014; SUBUDHI; PRADHAN,
2013). Por meio do controle adequado dos conversores eletrônicos, as técnicas de MPPT
utilizam algoritmos que permitem regular os níveis de tensão e corrente nos painéis PV,
fazendo com que os mesmos operem sempre o mais próximo possível de seu MPP, mesmo
em variadas condições de irradiação e temperatura, maximizando a extração de energia.

Atualmente, os algoritmos de MPPT já publicados na literatura apresentam apro-
veitamentos da energia disponível nos terminais dos painéis na faixa de 99,8% (KJAER,
2012), o que significa que não há muito a ser melhorado em termos de seu desempenho.

1.2.3 Rendimento médio ponderado

As condições de irradiação e temperatura sofrem muitas variações ao longo do
dia e das diferentes estações do ano, fazendo com que a potência em que os conversores
operam seja variável. Desta forma, para aumentar a eficiência de geração dos sistemas
PV, não basta que os conversores possuam alta eficiência apenas na potência nominal,
mas em todas as faixas de potência de operação, especialmente naquelas em que a maior
parte da energia é gerada. Para estabelecer um fator de rendimento que considere toda
a faixa de variação da potência, o conceito de rendimento médio ponderado (ηWT ) foi
introduzido pela norma IEC 61683 (IEC, 1999), que considera o rendimento do conversor
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pela ponderação do tempo em que ele permanece operando em cada faixa de potência. O
rendimento médio ponderado é calculado por

ηWT =

n∑
i=1

Pout,iti

n∑
i=1

Pin,iti
= Pin,1t1η1 + Pin,2t2η2 + · · ·+ Pin,ntnηn

Pin,1t1 + Pin,2t2 + · · ·+ Pin,ntn

=
n∑
i=1

Kiηi = K1η1 +K2η2 + · · ·+Knηn,

(1.1)

onde Pout,i, Pin,i, ηi e ti são a potência de saída, a potência de entrada, o rendimento e
tempo de operação, respectivamente, para a i-ésima faixa de potência de operação, e as
constantes de ponderação (Ki) são definidas por

Ki = Pin,iti
n∑
i=1

Pin,iti
. (1.2)

As constantes de ponderação, calculadas para a região central da Europa, dão
origem ao chamado rendimento europeu (ηEU):

ηEU = 0, 03η5% + 0, 06η10% + 0, 13η20% + 0, 1η30% + 0, 48η50% + 0, 2η100%. (1.3)

Nesta região da Europa, as constantes de ponderação significam que em 48 % do
tempo o sistema opera na faixa cuja potência é próxima de 50 % da nominal dos painéis,
e em apenas 20 % do tempo o sistema opera na faixa próxima à potência nominal. No
restante do tempo, o conversor opera em potências abaixo de 50 %. Isso significa que para
obter um maior rendimento europeu, o rendimento do conversor deve ser maior na faixa
em que ele irá permanecer maior tempo operando, ou seja, na faixa de 50 % de potência.

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

Essas constantes de ponderação são utilizadas no trabalho de Beltrame, Sartori
e Pinheiro (2016), onde os autores desenvolvem uma metodologia de projeto otimizado
dos conversores CC-CC utilizados no estágio de MPPT. A metologia permite otimizar
o rendimento médio ponderado por meio do projeto adequado do conversor, obtendo
uma curva de rendimento em função da potência do conversor que maximiza a eficiência
energética na localidade de instalação do sistema.
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1.2.4 Arquiteturas de sistemas PV conectados à rede de energia elétrica

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

Geralmente a escolha da arquitetura a ser utilizada em um determinado sistema de-
pende da potência que se deseja instalar. Em grandes centrais fotovoltaicas, com potências
maiores de 100 kWP (quilo-Watts de pico) costuma-se utilizar configurações centralizadas
(como na Figura 1.9 (a) (SOUZA, 2009)). Neste caso, não há conversores CC-CC, apenas
um grande inversor central que controla a tensão no barramento CC e injeta energia na
rede elétrica. Ainda que a planta fotovoltaica seja instalada no solo sem quaisquer obstá-
culos, o sombreamento parcial provocado pelas nuvens pode reduzir o aproveitamento da
energia disponível nesta configuração.

Em sistemas de médio porte (na faixa de algumas unidades até algumas dezenas de
kW), geralmente instalados em área urbana, que podem apresentar sombreamento parcial
causado por prédios ou outros obstáculos em alguns períodos do dia, é comum a utilização
da configuração multi-string, apresentada na Figura 1.9 (b), onde conversores CC-CC
são inseridos em cada string ou arranjo de painéis de forma a permitir o rastreamento
individual do MPP naquele arranjo. Nesta configuração também há um inversor central
responsável por injetar a energia na rede elétrica e regular a tensão do barramento CC.

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

Além disso, existem sistemas que utilizam conversores integrados1 aos módulos
PV, onde a potência dos conversores é a mesma do módulo PV associado (entre 100 W
e 400 W), conforme apresentado na Figura 1.9 (d). A modularidade desta abordagem

1Os conversores integrados aos módulos são denominados na literatura internacinal de MIC, do inglês
module integrated converter, podendo ter sua saída em de corrente alternada (MIC CA) ou em corrente
contínua (MIC CC).
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Figura 1.9 – Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos.

Fonte: Adaptado de Kjaer, Pedersen e Blaabjerg (2005).

facilita a instalação e expansão do sistema, mas pode tornar-se mais onerosa devido às
necessidades de controle e proteção individual de cada módulo integrado.

A classe de reguladores CC-CC que será abordada nesta tese se aplica principal-
mente à arquitetura do tipo multi-string, cujo diagrama é apresentado na Figura 1.10, a
qual é amplamente empregada em sistemas fotovoltaicos de médio porte conectados à rede
elétrica (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005). Os arranjos de painéis são conecta-
dos a um barramento central em corrente contínua (CC) por meio de conversores CC-CC
que são responsáveis por elevar os níveis de tensão e fazer o rastreamento de máxima
potência individual para cada arranjo de painéis. O inversor central realiza a conversão
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Figura 1.10 – Arquitetura típica de um sistema PV multi-string.

Fonte: Autor.

dessa energia para corrente alternada (CA), sendo responsável pela regulação da tensão
do barramento e pelo sincronismo com a rede elétrica, além de tarefas de proteção, como
detecção de sub/sobre-frequências da rede elétrica e ilhamento.

Normalmente, a etapa de rastreamento de máxima potência não necessita ser iso-
lada, e, por isso, qualquer topologia de conversor CC-CC pode ser empregada para esta
função, sendo que a topologia boost é a mais utilizada por apresentar as seguintes carac-
terísticas:

• Simplicidade de construção e controle: o conversor boost é uma topologia de conver-
sor CC-CC não-isolado consolidado e de amplo domínio por especialistas da área.
Apresenta apenas dois dispositivos semicondutores e um elemento de armazena-
mento indutivo, podendo resultar em baixo custo e elevada eficiência.

• Ganho de tensão: o conversor boost possibilita a elevação da tensão de saída em
relação à entrada. Esta é uma característica desejável, uma vez que, comumente,
a tensão fornecida pelo arranjo de painéis é menor do que a tensão necessária para
alimentar o barramento do inversor, sendo necessária a utilização de uma topologia
com capacidade de elevação de tensão.

• Baixa ondulação de corrente de entrada: para que o painel possa operar sobre seu
ponto de máxima potência, é necessário que a corrente de entrada seja constante
ou apresente pequena ondulação. Por isso, normalmente é necessário inserir um
capacitor para filtrar as ondulações de corrente na entrada do conversor. No caso
do conversor boost, o indutor em série faz com que a ondulação da corrente de
entrada neste conversor seja muito pequena, permitindo o emprego de capacitores
de entrada menores.
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1.3 PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA EM SISTEMAS PV

Nos últimos anos, vários trabalhos foram publicados apresentando técnicas para
melhorar o desempenho dos conversores CC-CC utilizados em sistemas PV. São trabalhos
que discutem dimensionamento (PARAVALOS et al., 2014), rastreamento de máxima
potência (FURTADO et al., 2018; BASTIDAS-RODRIGUEZ et al., 2014), otimização de
projeto (BELTRAME et al., 2014; BELTRAME, 2017) e novas topologias de conversores
(WU et al., 2016). Além disso, recentemente uma nova classe de conversores tem chamado
a atenção de pesquisadores para aplicação nos reguladores CC-CC dos sistemas PV: são
os conversores que realizam processamento parcial de energia.

O processamento parcial de energia (PPP)2 foi apresentado originalmente por Ens-
lin e Snyman (1991) em um circuito de carga e descarga de baterias em sistemas isolados de
geração PV. Posteriormente, foi empregado por Button (1996) em sistemas de alimentação
aplicados a naves espaciais da NASA (National Areonautics and Space Administration).
O conceito de processamento parcial de energia consiste em utilizar um conversor de tal
forma que apenas uma parte da energia entregue à carga seja processada pelo conversor,
sendo que a maior parte da energia será entregue diretamente à carga sem ser processada,
conforme ilustrado na Figura 1.11.

Figura 1.11 – Representação do conceito de processamento parcial de energia.

Fonte: (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

O processamento parcial de energia é implementado, usualmente, de duas formas:
em série ou em paralelo, conforme será apresentado com mais detalhes no Capítulo 3.
Esta tese é focada nos conversores com conexão série, os quais são chamados de series-
connected partial-power converters (S-PPC), de acordo com a classificação proposta por
Kasper, Bortis e Kolar (2014), onde o conversor CC-CC é conectado de tal maneira que a
sua saída esteja ligada em série com a sua fonte de alimentação, fazendo com que a tensão

2O termo processamento parcial de energia é uma tradução livre do termo em inglês partial power
processing. Na língua inglesa, a palavra power tem significado de potência, mas é comumente utilizada
para referir-se também à energia.
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de saída (Vout) seja igual à soma da tensão de entrada (Vin) e a tensão sobre o capacitor
de saída no regulador série (VC), conforme mostrado na Figura 1.12.

Nesta configuração, o conversor opera como um regulador série, onde a tensão de
saída do conversor (VC) é a diferença entre a tensão de saída do sistema (Vout) e a tensão
de entrada (Vin) (1.4), ou seja,

Vout = Vin + VC . (1.4)

Considerando a entrada como uma fonte de tensão constante e ignorando as ondu-
lações de tensão e corrente, a potência ativa de saída no conversor (PC,out) é PC = IoutVC ,
e a potência ativa total de saída (Pout) é Pout = IoutVout. Assim, a razão entre a potência
ativa processada pelo conversor e a potência ativa total de saída pode ser calculada por

PC,out
Pout

= VC ��Iout
Vout��Iout

= VC
Vin + VC

. (1.5)

Esta característica torna os conversores conectados em série adequados para reali-
zar a regulação individual da tensão nas strings ou arranjos de sistemas com configuração
multi-string, uma vez que a variação do MPP dos painéis PV apresenta uma pequena
faixa (de 15 a 20%) de variação de tensão (ZHOU; ZHAO; HAN, 2015). Isso significa
que é possível utilizar conversores com potências menores, processando apenas a energia
necessária para a regulação da tensão de saída e realização do rastreamento do MPP.

Sendo a eficiência do regulador série ηC = PC,out

PC,in
, e a eficiência global do sistema

ηglobal = Pout

Pin
, e isolando os termos, obtém-se a equação (1.6) (KASPER; BORTIS; KO-

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

ηglobal = 1− PC,out
Pout

(1− ηC) (1.6)

Figura 1.12 – Diagrama esquemático da ligação série dos conversores S-PPC.

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

De fato, a possibilidade de um conversor eletrônico realizar o processamento de
somente uma parcela da potência ativa por meio da utilização de S-PPCs, e, assim,
melhorar o desempenho global do sistema em termos de eficiência e densidade de potência,
é muito desejável. Por isso, alguns trabalhos foram publicados com o intuito de explicar
como o processamento parcial acontece. Contudo, o conceito de processamento parcial
de energia continua sem uma explicação clara na literatura, e isso tem resultado em
discussões e algumas contradições em seu entendimento.

Uma vez que a potência ativa processada pelo sistema é maior do que a potência
ativa processada no conversor série e as perdas totais do sistemas são as próprias perdas
no conversor série, a análise de (1.6) leva à conclusão de que a eficiência global do sistema
é sempre maior que a eficiência no conversor série. Entretanto, o fato desta equação
apresentar apenas termos que relacionam potência ativa e eficiência pode induzir a uma
interpretação equivocada de que as perdas são proporcionais apenas à potência ativa, e,
se menos potência ativa for processada pelo regulador série, uma maior eficiência global
pode ser alcançado.

A equação (1.6) mostra que a eficiência global é proporcional à parcela de potência
ativa processada e da eficiência no regulador série. O equívoco de interpretação encontra-
se na consideração de que as perdas são proporcionais somente à parcela de potência
potência ativa processada, e ignora o fato de que as perdas no regulador série dependem
também da potência não-ativa3 processada.

Esta interpretação equivocada pode ser percebida em alguns trabalhos apresen-
tados na literatura, em que os autores levam em consideração apenas a potência ativa
no conversor série. Estes trabalhos são apresentados e discutidos detalhadamente no
Capítulo 3, onde são apresentadas algumas contradições e equívocos entre os trabalhos
publicados, demonstrando que o conceito de processamento parcial de energia ainda não
está bem esclarecido na literatura.

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

Não existe na literatura uma metodologia de análise, aplicável aos conversores
S-PPC, que permita quantizar a energia que está sendo processada pelos elementos dos
conversores CC-CC para que se possa comparar quais topologias processam mais ou menos

3A potência não-ativa é definida pela norma internacional IEEE-1459 (2010) como sendo toda circu-
lação de energia no conversor que não resulta em potência ativa, e seu método de cálculo será descrito
em detalhes no Capítulo 3.
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energia do que outras. Os trabalhos que foram publicados tentando estabelecer uma
figura de mérito que permita este tipo de comparação não são completos e não podem ser
aplicados a todas topologias de conversores.

Outra abordagem que não tem recebido a devida atenção na literatura é a faixa de
regulação em tensão dos S-PPCs. O projeto de sistemas que utilizam reguladores S-PPC
não pode ser realizado da mesma forma que os sistemas convencionais, pois a potência
ativa no conversor S-PPC e a faixa de regulação em tensão dependem do valor máximo
da tensão VC . Quanto menor o valor máximo de projeto de VC , menor será a faixa de
tensão a ser regulada, menor será a potência ativa do S-PPC e uma eficiência maior pode
ser alcançada no conversor CC-CC. Por outro lado, isso pode prejudicar o desempenho
do rastreamento do MPP, pois o S-PPC não consegue realizar o rastreamento do MPP
fora da faixa de tensão de regulação. Como os valores de tensão e corrente de máxima
potência dependem do modelo do módulo PV e de variáveis meteorológicas, em cada local
de instalação a faixa de tensão de entrada do S-PPC pode ser diferente.

1.5 HIPÓTESES

No desenvolvimento deste trabalho são consideradas as seguintes hipóteses:

• A conexão série de um conversor S-PPC é uma condição necessária, mas não é
condição suficiente para torná-lo um conversor PPP, pois não basta que a potência
ativa no conversor série seja reduzida. Para que se possa afirmar que um conversor
conectado em série realiza PPP, toda a energia processada pelos seus elementos deve
ser menor do que aquela processada em um conversor CC-CC convencional. Assim,
nem todas as topologias com conexão série serão PPP verdadeiras, e somente uma
análise minuciosa pode estabelecer quais topologias são capazes de realizar ou não
o processamento parcial de energia.

• Nos conversores CC-CC, a circulação de potência não-ativa que é produzida pelo
chaveamento do conversor e que não é filtrada dentro do conversor pelos elementos
acumuladores de energia acaba manifestando-se na entrada e/ou saída do conversor,
a qual deve ser fornecida ou consumida pela fonte ou carga. Isso significa que, em
uma determinada topologia, os valores dos elementos do filtro não influenciam a
potência não-ativa total processada.

• Quanto menor a faixa de tensão a ser regulada pelo conversor S-PPC, menor será sua
potência ativa e seu processamento de energia, permitindo melhorias na eficiência
e o uso de conversores com maior densidade de potência. Entretanto, a redução
da faixa de regulação em tensão reduz a capacidade de rastreamento do MPP. Por
isso, para cada modelo de módulo PV e local de instalação, a faixa de tensão de
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operação do S-PPC deve ser projetada de forma diferente, o que pode resultar em
melhorias no aproveitamento energético dos módulos PV, equilibrando a relação
entre processamento de energia e capacidade de regulação.

• Para um determinado perfil de variação da tensão de geração dos módulos PV, o
uso de topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia pode reduzir até pela
metade a potência ativa nos S-PPCs, o que pode reduzir a energia processada pelos
seus elementos, e, assim, aumentar a densidade de potência e eficiência do sistema.
Entretanto, dependendo da faixa de regulação de tensão e da topologia utilizada,
o uso de S-PPCs bidirecionais pode exigir um processamento maior de energia,
podendo não trazer benefícios em termos de desempenho.

1.6 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é demonstrar quando e como ocorre o processa-
mento parcial de energia em conversores S-PPC, indicando quais topologias são capazes
de realizá-lo e quais são os parâmetros de projeto dos quais o PPP depende. Para isso,
são traçados os objetivos específicos do trabalho, que são:

• Realizar uma revisão bibliográfica dos trabalhos que discutem o processamento par-
cial de energia em conversores CC-CC, dando ênfase aos S-PPC e deixando evidente
as divergências conceituais existentes quanto ao PPP.

• Redefinir e explicar o conceito do processamento parcial de energia em regulado-
res CC-CC do tipo S-PPC, solucionando as contradições existentes na literatura e
provando que nem todas topologias com conexão série são topologias capazes de
realizar o processamento parcial de energia.

• Estabelecer uma metodologia para quantificar a potência não-ativa processada, que
possa ser aplicada a qualquer conversor CC-CC convencional ou do tipo S-PPC.

• Utilizando a metodologia desenvolvida, comparar diferentes topologias de conver-
sores CC-CC convencionais e S-PPC a fim de distinguir quais delas são topologias
PPP e quais não são. Ainda, entre as topologias que realizam PPP, examinar quais
delas conseguem processar menor quantidade de energia não-ativa em relação às
outras topologias S-PPC e comprovar experimentalmente estes resultados.

• Baseando-se em dados estatísticos de fatores meteorológicos, como a irradiação e
temperatura de um determinado local de instalação, desenvolver um método para
traçar o perfil da tensão de operação dos módulos PV em diferentes locais de insta-
lação, considerando o rastreamento de máxima potência.
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• Comparar topologias S-PPC com fluxo unidirecional de energia (somente elevado-
ras de tensão) com topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia (capazes
de operar como elevadores ou abaixadores de tensão), demostrando as principais
vantagens e desvantagens de cada abordagem.

1.7 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO

O documento está organizado da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta uma
revisão do panorama de geração de energia no Brasil e no mundo, dando destaque à
participação da geração fotovoltaica neste cenário e suas perspectivas de crescimento.
Também é apresentada uma breve revisão sobre as principais características de geração
dos painéis PV, o rastreamento do MPP, as principais arquiteturas utilizadas em sistemas
PV conectados à rede elétrica, e o papel dos conversores CC-CC nestes sistemas. Por
fim, apresenta-se a nova classe de conversores com processamento parcial de energia, os
problemas envolvendo este tema, as hipóteses levantadas neste trabalho e seus objetivos.

O Capítulo 2 apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para encontrar os
parâmetros de um modelo estocástico do perfil de tensão de operação de um determinado
modelo de módulo PV instalado em uma localidade onde dados meteorológicos históricos
são conhecidos. Os parâmetros encontrados pela metodologia são a faixa de variação de
tensão em que a energia é gerada e a tensão de operação em que a maior quantidade
de energia é gerada. Estes dois parâmetros são utilizados para o dimensionamento dos
conversores S-PPC.

O Capítulo 3 apresenta uma revisão geral acerca dos conversores com processa-
mento parcial de energia. São apresentadas diversas formas de implementação do con-
ceito de PPP, bem como uma classificação das técnicas existentes na literatura. Neste
capítulo também são apresentadas e discutidas as contradições e equívocos existentes na
literatura acerca do conceito de processamento parcial de energia. Por fim, são apresen-
tados conceitos fundamentais sobre as teorias de potência, que servirão de base para o
desenvolvimento da proposta.

No Capítulo 4 é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para computar
a quantidade de energia processada pelos elementos dos conversores CC-CC, dando ênfase
ao desenvolvimento do procedimento de cálculo da potência não-ativa processada pelos
conversores.

No Capítulo 5, a metodologia desenvolvida é aplicada às diferentes topologias de
conversores S-PPC. O capítulo compara o processamento de energia entre as topologias
S-PPC elevadoras de tensão mais comuns e inclui na comparação o exemplo de uma
topologia S-PPC que pode operar como elevadora ou abaixadora de tensão, demonstrando
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suas principais características. Por fim, também são apresentados modelos analíticos do
cálculo da potência não-ativa processada por estas topologias.

Na sequência, o Capítulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos a partir
de protótipos de cada uma das topologias de conversores que são analisadas no trabalho,
permitindo comprovar as análises teóricas apresentadas.

Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as conclusões gerais do trabalho em relação
aos resultados obtidos, um resumo das contribuições produzidas pela tese, as publicações
realizadas e algumas sugestões para trabalhos futuros.



2 PERFIL DA TENSÃO DE OPERAÇÃO DOS MÓDULOS PV

Conforme discutido no capítulo anterior, em sistemas de geração PV, os níveis de
potência em que os conversores CC-CC operam são muito importantes para a definição
do rendimento médio ponderado. Entretanto, quando se trata de sistemas que utilizam
S-PPCs, além do conhecimento do perfil da potência de operação, o comportamento da
tensão de operação em que essa potência é gerada é uma variável fundamental para o cor-
reto dimensionamento do sistema, pois ela define o ganho de tensão necessário ao S-PPC,
bem como sua potência ativa, conforme apresentado em (1.5). Isto acaba influenciando
no tamanho, na densidade de potência e na eficiência global do sistema.

Apesar disto, poucos trabalhos publicados na literatura dão a devida atenção ao
comportamento da tensão de operação dos módulos PV. Por isto, o objetivo deste ca-
pítulo é apresentar o método que foi desenvolvido para obtenção do perfil da tensão de
operação de um determinado módulo PV instalado em uma dada localidade e discutir o
comportamento deste perfil entre diferentes localidades.

2.1 FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA DOS PONTOS DEMÁXIMA POTÊNCIA NO
PLANO I × V

O ponto de partida da análise é o trabalho apresentado por Dupont (2014), onde são
apresentados gráficos que representam a estimativa dos pontos de operação em máxima
potência no plano corrente versus tensão (I×V) do modelo de um módulo fotovoltaico
submetido a dados históricos de irradiação e temperatura durante o período de um ano
para quatro cidades brasileiras. A Figura 2.1 (a) apresenta o histograma para a cidade
de São Martinho da Serra (RS), e a Figura 2.1 (b), da cidade de Brasília (DF), onde as
cores representam a frequência de ocorrência.

Nestes gráficos é possível observar que um mesmo modelo de módulo PV, subme-
tido à diferentes condições climáticas, pode apresentar comportamentos muito diferentes
em relação à tensão de operação no MPP. Em São Martinho da Serra, por exemplo, a
faixa de tensão de operação é mais dispersa quando comparada ao caso de Brasília, em
que a faixa é mais concentrada.

A frequência de ocorrência dos pontos de máxima potência permite delinear o
comportamento da tensão de geração ao longo do ano, porém, uma maior frequência de
ocorrência em uma determinada região do plano I×V não significa necessariamente que o
sistema PV gera mais energia naquele ponto de operação. Por exemplo, em períodos de
penumbra, como no amanhecer e anoitecer, pontos de operação onde o MPP ocorre em
baixos níveis de tensão e corrente podem apresentar grande taxa de ocorrência, mas isso
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Figura 2.1 – Histograma dos pontos de operação para tensão e corrente ao longo de um
ano em São Martinho da Serra (RS) e Brasília (DF).

(a) (b)

Fonte: Dupont (2014).

não significa que há uma grande quantidade de energia sendo gerada naqueles pontos de
operação.

2.2 HISTOGRAMA DA ENERGIA GERADA EM CADA FAIXA DE TENSÃO DE
OPERAÇÃO DOS MÓDULOS PV

O método desenvolvido para visualizar o comportamento da tensão de operação em
função da energia gerada por um módulo PV instalado em uma determinada localidade,
cujo fluxograma é apresentado na Figura 2.2, utiliza os dados históricos de irradiação (S)
e temperatura ambiente (TP ) provenientes de estações meteorológicas e os aplica em um
modelo matemático de exponencial simples que descreve as características de operação do
módulo PV (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009). O procedimento para tratamento dos
dados e a eliminação de dados espúrios é realizado conforme descrito por Dupont (2014).

Figura 2.2 – Diagrama de blocos do método para obtenção do perfil de tensão de operação
de uma dada localidade.

Fonte: Autor.
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Para cada registro de irradiação global e temperatura ambiente, o algoritmo encon-
tra os valores de tensão (vmpp) e corrente (impp), e, assim, é possível calcular a quantidade
de energia produzida em cada amostra. É importante observar que é necessário que o
algoritmo de MPPT seja mais rápido do que a taxa de amostragem dos dados históricos
para que este método seja válido, pois, caso contrário, não seria possível extrair toda
energia disponível nos painéis.

Dividindo a tensão de entrada em pequenas faixas e realizando o somatório da
energia gerada em cada faixa, pode-se apresentar a capacidade de geração de energia em
função da tensão de operação na forma de um histograma, conforme o exemplo apresen-
tado na Figura 2.3. Este exemplo apresenta o histograma com a estimativa de produção
de energia anual (em kWh), obtido a partir de um conjunto de dados que foi coletado
com uma frequência de minuto-a-minuto durante mais de 10 anos, aplicado ao modelo
matemático do módulo PV modelo SunEarth TPB 60-P. O conjunto de dados utilizados
é da localidade de São Martinho da Serra (RS) medido pelo projeto SONDA (Sistema de
Organização Nacional de Dados Ambientais) mantido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) de 2005 até 2014 (INPE, 2016).

Figura 2.3 – Histograma da estimativa de energia gerada em cada faixa de tensão no
módulo fotovoltaico.

Fonte: Autor.

2.3 FUNÇÃO DENSIDADE DE PROBABILIDADE DA PRODUÇÃO DE ENERGIA
VERSUS TENSÃO DE OPERAÇÃO DOS MÓDULOS PV

Para as condições de temperatura e irradiação dos dados do exemplo, a Figura 2.3
revela que, apesar do módulo PV operar muito frequentemente em baixos níveis de irra-
diação, apenas uma quantidade desprezível do potencial de geração de energia ocorre em
níveis de MPP cuja tensão fica abaixo de 26 V. Praticamente toda a energia gerada pelo
módulo PV está concentrada em uma faixa de tensão entre 26 e 34 V, assemelhando-se
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com uma curva de densidade de probabilidade do tipo distribuição normal. Este compor-
tamento é observado também para diferentes localidades e diferentes modelos de módulos
PV. Isto significa que os dados estatísticos podem ser utilizados para a obtenção de um
modelo estocástico representado por uma função de distribuição de probabilidade, que
neste caso é melhor descrita por uma função do tipo log-normal que é calculada utili-
zando o comando “lognpdf”1 do MATLAB R©. Assim, os valores da moda (v′) e do desvio
padrão (σ) da curva log-normal são suficientes para descrever o perfil da tensão de ope-
ração do módulo PV naquela localidade. Para o exemplo apresentado, a tensão em que
ocorre o máximo de geração (v′) é calculada em 29,7 V e o desvio padrão (σ) é 1,36 V.

Os dados resultantes da metodologia também permitem esboçar um gráfico do
percentual de energia que pode ser produzida (em relação à capacidade total de geração
daquela localidade) no interior de uma faixa de variação da tensão de operação (∆v),
conforme apresentado pela Figura 2.4, onde o joelho da curva representa o ponto em que
um aumento da largura da faixa ∆v não resulta em um aumento significativo no potencial
de produção de energia. Neste caso, observa-se que 99,9% de todo potencial de geração
ocorre dentro de uma faixa de seis desvios padrões, ou seja, ±3σ, entre 25,6 V e 33,8 V,
o que corresponde a ∆v = 27,5% de v′.

Figura 2.4 – Percentual de energia gerada dentro da faixa de tensão ∆v.

Fonte: Autor.

A função de distribuição log-normal é apresentada na Figura 2.5, onde é destacada
a faixa ∆v. Isto significa que os conversores que são utilizados para realizar a regulação
da tensão dos módulos PV devem ser projetados para operar com uma variação da tensão
de entrada (∆v) de no mínimo ±3σ. Por isso, nos exemplos que serão apresentados no
decorrer deste trabalho, o valor de ∆v é definido em 30 %, ou seja, ±15 % de v′.

É importante destacar que no caso da utilização de NPV módulos PV em uma
mesma string, a tensão v′ da string será NPV vezes maior do que a tensão v′ de cada um
dos módulos, mas a característica do valor percentual de ∆v não será alterada. Observa-

1No MATLAB, a função “lognpdf” (ou, Lognormal probability density function) retorna a curva de
distribuição a partir da média e do desvio padrão do conjuto de dados analisados.
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Figura 2.5 – Perfil do potencial de produção de energia versus tensão de operação de um
módulo PV considerando a operação com ±∆v de 15 %.

Fonte: Autor.

se também que é desejável que o conversor CC-CC possua seu pico de eficiência o mais
próximo possível do valor de v′, pois isto irá reduzir as perdas acumuladas, uma vez que
uma maior quantidade de energia é produzida neste ponto de operação.

2.4 PERFIL DO POTENCIAL DE PRODUÇÃO DE ENERGIA VERSUS TENSÃO
DE OPERAÇÃO PARA DIFERENTES LOCALIDADES

Devido às diferenças climáticas, para um determinado modelo de módulo PV, cada
localidade de instalação pode apresentar um perfil de densidade de probabilidade diferente,
o qual pode ser representado pelos valores de v′ e ∆v. Nestes módulos, a variação da tensão
do MPP é mais afetada pela temperatura do que pela irradiação, e, para um mesmo valor
de irradiação, uma temperatura de operação mais elevada provoca uma tensão de MPP
menor, conforme mostrado na Figura 1.7. Isso significa que uma localidade com menor
amplitude térmica irá apresentar um perfil de tensão mais concentrado (menor ∆v), e
quanto maior a temperatura média, menor será o valor de v′.

Aplicando o método descrito na Figura 2.2 aos dados estatísticos de estações mete-
orológicas das localidades de São Martinho da Serra (RS), Brasília (DF), Petrolina (PE)
e Cachoeira Paulista (SP), todas pertencentes ao projeto SONDA, obtém-se os perfis do
potencial de produção de energia em função da tensão de operação, conforme apresentado
na Figura 2.6.

Dentre os gráficos, é possível observar que a localidade de São Martinho da Serra
(RS) apresenta o maior valor de ∆v (27,48%) e o maior valor v′ (29,7V), o que é justi-
ficado devido ao fato desta localidade estar localizada mais ao sul, onde são observadas
temperaturas menores e maiores variações de temperatura durante o ano.
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Figura 2.6 – Perfil do potencial de produção de energia versus tensão de operação do
módulo SunEarth TPB 60-P aplicado às localidades de (a) São Martinho da
Serra - RS, (b) Brasília - DF, (c) Petrolina - PE e (d) Cachoeira Paulista -
SP.

Fonte: Autor.

Na localidade de Petrolina (PE), onde as temperaturas médias são maiores e com
menor variação durante o ano, observa-se o menor valor de v′ (28,7V), e um perfil de
tensão mais concentrado (∆v = 18,12%).

No caso das localidades de Brasília (DF) e Cachoeira Paulista (SP), ambas apresen-
tam perfis de tensão semelhantes entre os dois extremos. É importante destacar que estes
gráficos estão em escala percentual da energia gerada, ou seja, não levam em consideração
a capacidade de geração absoluta de cada localidade.

Tanto o valor de v′ quanto de ∆v são fundamentais para o correto dimensionamento
de um sistema que utiliza S-PPCs. Por um lado, o valor de v′ irá definir a quantidade de
módulos a serem conectados em série em uma string para obter-se a tensão desejada na
entrada, e assim reduzir o ganho de tensão necessário ao S-PPC. Por outro lado, o valor
de ∆v irá definir a faixa de excursão do ganho de tensão necessário ao S-PPC, que por sua
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vez é proporcional à potência ativa. Para destacar as diferenças entre estas localidades,
a Figura 2.7 mostra que, apesar da diferença de ∆v não parecer muito significativa, a
potência ativa do S-PPC projetado para uma localidade cujo ∆v = 27,48% (São Martinho
da Serra) e uma localidade cujo ∆v = 18,12% (Petrolina), pode representar uma redução
de até 34% na faixa de tensão de entrada do sistema, que se reflete em uma redução
proporcional da potência ativa do S-PPC, o que permite reduzir significativamente seu
tamanho e, possivelmente, melhorando a sua eficiência.

Figura 2.7 – Comparação entre as curvas do potencial de geração de energia versus tensão
de operação nas localidades avaliadas.

Fonte: Autor.

2.5 NÚMERO DE MÓDULOS CONECTADOS EM SÉRIE EM UMA STRING

Uma vez que a tensão do barramento CC requerida pelo inversor é definida em
função do valor da tensão da rede de distribuição de energia elétrica (entre 220 e 400 V
para redes 127/220 V monofásicas e até 660 V no caso de redes trifásicas), o número
de módulos conectados em série em uma string deve ser adequadamente escolhido para
minimizar o ganho de tensão requerido pelo S-PPC. A tensão máxima de operação da
string (Vinmax) e seu valor mínimo (Vinmin

) são calculados por (2.1) e (2.2).

Vinmax = (v′ + ∆v

2 )NPV , (2.1)

Vinmin
= (v′ − ∆v

2 )NPV . (2.2)

Considerando a metodologia clássica de projeto de sistemas PV de dois estágios,
o número de módulos conectados em série em uma string depende da característica de
ganho de tensão da topologia utilizada no conversor CC-CC, podendo ser somente elevador
de tensão, somente abaixador de tensão ou operar tanto como elevador ou abaixador de
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tensão. Se a topologia for elevadora de tensão, então o número máximo de NPV deve ser
definido de tal forma que a tensão máxima da string nunca seja maior do que a tensão
Vout. Por outro lado, se a topologia for somente abaixadora de tensão, o valor mínimo de
NPV deve garantir que a tensão Vin seja sempre maior do que Vout. No caso da utilização
de topologias elevadoras/abaixadoras, então NPV é definido de tal forma que a tensão Vin
seja próxima de Vout. A Tabela 2.1 apresenta estas restrições para a definição de NPV .

No caso do emprego de S-PPCs como substitutos dos conversores convencionais, as
restrições impostas pela Tabela 2.1 também são aplicáveis. Conforme será visto com mais
detalhes no Capítulo 3, os conversores S-PPC também podem operar em três diferentes
modos, dependendo da necessidade de ganho de tensão e da topologia empregada, podendo
ser somente elevadores de tensão, somentes abaixadores de tensão ou operar tanto como
elevador ou abaixador de tensão.

Para um S-PPC, conforme apresentado anteriormente na Figura 1.12, se a topolo-
gia S-PPC é somente elevadora de tensão, VC será sempre positivo. Por outro lado, se o
S-PPC for somente abaixador de tensão, VC será sempre negativo. No caso da utilização
de uma topologia S-PPC com capacidade de operar com tensão VC tanto positiva quanto
negativa, deve-se definir o valor de NPV de tal forma que a tensão Vin seja a mais próxima
possível de Vout, pois isto irá reduzir o ganho de tensão necessário ao S-PPC, tanto como
elevador quanto como abaixador de tensão.

Uma vez que o potencial de geração de energia ocorre em valores de tensão próximos
a NPV vezes v′, e que a potência ativa no S-PPC é proporcional à diferença entre a tensão
de entrada e a tensão de saída, é possível inferir que o emprego de conversores S-PPC
como elevadores/abaixadores de tensão juntamente com o correto dimensionamento do
número de módulos nas strings podem reduzir o processamento de energia neste tipo de
sistema. Entretanto, isto pode exigir o emprego de topologias S-PPC mais complexas e
maior número de componentes, o que pode não ser vantajoso em termos de eficiência,
custo e/ou densidade de potência. Por isto, uma discussão acerca desta abordagem será
apresentada na Seção 5.2 desta tese.

Tabela 2.1 – Restrições para a definição do número de módulos PV conectados em série
na string.

Modo de operação Número de módulos na string

Elevador de tensão NPV ≤
Vout

v′ + ∆v

2

Abaixador de tensão NPV ≥
Vout

v′ − ∆v

2

Elevador/abaixador de tensão NPV ≈
Vout

v′
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2.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentada uma metodologia para determinar o perfil da tensão
de operação de um módulo ou uma string PV com base em dados estatísticos de irradiação
e temperatura ambiente. A metodologia permite determinar os valores de v′ e ∆v para um
dado modelo de módulo PV e local de instalação. Estes parâmetros servem de base para
determinar não somente o número de painéis na string, mas também são fundamentais
ao projeto dos S-PPC, uma vez que definem o ganho de tensão necessário ao conversor
CC-CC, e por conseguinte, a potência ativa, podendo influenciar na densidade de potência
do conversor e em sua eficiência, conforme será discutido nos capítulos a seguir.





3 PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

Neste capítulo é apresentado e discutido o conceito de processamento parcial de
energia aplicado aos sistemas PV e suas diferentes formas de implementação. É apre-
sentada uma classificação geral dos circuitos capazes de realizar o PPP e uma revisão
bibliográfica dos principais trabalhos publicados até a presente data sobre esta classe de
conversores. A revisão bibliográfica revela que algumas questões conceituais sobre o pro-
cessamento parcial de energia ainda não estão bem esclarecidas na literatura. Ao final do
capítulo é apresentada uma breve revisão de alguns conceitos relacionados ao conceito de
potência elétrica e da norma internacional IEEE-1459 (2010), os quais servem de emba-
samento para a principal contribuição desta tese: o desenvolvimento de uma metodologia
para avaliar o processamento de energia (ou potência) neste tipo de conversor.

3.1 REALIZAÇÃO DO PROCESSAMENTO PARCIAL DE ENERGIA

O conceito de processamento parcial de energia, o qual fora introduzido na Se-
ção 1.3 e ilustrado pela Figura 1.11, pode ser realizado de duas maneiras distintas: por
meio da regulação de corrente ou pela regulação de tensão, conforme será apresentado a
seguir.

3.1.1 Regulação de corrente

A regulação de corrente (ou regulação paralela) consiste em utilizar conversores
capazes de realizar o equilíbrio das correntes drenadas por fontes de tensão (ou cargas)
conectadas em série. Nesta configuração, os conversores eletrônicos são conectados em
paralelo a cada uma das fontes de tensão, agindo como fontes de corrente e permitindo
que a corrente que circula em cada fonte de tensão seja regulada de forma independente,
conforme mostrado na Figura 3.1.

A corrente iout é igual à diferença entre a corrente de cada fonte de tensão e a
corrente de seu conversor paralelo, ou seja,

iout = i1 − iconv1 = i2 − iconv2 = · · · = in − iconvn . (3.1)

Desta forma, a corrente necessária para a regulação de cada fonte é menor do que a
corrente de saída e a potência ativa entregue pelo regulador paralelo é proporcional a esta
diferença.

Este tipo de regulação de corrente é bastante utilizada em circuitos de carga e
descarga de baterias com células conectadas em série, onde as diferenças químicas e o
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Figura 3.1 – Reguladores paralelos atuando como fontes de corrente para equilibrar as
correntes drenadas nas fontes de tensão.

Fonte: Autor.

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

Recentemente, diversos trabalhos científicos foram publicados utilizando a mesma
técnica de regulação paralela para realizar o equilíbrio de corrente em arranjos de módu-
los fotovoltaicos conectados em série alimentando o barramento de um inversor central
(SHIMIZU et al., 2001). Esta configuração tem sido denominada DPP (do inglês, diffe-
rential power processing) (SHENOY et al., 2013; QIN, 2014; OLALLA et al., 2015), uma
vez que a potência ativa processada por cada conversor é proporcional à diferença entre
a corrente de saída da string (iout) e a corrente em cada módulo (iconvn). Desta forma,
os reguladores paralelos são dimensionados com uma potência nominal reduzida a apenas
uma parcela da potência entregue pelos módulos, pois processam apenas a quantidade de
energia necessária à regulação da corrente entre os módulos (DOUBLEDAY et al., 2016).
Neste trabalho adotada-se a nomenclatura P-PPC (do inglês, parallel-connected partial-
power converters) para se referir aos conversores conectados em paralelo, de acordo com
a classificação apresentada por Kasper, Bortis e Kolar (2014).

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

(a) (b)

(c)

Fonte: Adaptado de Shenoy et al. (2013), Kim, Shenoy e Krein (2015), Khan e Xiao (2017).
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Em condições de sombreamento parcial, a corrente de entrada em cada conversor
paralelo é regulada para ser igual à diferença entre a corrente de saída da string e a
corrente de máxima potência do módulo, permitindo o rastreamento individual do MPP
entre os módulos. Como resultado, toda string comporta-se como um único módulo, cujo
MPP pode ser rastreado pelo inversor central ou por um estágio CC-CC adicional.

Embora os conversores P-PPC permitam realizar a regulação individual da corrente
em cada módulo de uma string, é importante observar que o fato da corrente elétrica
no MPP ser fortemente dependente da irradiação incidente no módulo em situações de
sombreamento parcial, a diferença entre a corrente de máxima potência do módulo e
a corrente iout pode ser significativa. Nestes casos, a potência nominal dos reguladores
paralelos não poderá ser muito menor do que a potência do seu respectivo módulo PV,
pois os conversores P-PPC devem ser dimensionados para suportar a diferença de corrente
entre os módulos.

Além disso, nesta configuração, a tensão do barramento de saída é sempre igual à
soma das tensões nos módulos, variando de acordo com o ponto de máxima potência dos
módulos PV. Caso a string esteja conectada diretamente ao barramento de um inversor
alimentado em tensão (VSI, do inglês voltage source inverter), o mesmo deve ser projetado
para operar com uma tensão de barramento não-fixa. Caso se deseje conectar um arranjo
com múltiplas strings em paralelo, é exigida a inclusão de um conversor CC-CC adicional
para adequar a tensão de cada string ao barramento, o que pode comprometer a eficiência
do sistema.

Em sistemas de médio e grande porte, como na arquitetura multi-string, estes
pontos negativos podem tornar a regulação paralela menos atrativa, quando comparada
à regulação série, conforme será discutido à seguir.

3.1.2 Regulação de tensão

Ao contrário da regulação de corrente, os reguladores de tensão (ou reguladores
série) são circuitos eletrônicos ligados em série com as fontes de tensão (ou cargas) e podem
ser utilizados para permitir a regulação independente da potência drenada de cada fonte.

Historicamente, reguladores série eletromagnéticos ou eletrônicos têm sido em-
pregados em sistemas de potência para realizar a regulação ativa de tensão em redes
distribuição de energia em corrente alternada (SERVETAS; VLACHAKIS, 1981). A Fi-
gura 3.3 ilustra um exemplo de configuração onde um circuito eletrônico aciona o primário
de um transformador de baixa frequência cujo secundário é conectado em série ao fluxo
de energia. Neste circuito, a potência ativa processada pelo regulador eletrônico e pelo
transformador série é apenas uma parcela da energia entregue à carga, proporcional à VS,
que é a diferença de tensão da fonte (Vin) e a da carga (Vout). A relação de espiras entre o
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Figura 3.3 – Regulador série utilizado em sistemas de potência.

Carga

Fonte Vin

VS

Vin

Vout

Fonte: Adaptado de Hietpas e Naden (2000).

enrolamento primário (conectado à saída do conversor) e o secundário contribui para que
a corrente no primário seja muito menor do que a corrente que circula no secundário do
transformador em série com a fonte.

A regulação série também já foi utilizada como uma solução de baixo processa-
mento de energia em circuitos para correção do fator de potência (PFC ou power factor
correction) (HERNANDO et al., 1999; GARCIA et al., 2003), onde os conversores série
são projetados para processar somente a quantidade de energia necessária para moldar a
forma de onda da corrente de entrada no formato senoidal.

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

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

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

Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama de conexão de um S-PPC1. Observa-se
que a tensão de saída do sistema é a soma da tensão de entrada e a tensão VC . Da
mesma forma, a corrente de entrada é a corrente de saída somada à corrente que entra no
conversor do regulador (IC,in), ou seja,

Vout = Vin + VC , (3.2)

Iin = Iout + IC,in. (3.3)

Figura 3.4 – Diagrama de conexão de um S-PPC.

Fonte: Autor.

Desconsiderando-se as perdas do conversor, a potência ativa processada no conver-
sor (PC,out) e a parcela de potência ativa que flui diretamente da entrada para a saída do
conversor (Pdir) são calculadas por

PC,out = VCIout = VinIC,in, (3.4)

Pdir = VinIout. (3.5)

Nesta configuração, a saída do estágio CC-CC pode ser vista como uma fonte de
tensão constante, pois o valor de Vout é fixo, regulado pelo inversor conectado à saída.
Enquanto isso, o regulador série controla a tensão e a corrente de entrada para rastrear
o ponto de máxima potência da string de acordo com as variações de irradiação e tem-

1Este é um dos tipos de implementação dos conversores S-PPC, o outro tipo de conversor S-PPC será
apresentado na Seção 3.2.
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peratura. A potência ativa na entrada e na saída é a mesma, conforme exemplo de uma
curva V × P ilustrado pela Figura 3.5 (a).

A Figura 3.5 (b) ilustra a curva V ×I para este exemplo, onde as áreas em destaque
(Área 1 e Área 2) são iguais entre sí e representam a potência ativa processada no S-PPC,
e a Área 3 representa a parcela de potência ativa que flui diretamente da entrada para a
saída sem ser processada pelo S-PPC. Quanto mais próxima a tensão de entrada estiver
da tensão de saída, menor será o valor de VC , e menor será o tamanho das Áreas 1 e 2, e
maior será a parcela de potência ativa direta.

Conforme apresentado no Capítulo 2, durante a operação dos módulos PV as
tensões e correntes no ponto de máxima potência sofrem variações que dependem da tem-
peratura no painel e da irradiação incidente. Como as variações da tensão são muito
menores e menos dependentes da irradiação do que as variações de corrente, a regulação
usando S-PPCs apresenta-se como uma alternativa conveniente para regular as diferen-
ças de tensão entre cada uma das strings em sistemas PV multi-string que operam em
situações de sombreamento parcial.

Figura 3.5 – Ponto de operação de saída e potência ativa nos reguladores S-PPC. (a) Curva
tensão-potência, (b) Curva tensão-corrente.

Fonte: Autor.
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Os S-PPCs podem ser utilizados também de forma integrada aos módulos PV
(MICs CC) (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014). Neste caso, os mesmos podem ter suas
saídas conectadas em paralelo, conforme ilustrado na Figura 3.6 (a), ou em série, como
ilustrado na Figura 3.6 (b) (ZHAO; ZHOU; HAN, 2013).

A tensão de saída do estágio CC (barramento) deve ser compatível com a tensão
da rede elétrica CA para que o inversor de frequência consiga injetar potência ativa na
rede. Para isto, a tensão de barramento CC deve ser suficientemente grande. No entanto,
os módulos PV comerciais possuem valores de tensão muito menores, entre 30 a 50 V.
Por isso, nas configurações em que os S-PPC integrados são conectados em paralelo (vide
Figura 3.6 (a)), os mesmos devem possuir um elevado ganho de tensão, o que pode causar
a redução da eficiência do sistema.

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

Por estes motivos, em sistemas de médio e grande porte, a utilização de regulado-
res S-PPC em nível de string ou arranjo de strings se torna uma das alternativas mais
adequadas para realizar a interface com o barramento de um inversor central (ELASSER
et al., 2010), conforme ilustrado na Figura 3.7. Nesta configuração, cada string possui
um S-PPC que realiza o rastreamento do MPP, sendo que o número de módulos PV da
string é dimensionado em função da tensão de barramento desejada e a quantidade de
strings define a potência nominal do sistema.

Figura 3.6 – Arranjos de reguladores S-PPC integrados aos módulos PV. (a) Exemplo de
arranjo de reguladores S-PPC conectados em paralelo (AGAMY et al., 2013),
(b) exemplo de arranjo de reguladores S-PPC conectados em série (ZHAO;
ZHOU; HAN, 2013).

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Figura 3.7 – Arquitetura multi-string utilizando reguladores S-PPC.

Fonte: Autor.

3.2 CLASSIFICAÇÃO DOS CONVERSORES S-PPC

Os reguladores S-PPC podem ser classificados pelo seu ganho de tensão e pela
forma com que são conectados entre a fonte e a carga. Em relação à conexão, os S-PPCs
podem ser vistos como um conversor CC-CC que é conectado a um conversor imaginário
não-isolado com ganho unitário (ZHAO; YEATES; HAN, 2013). A energia que flui da
fonte para a carga é dividida entre o conversor real e o conversor imaginário. A energia
que atravessa o conversor imaginário é entregue à carga sem ser processada, isto é, com
100% de eficiência, e somente a energia que atravessa o conversor real é processada pelo
circuito.

A conexão entre o conversor real e o conversor imaginário pode ser feita de duas
maneiras: com entrada paralela e saída série (EPSS), conforme apresentado na Figura 3.8
(a), ou com entrada série e saída paralela (ESSP), conforme Figura 3.8 (b).

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

Na configuração com entrada paralela e saída série, a tensão de saída do circuito
(Vout) é a soma da tensão de entrada (Vin) e a tensão de saída do regulador série (VC)
(3.6).

Vout = Vin + VC , (3.6)
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Figura 3.8 – Classificação dos S-PPCs quanto à forma de conexão. (a) Entrada paralela,
saída série (EPSS). (b) Entrada série, saída paralela (ESSP).

CargaFonte

Conversor
Real

Conversor
Imaginário

(a)

CargaFonte

Conversor
Real

Conversor
Imaginário

(b)

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

Se forem desprezadas as ondulações da tensão de entrada e saída, a parcela de
potência ativa processada pelo regulador em relação à potência ativa de saída ( PC

Pout
) pode

ser calculada pela expressão (3.7).

PC,out
Pout

= VCIout
VoutIout

= Vout − Vin
Vout

. (3.7)

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

Figura 3.9 – Configuração entrada paralela, saída série. (a) Elevador; (b) Abaixador

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates e Han (2013)
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A configuração EPSS pode também fazer o circuito operar como abaixador de
tensão. Caso a topologia do S-PPC permita, isto é possível invertendo a polaridade da
tensão de saída (VC < 0) e o sentido da corrente de entrada do S-PPC (IC,in < 0). Neste
caso, o fluxo de energia no conversor real é invertido, e parte da energia que atravessa o
conversor imaginário é devolvida pelo conversor para a fonte, como mostrado na Figura 3.9
(b).

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

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

Figura 3.10 – Configuração entrada série, saída paralela. (a) Abaixador; (b) Elevador

(a) (b)

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

A parcela de potência ativa processada pelo regulador em relação à potência ativa
de saída ( PC

Pout
) pode ser calculada por:

PC,out
Pout

= Vout IC,out
VoutIout

= Iout − Iin
Iout

. (3.8)

3.2.3 Comparação entre configurações EPSS e ESSP

Nos sistemas fotovoltaicos com arquitetura multi-string, o número de módulos
conectado em série em cada string pode ser definido para que a tensão da string seja
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menor ou maior do que a tensão do barramento, o que pode exigir que o conversor CC-
CC tenha uma característica elevadora ou abaixadora de tensão, respectivamente. Com
exceção de alguns casos específicos em que a tensão da tensão da string é projetada
para ser maior do que a tensão do barramento CC, usualmente, o número de módulos
conectado em série em cada string é definido para que a tensão da string seja menor do que
a tensão do barramento, exigindo que o conversor CC-CC tenha característica elevadora
de tensão. Isto é feito por duas principais razões: para reduzir o número de módulos
em série, reduzindo o risco da string sofrer com problemas de sombreamento parcial, e
por questões de segurança, uma vez que a tensão de isolação máxima dos módulos PV é
usualmente de até 1000 V.

Nos S-PPCs, a característica elevadora de tensão pode ser obtida tanto na con-
figuração EPSS quanto na configuração ESSP. Entretanto, na configuração EPSS isso
acontece sem a necessidade de inverter o fluxo de energia no S-PPC, enquanto que na
configuração ESSP é necessário inverter o fluxo de energia no S-PPC. Isso acontece por-
que na configuração ESSP, uma parcela da potência ativa é entregue diretamente à carga,
mas o conversor devolve parte desta potência para a fonte, fazendo com que a configu-
ração ESSP processe mais energia do que a configuração EPSS. De forma análoga, caso
se deseje uma característica abaixadora de tensão, a configuração ESSP apresenta uma
menor potência ativa.

Para mostrar melhor este efeito, a Figura 3.11 ilustra o percentual da potência ativa
no S-PPC em relação à potência ativa de saída em função da relação entre a tensão de
entrada e a tensão de saída (k = Vin

Vout
) calculadas por (3.7) e (3.8) para ambas configurações

operando como elevadores ou abaixadores de tensão. É possível observar que quando a
tensão de entrada se aproxima da tensão de saída (k = 1), a potência ativa nas duas
configurações é pequena e quando o valor de k se distancia de 1, a potência ativa aumenta
nas duas configurações, mas com valores diferentes.

No gráfico da Figura 3.11, assim como nos demais gráficos que serão apresentados
no decorrer desta tese, a potência ativa no S-PPC é apresentada em função da relação
entre tensão de entrada e tensão de saída do estágio CC-CC (k = Vin/Vout), que é o
inverso do ganho estático do conversor CC-CC (M), ou seja, k = 1

M
. Os gráficos são

apresentados em função de k porque em sistemas PV com arquitetura multi-string, a
tensão de entrada varia em função do MPP da string, enquanto que a tensão de saída do
estágio CC é constante e regulada pelo inversor central. Assim, uma variação de 30% na
tensão de entrada (∆v = 30 %) requer uma variação de 0,3 p.u. em k, ou seja, o valor de
k requerido pela etapa CC-CC varia linearmente com a variação da tensão de entrada.

A equação que descreve a relação PC,out

Pout
é obtida substituindo k = Vin

Vout
em (3.7),

para a configuração EPSS, resultando em

PC,out
Pout

= |1− k| (3.9)
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Figura 3.11 – Potência ativa processada pelos conversores S-PPC em função da relação
entre tensão de entrada e saída.

Fonte: Autor.

e substituindo PC,out

Pout
em (3.8), para a configuração ESSP, resultando em

PC,out
Pout

=
∣∣∣∣1− 1

k

∣∣∣∣ . (3.10)

Observa-se que a configuração EPSS é mais adequada quando se deseja caracterís-
tica elevadora de tensão, enquanto que a configuração ESSP é mais adequada quando se
deseja característica abaixadora. Além disso, uma característica importante da configu-
ração EPSS é que a potência ativa do S-PPC varia de forma linear em função da variação
da tensão de entrada. Isto torna essa configuração adequada para o projeto de S-PPCs
capazes de operar tanto como elevadores quanto abaixadores de tensão, pois a potência
ativa no S-PPC será a mesma operando como abaixador ou como elevador de tensão para
um mesmo valor de tensão VC positivo ou negativo.

3.2.4 Topologias S-PPC com fluxo bidirecional de energia

Considerando-se o exemplo do perfil da tensão de geração de energia da cidade
de São Martinho da Serra, em que ∆v é definido em 30% de v′, conforme discutido no
Capítulo 2, o número de módulos PV a ser utilizados em cada string irá depender se o
sistema será do tipo elevador de tensão, abaixador de tensão ou elevador/abaixador de
tensão.

A maioria das topologias básicas de conversores CC-CC (por exemplo: buck, boost,
flyback e forward, etc.) possuem fluxo unidirecional de energia, ou seja, não permitem
transferir energia da saída de volta para a entrada por meio da inversão dos níveis de
tensão e/ou corrente de saída em relação à entrada. Por isso, seu emprego como S-PPC só
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permite operar como elevador ou como abaixador de tensão, dependendo da configuração
EPSS ou ESSP.

No caso de S-PPCs na configuração EPSS, de acordo com (3.9), caso a topologia
seja somente elevadora de tensão, a relação PC,out

Pout
terá um comportamento conforme mos-

trado na Figura 3.12 (a), onde a potência ativa percentual máxima no S-PPC será igual
ao valor percentual de ∆v, e quando Vin se aproxima de Vout, a potência ativa no S-PPC se
aproxima de zero. Um efeito semelhante ocorre caso a topologia seja somente abaixadora
de tensão, neste caso com a tensão de entrada sempre maior que Vout, conforme mostrado
na Figura 3.12 (b).

Figura 3.12 – Percentual de potência ativa PC,out em relação a Pout considerando o emprego
de topologias: (a) somente elevadoras de tensão, (b) somente abaixadoras de
tensão e (c) elevadoras/abaixadoras de tensão.

(a)

(b)

(c)

Fonte: Autor.
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Entretanto, o emprego de topologias capazes de operar tanto como elevadoras
quanto abaixadoras de tensão na configuração de regulador série pode permitir uma redu-
ção ainda maior na potência ativa do S-PPC para a mesma faixa de regulação de tensão.
Isto é observado porque ao escolher adequadamente o número de módulos PV em uma
string de forma a coincidir ou aproximar o valor médio de tensão da string (NPV v′) com
o valor do barramento CC, a potência ativa percentual máxima no S-PPC é metade do
valor de ∆v percentual, conforme observado na Figura 3.12 (c).

Para que o S-PPC possa operar tanto como elevador quanto como abaixador de
tensão, é necessário que a topologia do conversor série seja capaz de operar com fluxo
bidirecional de energia. Considerando o emprego da configuração EPSS, para que este
fluxo bidirecional seja possível, a topologia de S-PPC utilizada deve permitir a inversão
da polaridade da tensão de saída e também a inversão do sentido da corrente de entrada,
conforme apresentado no diagrama da Figura 3.13.

Figura 3.13 – Fluxo bidirecional de energia na configuração EPSS de S-PPC.

Fonte: Autor.

Apesar deste tipo de abordagem apresentar como ponto positivo uma evidente
redução na potência ativa do S-PPC, atender aos requisitos de bidirecionalidade do fluxo
de energia pode exigir o emprego de topologias mais complexas e com maior número de
componentes ativos e passivos, podendo tornar-se uma solução mais cara, menos confiável
e até mesmo menos eficiente do que topologias somente elevadoras ou abaixadoras de
tensão. Para que se possa determinar se o uso de topologias S-PPC bidirecionais são
ou não vantajosas, torna-se necessária uma análise criteriosa, que leve em consideração
não somente a potência ativa dos conversores, mas também como ocorre o processamento
de energia neste tipo de circuito, além de análises que levem em consideração aspectos
práticos importantes, como volume e eficiência.

Até a presente data, apenas uma abordagem deste tipo foi apresentada na literatura
por Cao (2015), onde se utilizou uma topologia baseada em uma modificação da topologia
full-bridge, cujo diagrama esquemático é apresentado na Figura 3.14. Na referência, são
apresentadas as possíveis vantagens do uso deste tipo de topologia em sistemas PV, porém
os resultados apresentados não são conclusivos, pois não foram apresentados quaisquer
resultados experimentais que comprovem melhora de desempenho em termos de volume
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Figura 3.14 – Exemplo de topologia S-PPC com fluxo bidirecional de energia.

Fonte: Cao (2015).

e/ou eficiência. Neste sentido, uma das contribuições desta tese é investigar de forma
minuciosa esta topologia e seu princípio de funcionamento, de forma a identificar os pontos
positivos e negativos de sua aplicação, conforme será apresentado na Seção 5.2.

3.2.5 Configurações S-PPC que empregam mais de um conversor

Além das configurações EPSS e ESSP apresentadas anteriormente, alguns traba-
lhos apresentados na literatura propõem o uso de configurações que incluem mais de um
conversor CC-CC, resultando em configurações mistas que podem apresentar bons de-
sempenhos em determinados modos de operação. Um exemplo disso é a substituição do
conversor imaginário da Figura 3.8 (a) por um segundo conversor CC-CC não-isolado,
que irá resultar em uma topologia com dois conversores conectados entre sí, podendo ser
do tipo EPSS ou ESSP, conforme ilustrado na Figura 3.15. Este tipo de configuração
pode permitir melhorias de desempenho ao desligar ou contornar um dos conversores,

Figura 3.15 – Topologias S-PPC com dois conversores CC-CC. (a) ESSP, (b) EPSS.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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dependendo do modo de operação, além de permitir que o circuito opere como abaixador
ou elevador. Entretanto, este tipo de arranjo elimina o caminho direto de energia do
“conversor imaginário”, e por isso, a topologia resultante não se enquadra no conceito de
PPP.

No trabalho de Chen et al. (2016), cuja patente foi concedida à Universidade do
Colorado (CHEN et al., 2015), os autores apresentam uma configuração que emprega um
conversor boost, cuja saída é conectada em série a um conversor buck, e um conversor DAB
(dual active bridge) ressonante com alta eficiência e ganho de tensão fixo (definido naquela
referência como DCX, ou transformador CC), conforme mostrado na Figura 3.16 (a). De
acordo com os autores, a configuração permite realizar o processamento parcial de energia
em alguns modos de operação, podendo resultar em eficiências de até 98,7%, dependendo
de quais conversores são acionados ou contornados, como mostrado na Figura 3.16 (b).

Figura 3.16 – Topologia mista empregando três conversores CC-CC. (a) Arquitetura,
(b) Modos de operação.

(a) (b)

Fonte: Chen et al. (2016)

3.2.6 Configurações mistas entre P-PPC e S-PPC

Além das configurações já apresentadas, pode-se também citar as configurações que
utilizam características de P-PPCs e S-PPCs em um mesmo circuito. Um exemplo deste
tipo de implementação é apresentado na Figura 3.17 (a) (SHOUSHA et al., 2015), onde
reguladores full-bridge CC-CC conectados em paralelo aos módulos PV interagem com
um barramento CC que alimenta outro conversor full-bridge, cujo secundário é conectado
em série ao fluxo de energia, tornando-se um conversor DAB multicanal cujo diagrama
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Figura 3.17 – Configuração de regulador que utiliza P-PPC e S-PPC. (a) Arquitetura,
(b) diagrama esquemático do circuito.

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Shousha et al. (2015)
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esquemático é apresentado na Figura 3.17 (b). Nesta configuração, os P-PPCs permitem
realizar a regulação individual das correntes nos módulos fotovoltaicos, ao mesmo tempo
em que o S-PPC do secundário realiza a regulação da tensão de saída, obtendo-se as
vantagens destes dois tipos de regulação. Em contrapartida, esta configuração exige um
número elevado de conversores, o que pode tornar o sistema complexo e caro.

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

À medida que os conversores S-PPC começaram a atrair a atenção da comunidade
científica e da indústria voltada aos sistemas PV, alguns trabalhos científicos começaram
a ser publicados buscando explicar o mecanismo que permite o processamento parcial
de energia e a definir quais são as restrições necessárias para que o mesmo aconteça.
Entretanto, conforme será apresentado nesta seção, é possível verificar que existem con-
tradições e até mesmo equívocos de interpretação entre alguns trabalhos publicados sobre
o assunto, indicando que algumas premissas assumidas por alguns trabalhos contradizem
aquelas apresentadas por outros. Isto indica que é necessário investigar as premissas as-
sumidas por cada um dos trabalhos, de forma a esclarecer os pontos de divergência no
entendimento do conceito de PPP, e, assim, contribuir com a discussão definindo novas
premissas e/ou restrições para que o PPP seja possível.

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

A curva de eficiência do sistema proposto pela referência em comparação com a
eficiência do conversor full-bridge ZVS é apresentada na Figura 3.19. A eficiência apre-
sentada pela configuração S-PPC é significativamente superior àquela apresentada pelo
conversor convencional. Entretanto, a comparação entre um conversor convencional com
um S-PPC não é justa, pois ao fazer isso, os autores estão realizando uma comparação
entre uma topologia fundamentalmente isolada e uma configuração que não possui isola-
ção entre entrada e saída por conta da conexão série. Para que a comparação pudesse ser
considerada justa, o sistema S-PPC deveria ser comparado com um sistema de mesma po-
tência que utiliza conversores boost convencionais ou intercalados, pois neste caso, ambas
topologias seriam não-isoladas e possuiriam característica elevadora de tensão.
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Figura 3.18 – Topologia de um sistema de 250 kW utilizando S-PPCs com entradas co-
nectadas em paralelo.

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

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

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

A perda da isolação causada pela conexão série é uma das características mais im-
portantes dos sistemas que utilizam S-PPC, pois isso resulta em restrições de implemen-
tação. O trabalho de Zhao, Yeates e Han (2013), por exemplo, define algumas restrições
para a implementação dos S-PPCs. De acordo com aqueles autores, uma restrição impor-
tante é que a topologia utilizada no S-PPC deve ser originalmente isolada (essa isolação
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é perdida com a conexão série). Caso esta restrição seja violada, poderá resultar em um
curto-circuito entre a entrada e saída, ou, mesmo que não resulte em um curto-circuito,
ela irá resultar na “perda dos méritos do processamento parcial”. Para demonstrar isto,
os autores daquele trabalho apresentam o exemplo da utilização da topologia buck-boost
S-PPC na configuração EPSS, como ilustrado pela Figura 3.20. Pode-se observar que
nesta topologia não há curto-circuito entre o terminal positivo da entrada e o terminal
negativo da saída, pois a conexão já ocorre internamente devido à característica inversora
de tensão da topologia buck-boost. Naquele trabalho, os autores afirmam que embora
esta configuração não resulte em curto-circuito, ela irá processar a mesma quantidade de
energia que um conversor boost convencional, “resultando na perda do mérito de ser um
conversor com processamento parcial”. No entanto, o trabalho não discute o motivo para
isso acontecer.

Figura 3.20 – Buck-boost S-PPC na configuração EPSS.

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

A mesma topologia foi utilizada no trabalho de Agamy et al. (2014), para realizar
a regulação individual de tensão em strings de sistemas fotovoltaicos com inversor cen-
tralizado, a qual foi patenteada em 2012 pela empresa norte-americana General Electric
(STEIGERWALD et al., 2012). Agamy et al. (2014) consideram que a utilização da topo-
logia buck-boost S-PPC não só permite o processamento parcial de energia, como também
justificam seu uso por se tratar de uma topologia de baixo custo que não necessita de
transformador isolador. Além disso, os autores argumentam que a topologia buck-boost
S-PPC possui maior confiabilidade, já que permite a utilização de capacitores de filme
em substituição aos capacitores eletrolíticos, pois o tamanho do capacitor de filtro de
saída torna-se menor em virtude da redução da tensão aplicada sobre o mesmo. Para
potências mais elevadas, os autores propõem o uso de dois conversores buck-boost S-PPC
intercalados, como mostrado na Figura 3.21.

A contradição entre os trabalhos de Zhao, Yeates e Han (2013) e Agamy et al.
(2014) é parcialmente explicada por Suntio e Kuperman (2015), onde os autores justifi-
cam que não existe caminho direto para transferência de potência ativa entre a entrada e
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Figura 3.21 – Topologia buck-boost S-PPC intercalada na configuração EPSS.

Fonte: Agamy et al. (2014)

saída nesta topologia, pois a corrente média no capacitor é igual a zero, e por isso, aqueles
autores afirmam que a topologia não se trata de um conversor com processamento par-
cial de potência, mas de um conversor boost convencional com uma alteração na posição
do capacitor de filtro. Tal trabalho afirma que, com o conversor operando em regime
permanente, não há possibilidade de existir nível médio (CC) na corrente que flui pelo
capacitor, logo, toda a corrente média entregue à carga flui pelo indutor e pelos semicon-
dutores, e, por este motivo, não há fluxo direto de energia. Uma conclusão semelhante a
esta é apresentada pelo trabalho de Spiazzi (2016), onde também demonstra-se não haver
vantagens na utilização da topologia buck-boost S-PPC quando comparada ao conversor
boost convencional.

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

Outra abordagem que compara estas estas duas topologias é apresentada no traba-
lho de Kasper, Bortis e Kolar (2014), onde os autores utilizam uma metodologia baseada
em fatores de estresse dos componentes2(CSF, do inglês component stress factor) para
demonstrar que a topologia buck-boost como regulador série apresenta o mesmo desem-
penho de um conversor boost convencional. Uma vez que a topologia buck-boost, quando
utilizada na configuração S-PPC, apesar de apresentar potência ativa menor, apresenta
uma quantidade de energia processada por seus elementos igual a de um conversor boost

2A metodologia CSF é uma figura de mérito que se baseia na potência aparente nos componentes do
circuito em relação à potência ativa de saída do sistema. Um valor de CSF elevado significa um bom
aproveitamento do componente.
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convencional, isso significa que nesta topologia há uma quantidade de energia circulante
que não está sendo considerada nas análises dos trabalhos anteriormente citados.

Apesar disto, outros trabalhos utilizam a versão isolada do buck-boost, conhecida
como flyback na configuração S-PPC (Figura 3.22), alegando obter os benefícios propor-
cionados pelo processamento parcial de energia nesta topologia (ZHOU; ZHAO; HAN,
2015; AHMAD; ANAND, 2016; ZAPATA et al., 2016). A topologia flyback S-PPC parece
não violar a restrição da necessidade de utilização de topologias originalmente isoladas na
configuração S-PPC, porém, quando a relação de espiras no indutor acoplado (n) é unitá-
ria, a mesma comporta-se de forma idêntica à sua versão não-isolada, sendo que os níveis
de tensão e corrente em todos os elementos são os mesmos da topologia buck-boost S-PPC.
Além disso, torna-se impossível que esta topologia apresente desempenho melhor do que
sua versão não-isolada, pois o emprego de um indutor acoplado normalmente traz efeitos
indesejados de elementos parasitas como a dispersão entre os enrolamentos do indutor
acoplado, que acabam por aumentar as perdas da topologia flyback S-PPC.

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

Pela discussão apresentada, torna-se evidente que a eficiência do conversor não
depende exclusivamente da sua potência ativa, mas da energia que circula internamente
em seus elementos. Para que se possa determinar se uma topologia de conversor processa
mais ou menos energia do que outra, e se existe ou não PPP em determinadas topologias de
conversores, a análise deve considerar não somente a parcela ativa da energia que circula
por ela, mas também a parcela de energia não-ativa que circula pelos seus elementos.
Para dar embasamento à metodologia de análise que está sendo proposta neste trabalho, a

Figura 3.22 – Topologia flyback na configuração EPSS.

Fonte: Adaptado de Zhao, Yeates e Han (2013).
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seção a seguir realiza uma revisão de conceitos de energia e potência elétrica envolvidos na
análise dos conversores CC-CC, as quais servem de base para a metodologia desenvolvida.

3.4 REVISÃO DE CONCEITOS RELACIONADOS À POTÊNCIA ELÉTRICA

A força eletromagnética é uma das quatro forças fundamentais da natureza, a qual
permite a transferência de energia no espaço por meio de ondas eletromagnéticas. Em cir-
cuitos elétricos, o fluxo de energia é descrito pelo vetor de Poynting, que é perpendicular
ao campo elétrico e magnético, e que resulta no conceito de potência elétrica instantânea
(GALILI; GOIHBARG, 2005). O conceito de potência instantânea de um sinal é ampla-
mente utilizado e compreendido em diversas áreas da ciência. Na engenharia elétrica, ele
é fundamental para que se possa dimensionar e controlar os sistemas elétricos. Entre-
tanto, a potência instantânea e seu valor médio em um período (potência ativa) não são
suficientes para descrever como a energia que flui em um circuito elétrico é processada por
seus elementos. Para isso, foram introduzidos os conceitos de potência não-ativa, reativa
e aparente.

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

Embora a potência ativa, reativa e aparente sejam variáveis que são medidas ou
calculadas dentro de um intervalo de tempo definido e maior ou igual ao período da
forma de onda, tornando impossível mensurar a potência reativa de forma instantânea, os
conceitos de “potência ativa instantânea” e “potência reativa instantânea” surgiram como
variáveis fictícias, o que permitiu a análise da energia circulante em circuitos elétricos
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). O uso desta e de outras teorias de potência
frequentemente causavam confusões devido à falta de uma padronização dos termos usados
para potência elétrica aplicada aos sistemas não-senoidais.

Somente em 2010, com a publicação definitiva da norma internacional IEEE-Std-
1459, que as definições e conceitos sobre potência elétrica foram completamente padro-
nizadas. A norma incluiu o conceito de potência não-ativa e esclareceu alguns conceitos
básicos da potência ativa, reativa e aparente. Nesta norma, a potência reativa é tratada
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como um caso especial da potência não-ativa, e está relacionada apenas à componente de
frequência fundamental da potência não-ativa.

Analisando um circuito elétrico qualquer, como o mostrado na Figura 3.23, a ener-
gia elétrica proveniente de uma fonte é transmitida para uma carga, onde é consumida.
A quantidade de carga elétrica que circula em um intervalo de tempo é definida como
corrente elétrica i(t) = dQ

dt
em Amperes, e a diferença de potencial existente entre os pon-

tos x e y é definida como tensão elétrica v(t) em Volts. A potência instantânea p(t) na
superfície imaginária A em um determinado instante de tempo t é dependente da corrente
elétrica e da diferença de potencial no exato instante t.

Figura 3.23 – Transmissão de energia em um circuito através de uma superfície A.

Fonte: Erickson e Maksimovic (2001).

3.4.1 Potência instantânea

A potência instantânea que atravessa a superfície A do circuito (p(t)), é calculada
por

p(t) = v(t)i(t). (3.11)

Quando a potência instantânea é positiva, significa que a energia está circulando no sentido
da fonte para a carga, e quando a potência instantânea é negativa, significa que a energia
está circulando da carga para a fonte. Isso é válido para qualquer circuito, seja ele em
corrente contínua ou corrente alternada, linear ou não-linear.

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

Por isso, em qualquer circuito, mesmo naqueles que operam em corrente contínua,
a presença de ondulações nas formas de onda da tensão e/ou corrente poderá fazer com
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que nem toda a energia que atravessa a superfície imaginária A seja transformada em
trabalho. Isso significa que nem toda a energia que circula no circuito é consumida pela
carga. A quantidade de energia ativa, ou trabalho W , que circula através da superfície
imaginária A durante um período de tempo (T ) em um circuito elétrico pode ser calculada
pela expressão

W =
∫ T

0
p(t)dt =

∫ T

0
v(t)i(t)dt. (3.12)

A energia que circula pelo circuito e é convertida em trabalho é chamada de energia
ativa, e a energia que circula pelo circuito mas não resulta em trabalho é chamada de
energia não-ativa.

A média da potência instantânea em um intervalo de tempo T , múltiplo do período
das formas de onda v(t) e i(t), é chamada de potência ativa (P ) e é calculada por

P = W

T
= 1
T

∫ T

0
v(t)i(t)dt. (3.13)

Sendo v(t) e i(t) sinais periódicos, eles podem ser expressos em componentes
harmônicos das séries de Fourier,

v(t) = V0 +
∞∑
n=1

Vn cos(nωt− ϕn), (3.14)

i(t) = I0 +
∞∑
n=1

In cos(nωt− θn), (3.15)

onde V0 e I0 são os valores médios do sinal de tensão e corrente, Vn e In são as amplitudes
das n-ésimas harmônicas do sinal de tensão e corrente, ϕn e θn são os ângulos de fase das
n-ésimas harmônicas do sinal de tensão e corrente, e ω é a frequência angular, calculada
por ω = 2π

T
.

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

P = 1
T

∫ T

0
(V0 +

∞∑
m=1

Vm cos(mωt− ϕm))(I0 +
∞∑
n=1

In cos(nωt− θn))dt. (3.16)

onde m e n são as ordens dos componentes harmônicos de tensão e corrente, respectiva-
mente.

Para avaliar esta integral, devemos multiplicar a série infinita. A análise apresen-
tada em Emanuel (1990) e Erickson e Maksimovic (2001) mostra que as integrais dos
termos de produto cruzado são zero e as únicas contribuições para a integral provêm dos
produtos de harmônicos de tensão e corrente da mesma frequência. Isso significa que
quando n = m, a solução de (3.16) resulta em

P = V0I0 +
∞∑
n=1

VnIn
2 cos(ϕn − θn). (3.17)
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Somente os produtos de harmônicas de mesma ordem que estejam em fase entre
si resultam em potência ativa. Os demais componentes harmônicos, são resultado da
circulação de energia não-ativa, que, embora representem circulação de corrente pelos
condutores, não resultam em potência ativa uma vez que seus termos são anulados na
integração de (3.16).

3.4.2 Valor RMS de uma forma de onda

O valor RMS (do inglês root mean square) de uma forma de onda de tensão ou
corrente é definido por

Vrms =
√

1
T

∫ T

0
v2(t)dt, (3.18)

Irms =
√

1
T

∫ T

0
i2(t)dt. (3.19)

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

Vrms =

√√√√V0
2 +

∞∑
n=1

Vn
2

2 (3.20)

Irms =

√√√√I0
2 +

∞∑
n=1

In
2

2 . (3.21)

3.4.3 Potência aparente e fator de potência

A potência aparente (S) de um circuito elétrico não-senoidal é definida pela norma
internacional IEEE-Std-1459 (2010) como sendo o produto entre a tensão RMS e a corrente
RMS que circulam no circuito em um período T . Ela representa a quantidade de energia
que está circulando através da superfície A, e é calculada por

S = VrmsIrms. (3.22)

O fator de potência (PF ) é uma figura de mérito criada para mensurar quão
efetivamente a energia que é transportada ao longo de um circuito está sendo convertida
em trabalho. O fator de potência é definido pela expressão

PF = P

S
. (3.23)
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Quando o fator de potência é igual a um, significa que toda a energia que circula no
circuito está sendo convertida em trabalho. Neste caso não há energia não-ativa circulante
no ponto em que se está medindo o fator de potência.

É importante destacar que, apesar de o fator de potência poder ser medido na
entrada e na saída de um conversor CC-CC, o fator de potência não permite revelar a
quantidade de energia que está sendo processada pelos elementos internos deste conversor,
pois o fator de potência pode ser unitário na entrada e na saída, e, mesmo assim, pode
haver energia não-ativa circulando internamente pelos filtros do conversor.

3.4.4 Análise da potência em um circuito alimentado por uma fonte de tensão
contínua constante

Toma-se, por exemplo, o caso de um circuito alimentado por uma fonte de tensão
contínua, onde v(t) é constante no tempo, alimentando uma carga não-linear, onde a
corrente de entrada i(t) pode ser expressa pelo somatório de n harmônicos de corrente:

v(t) = V0, (3.24)

i(t) = I0 +
∞∑
n=1

In cos(nωt− θn). (3.25)

Utilizando a análise realizada por Page (1980), posteriormente generalizada pela
teoria da potência reativa instantânea, proposta por Akagi, Kanazawa e Nabae (1984),
o valor instantâneo da corrente i(t) pode ser decomposto em duas parcelas, onde uma
representa a parcela da corrente que irá resultar em trabalho (potência ativa) e a outra
representa a parcela da corrente que não irá resultar em trabalho (potência não-ativa).
É importante notar que, no caso deste exemplo, como a decomposição do sinal de tensão
apresenta somente a componente média (de frequência zero), a única componente de
corrente que irá resultar em potência ativa será sua componente de frequência zero (ou
seu valor médio), e todas as componentes com frequências diferentes de zero (componentes
de corrente alternada) irão resultar em potência não-ativa. Assim, a corrente i(t) será
composta pela parcela em corrente contínua iCC(t) e pela parcela em corrente alternada
iCA(t), onde

i(t) = iCC(t) + iCA(t). (3.26)

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

iCC(t) = I0 (3.27)
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iCA(t) =
∞∑
n=1

In cos(nωt− θn). (3.28)

Então, realizando o cálculo do valor RMS pela Equação (3.21) para iCC e iCA,
tem-se

ICC rms(t) = I0 (3.29)

ICArms(t) =

√√√√ ∞∑
n=1

In
2

2 . (3.30)

Para o caso específico de um circuito alimentado com tensão contínua constante, a
potência ativa, calculada pela Equação (3.17) também pode ser calculada em função da
tensão RMS e do valor RMS da parcela em corrente contínua da corrente:

P = Vrms ICC rms = V0 I0. (3.31)

De acordo com a definição dada pela atualização da norma internacional IEEE-Std-
1459 (2010), em um circuito elétrico, a taxa de circulação de energia que não é convertida
em trabalho é chamada de potência não-ativa (N), expressa em var. A nova nomenclatura
dada para potência não-ativa serve para evitar a confusão causada pelo o uso equivocado
do termo “potência reativa” (Q), cuja unidade de medida é também o var. De acordo
com a norma, o termo potência reativa é utilizado somente para se referir à componente
de potência não-ativa na frequência da fundamental em sistemas de corrente alternada.

Em circuitos CC, em que a tensão não possui componentes harmônicos, a potência
não-ativa depende somente da distorção no sinal da corrente (parcela de corrente alter-
nada), e pode ser definida pela relação da tensão RMS e do valor RMS da parcela em
corrente alternada da corrente, ou seja

N = ±Vrms ICArms. (3.32)

Fisicamente, a potência não-ativa representa a taxa pela qual a energia circula no
circuito sem entregar energia à carga. De acordo com a análise dos componentes CC e
CA da corrente, a relação entre a potência aparente, ativa e não-ativa é calculada pela
expressão

S2 = Vrms
2Irms

2

= Vrms
2(ICC rms2 + ICArms

2)
= P 2 +N2

(3.33)

confirmando que mesmo em sistemas não senoidais, existe uma relação entre a potência
ativa, potência não-ativa e potência aparente. Assim, a potência não-ativa em circuitos
CC não-lineares pode ser calculada por

N =
√
S2 − P 2. (3.34)
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É importante observar que a equação (3.34) pode ser aplicada também à circuitos
puramente senoidais, e, neste caso, a potência reativa (Q) será igual à potência não-ativa
(N).

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

Em um conversor CC-CC ideal, como o ilustrado na Figura 3.24, onde não existem
perdas nos elementos internos, a potência ativa Pin drenada da fonte é igual à potência
ativa Pout entregue à carga, a qual é dependente da tensão de saída e da característica da
carga. Ou seja,  Pin = Pout

VinIin = VoutIout
(3.35)

onde Vin é o valor médio da tensão de entrada, Vout é o valor médio da tensão de saída,
Iin é o valor médio da corrente de entrada e Iout é o valor médio da corrente de saída.

Do ponto de vista da saída do conversor, a potência não-ativa entregue à carga
depende da carga conectada. Se a carga for puramente resistiva, a corrente iout(t) irá seguir
o sinal de tensão vout(t) e não haverá potência não-ativa, tendo um fator de potência de
saída unitário.

Neste caso, apesar de toda a potência de saída do conversor ser ativa, haverá uma
quantidade de potência não-ativa drenada da fonte de entrada. Mesmo que a alimentação
seja uma fonte de tensão contínua e constante, as características não-lineares do circuito
de chaveamento do conversor CC-CC irão provocar ondulações e/ou descontinuidades na
corrente de entrada iin(t), e estas ondulações serão maiores ou menores dependendo da
topologia do conversor e do projeto dos filtros.

Figura 3.24 – Diagrama de um conversor CC-CC alimentado por fonte de tensão contínua
fornecendo energia para uma carga puramente resistiva.

Fonte: Autor.
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Portanto, do ponto de vista da entrada deste conversor, a potência ativa processada
pelo conversor depende da potência ativa entregue pela fonte e drenada pela carga, mas
a potência não-ativa depende das características internas do próprio conversor, como a
topologia, a frequência de comutação e o desempenho dos filtros. Esta observação é muito
importante, pois significa que não há uma relação direta entre potência ativa e não-ativa
em uma determinada topologia de conversor, e uma redução na potência ativa pode não
significar uma redução na potência não-ativa processada pelos seus elementos.

3.6 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentada uma revisão bibliográfica dos principais trabalhos
que abordam o conceito de PPP, incluindo a classificação entre as técnicas de regulação
série e paralela, bem como suas principais formas de implementação, com enfoque na
configuração S-PPC. Adicionalmente, foram revistos conceitos básicos de potência elétrica
e estudado como ocorre o fluxo de energia nos elementos de armazenamento utilizados
nos conversores chaveados. Estes conceitos servem de base para o desenvolvimento da
metodologia que será apresentada no capítulo a seguir para computar a quantidade de
energia não-ativa processada internamente nos conversores CC-CC.





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

Conforme verificado pela revisão bibliográfica apresentada no capítulo anterior,
não há um consenso de quais são as restrições necessárias para definir se uma deter-
minada topologia conectada na configuração de S-PPC apresenta ou não processamento
parcial de energia. Por isto, o objetivo deste capítulo é apresentar o desenvolvimento de
uma metodologia de avaliação do processamento de energia neste tipo de conversor. A
metodologia leva em consideração o conceito de processamento de potência não-ativa nos
terminais de entrada e saída dos conversores CC-CC, bem como em seus elementos arma-
zenadores de energia. A partir da análise do processamento de energia em cada topologia,
a metodologia deve ser capaz de definir quais delas realizam ou não processamento parcial
de energia.

4.1 INTRODUÇÃODOTERMOPROCESSAMENTO PARCIAL DE POTÊNCIA ATIVA
(PAPP)

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

Para demonstrar o comportamento da potência ativa no conversor buck-boost S-PPC
na configuração EPSS (Figura 3.20), um gráfico da potência ativa na saída do sistema
e no conversor em função da tensão de entrada é apresentado na Figura 4.1 para um
exemplo hipotético que considera que a tensão e potência de saída sejam fixas de 220 V
e 750 W, respectivamente. A Equação (3.2) demonstra que quanto maior a tensão de
entrada, menor é a tensão sobre o capacitor de saída do buck-boost (VC), e, assim, menor
será a potência ativa processada por este conversor (PC,out). Quando a tensão de entrada
é igual à tensão de saída, não há potência ativa no regulador.

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

Com o objetivo de eliminar a confusão de nomenclatura no que diz respeito ao
processamento parcial de energia, introduz-se o termo “processamento parcial de potência
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Figura 4.1 – Potência ativa no conversor série em comparação com a potência ativa na
saída.

Fonte: Autor.

ativa” (ou PAPP, do inglês, partial active power processing), que irá se aplicar a todos os
S-PPC, os quais são capazes de processar uma parcela menor de potência ativa do que
aquela entregue à carga.

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

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

4.2 PROCESSAMENTO DE ENERGIA EM UM CONVERSOR CHAVEADO

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

De acordo com o teorema de Tellegen (TELLEGEN, 1952), a soma das potências
absorvidas por todos os componentes de um circuito elétrico é nula, ou seja, para cada
elemento que absorve energia, outro elemento deve entregar a mesma quantidade de ener-
gia. No caso dos conversores chaveados, essa energia não flui diretamente da entrada para
a saída. Em vez disso, o chaveamento dos dispositivos semicondutores modifica as carac-
terísticas dinâmicas do circuito a cada comutação, fazendo com que alguns dispositivos
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Figura 4.2 – Blocos que compõe um conversor CC-CC.

Fonte: Autor.

de armazenamento acumulem energia durante uma determinada etapa de operação para
liberar energia na próxima etapa.

Este processo faz com que exista uma quantidade de energia que é absorvida pelos
terminais de entrada e liberada nos terminais de saída a cada período de comutação, a
qual resulta em potência ativa. Porém, existe também uma quantidade de energia que
circula internamente entre um elemento e outro sem ser entregue à carga. Essa energia
circulante é chamada de energia não-ativa.

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

A figura de mérito do fator de energia (FE) relaciona a quantidade de energia
não-ativa processada pelos elementos acumuladores de um conversor chaveado (∆E) em
relação à quantidade de energia ativa que este conversor está drenando da fonte de en-
trada (Ein), ou seja,

FE = ∆E
Ein

. (4.1)

O fator de energia se difere do fator de potência porque considera a energia pro-
cessada nos elementos acumuladores, enquanto que o fator de potência é mensurado em
apenas um ponto do circuito (normalmente na entrada ou na saída).

A comparação entre o FE de diferentes topologias permite uma avaliação quanto
ao processamento de energia não-ativa em seus elementos. Entretanto, a aplicação do
fator de energia em conversores na configuração S-PPC não traz resultados conclusivos,
pois nestes conversores a potência ativa na entrada é sempre menor, tornando injusta a
comparação entre conversores convencionais e conversores S-PPC.

Além disso, o fator de energia não considera a quantidade de energia não-ativa
que circula na entrada e na saída do conversor, e, assim, não permite avaliar a totali-
dade do processamento de energia do conversor. A avaliação da energia não-ativa que
circula na entrada e na saída do conversor é importante, uma vez que algumas topolo-
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gias fazem circular mais energia não-ativa na entrada ou na saída do que outras. Por
exemplo, o conversor boost CCM apresenta uma pequena quantidade de energia não-ativa
na entrada, pois para uma tensão constante, a forma de onda da corrente é triangular,
conforme ilustrado na Figura 4.3 (a), enquanto que nas topologias buck e buck-boost, a
corrente é pulsada, conforme ilustrado na Figura 4.3 (b), fazendo com que haja uma
grande quantidade de energia não-ativa circulando na entrada.

Figura 4.3 – Formas de onda típicas da corrente de entrada de conversores boost, buck e
buck-boost. (a) Boost CCM. (b) Buck e Buck-boost CCM.

i (in

dTS TS t(s)

A)

(a)

i (in

dTS TS t(s)

A)

(b)

Fonte: Autor.

Para estabelecer um método capaz de mensurar a energia não-ativa total proces-
sada em qualquer conversor CC-CC, incluindo os S-PPC, a hipótese levantada é de que
os filtros mencionados na Figura 4.2 nunca serão capazes de eliminar toda a energia não-
ativa que circula na entrada e na saída do conversor, e essa energia não-ativa que os filtros
deixarem de processar deverá ser suprida pela fonte e/ou pela carga, podendo ser medida
nos terminais de entrada e saída do conversor. Assim, quanto menores os filtros, menos
energia não-ativa estará sendo processada internamente no conversor, porém mais energia
irá circular na entrada e/ou na saída. Desta forma, a quantidade total de energia não-
ativa que circula no conversor não depende do tamanho dos filtros, mas das características
da topologia utilizada e dos níveis de tensão e corrente do conversor.

Isso significa que para tornar justa a comparação entre diferentes topologias, a
metodologia que será apresentada a seguir deve considerar não somente a potência não-
ativa nos elementos armazenadores, mas também a potência não-ativa que circula na
entrada e saída do conversor.

4.2.1 Cálculo da energia armazenada nos elementos acumuladores

Os elementos que armazenam energia em um conversor são basicamente os in-
dutores e os capacitores, armazenando energia na forma de campo magnético e campo
elétrico, respectivamente. Porém, além dos componentes armazenadores de energia pro-
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jetados para este fim, outros componentes presentes no sistema podem ter características
parasitas modeladas como indutâncias e/ou capacitâncias que acabam fazendo parte do
sistema. Contudo, estes elementos parasitas não serão incluídos nas análises apresentadas
neste trabalho, pois a energia armazenada por eles é muito pequena e seu valor não é
projetado, mas apenas medido após a existência do protótipo.

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

EL(t) = 1
2 L iL

2(t), (4.2)

EC(t) = 1
2 C vC

2(t), (4.3)

onde EL(t) é a energia acumulada no indutor no instante de tempo t, iL(t) é a corrente
que atravessa o indutor, L é a indutância, EC(t) é a energia acumulada no capacitor no
instante t, vC(t) é a tensão sobre o capacitor e C é a capacitância.

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

) ou capacitor (ECP
) deve ser zero, ou seja,

ELP
=

TS∫
0

vL (t) iL (t) dt = 0, (4.4)

ECP
=

TS∫
0

vC (t) iC (t) dt = 0. (4.5)

Embora a energia ativa seja zero nestes elementos, em cada uma das etapas de
operação do conversor há uma variação da energia armazenada nos indutores e capacitores.
Por sua média ser zero em um período, trata-se de uma circulação de energia não-ativa,
e sua variação (∆E) acontece duas vezes em um período de comutação (uma na carga
e outra na descarga). Em regime permanente, a energia da carga é igual à energia da
descarga, então ∆E pode ser calculada nos indutores (∆EL) e capacitores (∆EC) pela
integral do módulo da potência instantânea que circula no elemento, ou seja,

∆EL =
dTS∫
0

|vL (t) iL (t)| dt =
TS∫

dTS

|vL (t) iL (t)| dt, (4.6)

∆EC =
dTS∫
0

|vC (t) iC (t)| dt =
TS∫

dTS

|vC (t) iC (t)| dt, (4.7)

onde d é a razão cíclica. Desta forma, a variação de energia nestes componentes durante
um período TS é

∆EL = 1
2

TS∫
0

|vL (t) iL (t)| dt, (4.8)



102 4 Metodologia de avaliação do processamento de energia em conversores CC-CC

∆EC = 1
2

TS∫
0

|vC (t) iC (t)| dt. (4.9)

4.2.1.1 Modo de condução contínua (CCM)

Seja um conversor chaveado operando em regime permanente no modo de condução
contínua (CCM), e considerando a aproximação de pequenas ondulações (small ripple
approximation) da tensão no capacitor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), a corrente
no indutor assume uma forma de onda triangular, conforme ilustrado na Figura 4.4 (a).
A ondulação da corrente (∆iL) e a corrente média no indutor (iL) podem ser definidas
por (4.10) e (4.11).

∆iL = iLmax − iLmin. (4.10)

iL = iLmax + iLmin
2 . (4.11)

A energia média no indutor (EL) representa a quantidade média de energia ar-
mazenada em um período de comutação (TS), e a variação da energia armazenada no
indutor (∆EL) representa a quantidade de energia que está sendo armazenada e retirada
do indutor durante este período:

∆EL = ELmax − ELmin, (4.12)

EL = 1
TS

TS∫
0

EL (t) dt = 1
TS

L

2

TS∫
0

iL
2 (t) dt. (4.13)

Figura 4.4 – Formas de onda no indutor para operação CCM. (a) Corrente. (b) Energia
armazenada.

}

(a)

}

(b)

Fonte: Autor.
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Substituindo (4.2), (4.10) e (4.11) em (4.12), tem-se

∆EL = L iL ∆iL. (4.14)

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

Realizando uma análise similar para o capacitor, obtém-se

EC = 1
TS

TS∫
0

EC (t) dt = 1
TS

C

2

TS∫
0

vC
2 (t) dt. (4.15)

∆EC = C vC ∆vC . (4.16)

onde EC é a média da energia armazenada no capacitor durante um período de comutação,
e ∆EC é a ondulação desta energia.

4.2.1.2 Modo de condução descontínua (DCM)

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

A Figura 4.5 (a) apresenta uma forma de onda típica de um indutor de con-
versor operando em DCM. Na etapa descontínua, a corrente fica constante (neste caso
nula1), e, por (4.2), encontra-se a energia armazenada no indutor EL(t), apresentada na
Figura 4.5 (b).

Entre t = 0 e t = dTS, onde d é a razão cíclica, a corrente cresce e alcança
iLmax. Depois disso, a corrente decresce a uma taxa de −vL

L
e torna-se zero em t = t1,

onde dTS < t1 < TS. De acordo com Cheng (2003), pode-se definir um coeficiente de
descontinuidade no indutor (mL) como sendo

mL = t1 − d TS
(1− d)TS

(4.17)

onde 0 < mL < 1. Quanto maior o valor de mL, menos tempo a corrente no indutor
permanece em zero, e quando mL = 1, diz-se que o indutor está em modo de condução
crítico, na fronteira entre DCM e CCM.

1A forma de onda de corrente apresentada na Figura 4.5 (a) considera o caso da operação descontínua
de conversores do tipo buck, boost, ou buck-boost, nos quais a corrente do indutor é nula durante a
etapa descontínua. Em alguns conversores com dois indutores, como o caso do Cùk, do SEPIC e do
Zeta, a corrente fica positiva em um dos indutores e negativa em outro, ou seja, não é nula, mas se
mantém constante. Isto significa que durante este período, não há variação da energia armazenada nestes
indutores.
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Figura 4.5 – Formas de onda no indutor para operação DCM. (a) Corrente, (b) Energia
armazenada.

}

(a)

}

(b)

Fonte: Autor.

A partir da análise da Figura 4.5 (a), calcula-se iL e ∆iL em função da corrente
de pico no indutor, da razão cíclica e do coeficiente de descontinuidade no indutor para o
modo DCM:

iL = iLmax
2 [mL + d (1−mL)]. (4.18)

∆iL = iLmax. (4.19)

Assim, pode-se encontrar ∆EL para o modo descontínuo (4.20). O valor de EL
pode ser calculado pela mesma equação do modo CCM (4.13).

∆EL = L iL ∆iL = L iLmax
2 [mL + d (1−mL)]

2 . (4.20)

Caso existam capacitores que operam com tensão descontínua, uma análise seme-
lhante pode ser realizada, encontrando-se o coeficiente de descontinuidade do capacitor
(mC) (4.21), o valor médio da tensão no capacitor vC (4.22), a ondulação de tensão no
capacitor ∆vC (4.23) e a variação de energia no capacitor ∆EC (4.24). O valor de EC
pode ser calculado pela mesma equação do modo CCM (4.15).

mC = t2 − d TS
(1− d)TS

. (4.21)

vC = vCmax
2 [mC + d (1−mC)]. (4.22)

∆vC = vCmax. (4.23)

∆EC = C vC ∆vC = C vCmax
2[mC + d (1−mC)]

2 . (4.24)

onde t2 é o instante de tempo em que a tensão no capacitor atinge zero.
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4.3 METODOLOGIA DE CÁLCULO DA ENERGIA ATIVA E NÃO-ATIVA PROCES-
SADA POR UM CONVERSOR

Baseando-se nos valores aproximados da energia média e da variação de energia
nos elementos de armazenamento de um conversor chaveado, conforme apresentado na
seção anterior, nesta seção é apresentado o método de cálculo da energia ativa e não-ativa
processada pelo conversor CC-CC.

4.3.1 Energia ativa de entrada

A energia ativa que circula na entrada do conversor durante um período de comu-
tação (Ein) pode ser calculada por

Ein =
TS∫
0

vin (t) iin (t) dt = PinTS, (4.25)

que pode ser simplificada para o caso em que o conversor é alimentado por uma fonte de
tensão constante Vin, como sendo

Ein = Vin iin TS. (4.26)

4.3.2 Energia média armazenada

Se o conversor analisado possui nL indutores e nC capacitores, pode-se definir a
energia média armazenada no conversor (E) como sendo a soma de todas as energias
médias armazenadas nestes elementos acumuladores, ou seja,

E =
nL∑
j=1

ELj +
nC∑
k=1

ECk. (4.27)

onde ELj e ECj são calculados de acordo com (4.13) e (4.15), respectivamente.

4.3.3 Energia e potência não-ativa

A energia não-ativa processada pelos elementos de armazenamento, ENL para os
indutores e ENC para os capacitores, é a soma da energia usada na carga e na descarga
destes elementos, ou seja,

ENL = 2 ∆EL, (4.28)
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ENC = 2 ∆EC , (4.29)

onde ∆EL e ∆EC são calculados de acordo com (4.14) e (4.16) para o caso CCM ou (4.20)
e (4.24) para o caso DCM, respectivamente.

Assim, a potência não-ativa processada nos indutores e capacitores, respectiva-
mente, é

NL = ENL
TS

(4.30)

NC = ENC
TS

. (4.31)

A energia não-ativa processada internamente no conversor (ENint) durante um
período de comutação é definida como sendo o somatório da energia não-ativa que está
sendo processada em todos os elementos de armazenamento, calculada por

ENint =
nL∑
j=1

ENLj +
nC∑
k=1

ENCk. (4.32)

e da mesma forma para a potência não-ativa, ou seja,

Nint =
nL∑
j=1

NLj +
nC∑
k=1

NCk. (4.33)

Além da potência não-ativa processada pelos filtros, o método proposto também
considera as potências não-ativas que não estão sendo filtradas pelos elementos internos
do conversor, e que resultam em potências não-ativas nos terminais de entrada e saída do
conversor, calculadas respectivamente por:

Nin =
√
S2
in − P 2

in (4.34)

Nout =
√
S2
out − P 2

out (4.35)

Esta potência não-ativa refere-se à circulação de energia não-ativa na entrada
(ENin) e na saída (ENout), ou seja:

ENin = TS Nin = TS
√
S2
in − P 2

in, (4.36)

ENout = TS Nout = TS
√
S2
out − P 2

out. (4.37)

Assim, a energia não-ativa total processada pelo conversor em um período de co-
mutação (ENtotal) pode ser calculada por

ENtotal = ENin + ENint + ENout, (4.38)
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e a potência não-ativa total (Ntotal) no circuito é

Ntotal = Nin +
nL∑
j=1

NLj +
nC∑
k=1

NCk +Nout = ENtotal
TS

. (4.39)

4.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Neste capítulo foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia de cálculo
do processamento de energia em conversores CC-CC, a qual pode ser aplicada a qualquer
conversor chaveado, seja ele convencional ou S-PPC. A metodologia desenvolvida se baseia
no cálculo da potência não-ativa total processada pelo conversor, que se constitui da
potência não-ativa medida ou calculada nos terminais de entrada e saída do conversor
somada à potência não-ativa processada internamente nos elementos de armazenamento.
Uma vez que a potência ativa não é suficiente para determinar se uma topologia de
conversor realiza ou não PPP, a análise da potência não-ativa torna-se uma importante
figura de mérito que permite determinar se uma topologia S-PPC realmente processa
menos energia em seus elementos quando comparada à uma topologia convencional.





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

Utilizando a metodologia desenvolvida no Capítulo 4, este capítulo apresenta di-
versas análises e comparações referentes ao processamento de potência ativa e não-ativa
nas principais topologias de conversores S-PPC, revelando que, ao contrário do alegado
em alguns trabalhos publicados na literatura, nem todos os conversores conectados nas
configurações de S-PPC podem se comportar como verdadeiros conversores parciais.

Inicialmente é apresentada uma comparação entre a topologia buck-boost S-PPC e
a topologia boost convencional, demonstrando que o PPP não ocorre na topologia buck-
boost S-PPC. Na sequência, as principais topologias S-PPC originalmente isoladas que
operam somente como elevadoras de tensão são analisadas: flyback S-PPC, forward S-
PPC e full-bridge S-PPC, e, posteriormente, é realizada a análise de uma topologia que
opera tanto como elevadora ou abaixadora de tensão: o full-bridge/push-pull S-PPC.

Além disso, são discutidas as particularidades de cada topologia, bem como o efeito
do uso de diferentes relações de transformação nos transformadores ou indutores acoplados
à luz de uma possível redução no processamento de potência não-ativa destas topologias.
Para comparar o desempenho entre as topologias, todas operando em CCM, o cálculo da
potência não-ativa processada nos conversores é realizado de duas maneiras:

• De forma analítica, utilizando aproximações de pequenas ondulações (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001) para desacoplar as equações diferencias do circuito, resul-
tando em soluções simples e aproximadas que podem ser utilizadas para se obter
uma estimativa da potência não-ativa nos elementos destes conversores. Nestas si-
mulações, o cálculo das variáveis Ein, Eout, EL e EC é realizado pelos valores médios
das variáveis de corrente e tensão, conforme (4.14) e (4.16).

• Por meio de simulações numéricas, onde o cálculo das variáveis Ein, Eout, EL e EC é
realizado a cada passo de simulação. Embora exija maior complexidade dos modelos
e maior esforço computacional, a simulação numérica permite estimar de forma
precisa o comportamento da potência não-ativa nos elementos dos conversores, pois
inclui efeitos que são desprezados nas aproximações utilizadas pelo método analítico.

Em virtude da maior precisão dos resultados, as análises e comparações que se-
rão apresentadas a seguir utilizam os resultados provenientes das simulações numéricas.
Entretanto é possível também utilizar modelos analíticos, os quais serão apresentados na
Seção 5.3.
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5.1 ANÁLISE DE TOPOLOGIAS S-PPC ELEVADORAS DE TENSÃO

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

Na arquitetura multi-string considerada neste trabalho, o estágio CC-CC é respon-
sável apenas por fazer a regulação do ponto de máxima potência, não sendo requerida
isolação galvânica entre a entrada e a saída, e, por este motivo, todas as topologias ana-
lisadas neste trabalho são não-isoladas. É importante destacar que não serão realizadas
comparações entre os conversores S-PPC que utilizam topologias originalmente isoladas e
suas respectivas versões isoladas convencionais, por exemplo, a topologia flyback S-PPC
(não-isolada) não será comparada com a flyback convecional (isolada). Caso este tipo de
comparação fosse realizada, as topologias S-PPC apresentariam grandes vantagens em ter-
mos de potência processada do que suas correspondentes versões isoladas convencionais,
porém essa comparação não seria justa, pois ao utilizar topologias originalmente isoladas
na configuração S-PPC, as topologias resultantes deixam de possuir isolação entre a en-
trada e a saída por conta da conexão série. Por este motivo, as topologias S-PPC devem
ser comparadas com topologias não-isoladas convencionais, como é o caso do conversor
boost.

5.1.1 Análise da topologia buck-boost S-PPC e comparação com o boost con-
vencional

A topologia buck-boost S-PPC é apresentada na Figura 5.1, onde o diagrama es-
quemático foi desenhado de forma a destacar que apesar da topologia buck-boost não ser
isolada, a ligação série do S-PPC não causa curto-circuito entre os terminais de entrada
e saída do conversor. Isso ocorre devido à característica de inversão de polaridade da
tensão de saída da topologia buck-boost, onde o terminal positivo da entrada é natural-
mente conectado ao terminal negativo da saída, tornando a conexão série redundante.
Outra característica desta topologia a ser destacada é a semelhança com a topologia boost
convencional, sendo que a única diferença construtiva é a posição do capacitor de filtro
de saída (C), bem como a tensão aplicada sobre o mesmo.
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Figura 5.1 – Topologia buck-boost S-PPC.

Fonte: Autor.

Considerando somente o conversor buck-boost (bloco em destaque da Figura 5.1),
o ganho ( VC

Vin
) em regime permanente é dado por

VC
Vin

= d

1− d. (5.1)

No entanto, o ganho de interesse nesta topologia ocorre entre a tensão de saída e
a tensão de entrada do conversor buck-boost S-PPC, ou seja

Vout
Vin

= 1
k

= d

1− d + 1 = d+ (1− d)
1− d = 1

1− d (5.2)

que é exatamente o mesmo ganho estático do conversor boost convencional (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001). Portanto, para o mesmo ganho de tensão entre o conversor boost
convencional e o conversor buck-boost S-PPC, ambos operam com o mesmo valor de razão
cíclica. Além disso, uma análise minuciosa da operação destas duas topologias revela que
para o mesmo ponto de operação, os níveis de tensão e corrente aplicados tanto no indutor
quanto na chave e no diodo são exatamente os mesmos nestas duas topologias, sendo que
somente os valores da corrente de entrada e o valor de tensão aplicado no capacitor são
diferentes.

Nas análises apresentadas nesta tese, considera-se que a tensão de entrada possui
característica de fonte de tensão ideal. Na prática, porém, uma fonte de tensão ideal não
existe: no caso de strings fotovoltaicas, é adicionado um capacitor de entrada (Cin) para
conferir características similares à uma fonte de tensão na entrada do conversor, o qual
impede variações bruscas da tensão em função das ondulações ou descontinuidades da
corrente de entrada do conversor.

O valor deste capacitor é usualmente calculado em função do fator de utilização do
módulo PV (kPV ), o qual é calculado pela potência média extraída do módulo dividida
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pela potência máxima disponível no módulo. Quanto maior o valor do capacitor Cin,
menor será a ondulação de corrente sobre o MPP e maior será o valor de kPV (KJAER,
2005). Isto significa que o projeto deste capacitor deve ser diferente para cada topologia
de conversor.

A consideração de que a tensão de entrada possui característica de fonte de tensão
ideal permite simplificar o cálculo da potência não-ativa processada pelo capacitor de
entrada, pois assume que não há ondulação de tensão na entrada, ou seja, kPV = 1.
Assim, calcula-se a potência não-ativa que circula nos terminais logo após o capacitor Cin
por meio de (4.34), a qual é igual à potência não-ativa que seria processada por Cin se o
mesmo fosse projetado considerando kPV = 1 (capacitância infinita).

A solução analítica da potência não-ativa, cujo procedimento de cálculo é apre-
sentado no Apêndice A, para o conversor boost convencional e o buck-boost S-PPC são
apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que a potência não-ativa processada no indutor
durante um período de comutação é a mesma nos dois conversores. Isso acontece porque
para uma mesma potência e mesmo valor de tensão de saída, a forma de onda da corrente
no indutor é exatamente a mesma nestas duas topologias.

Tabela 5.1 – Solução analítica da potência não-ativa no conversor boost convencional e no
buck-boost S-PPC.

Parâmetro Boost convencional Buck-boost S-PPC

NL 2Pin d 2Pin d

NC 2Pin d 2Pin d2

Nin
∼= 0 2Pin (d− d2)

Nout = 0 = 0

Ntotal 4Pind 4Pind

No caso da energia não-ativa processada no capacitor de saída, observa-se na Ta-
bela 5.1 que o termo da razão cíclica aparece ao quadrado para o conversor buck-boost
S-PPC indicando que o capacitor processa menos potência não-ativa. Este resultado é
esperado nesta topologia, pois, diferentemente do que acontece no conversor boost, a ten-
são aplicada sobre o capacitor (VC) é menor e proporcional à diferença entre a tensão de
saída e a tensão de entrada, assim como a energia armazenada no capacitor.

A análise considera uma carga resistiva, e, portanto, a potência não-ativa na saída
é zero nos dois conversores. Entretanto, a potência não-ativa na entrada dos dois converso-
res não é a mesma: no conversor boost ela é aproximadamente zero porque a aproximação
despreza a pequena ondulação da forma de onda triangular da corrente de entrada. Isso
não acontece no conversor buck-boost S-PPC, pois mesmo desprezando a ondulação da
corrente do indutor, a descontinuidade da corrente de entrada faz surgir um valor signi-
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ficativo de potência não-ativa. Este valor de potência não-ativa na entrada do conversor
buck-boost S-PPC é igual à redução da potência não-ativa no capacitor, fazendo com que
a potência não-ativa total processada seja a mesma nos dois conversores.

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

Para demonstrar como ocorre o processamento de potência nestas e em outras topo-
logias, foram realizadas simulações numéricas utilizando scripts desenvolvidos no software
MATLAB R©. O motivo para o emprego de simulações no MATLAB R© é porque isto per-
mite automatizar as simulações, variando diversos parâmetros de projeto dos conversores,
como, por exemplo, a relação de espiras nos indutores/transformadores, além de permitir
a varredura de variáveis, como a tensão de entrada, o que permite gerar gráficos que apre-
sentam o comportamento de uma variável em função de outra variável. Estas simulações
utilizam os modelos discretos dos conversores em espaço de estados, cujo procedimento
de obtenção é apresentado no Apêndice B, e consideram o conversor operando em regime
permanente1.

As simulações numéricas são realizadas utilizando 214 pontos por período de cha-
veamento (passo de 0,872 ns) para um exemplo de projeto cujas especificações são apre-
sentadas na Tabela 5.2. O nível de tensão do barramento CC do sistema foi definido em
220 V para alimentar um inversor de frequência monofásico com tensão de 127 Vrms±20%.
Neste exemplo, considera-se que o sistema é projetado para a localidade de São Martinho
da Serra (RS), com uma variação da tensão de entrada (∆v) de 30 %2, e, assim, a tensão
mínima de entrada é 154 V e o valor máximo de VC é 66 V. Considerou-se que para
alcançar estes níveis de tensão, a string é composta de 5 módulos BP-SX-150 em série,
cuja potência máxima é de 150 W, totalizando uma potência de pico de 750 W na string.

Para fins de comparação entre diferentes topologias, estas mesmas especificações do
projeto de exemplo são também utilizadas nas análises das demais topologias elevadoras
de tensão apresentadas neste trabalho. Isso significa que para cada projeto, os valores dos

1Nas simulações numéricas, os valores iniciais de corrente e tensão nos indutores e capacitores são
calculados para que cada simulação seja iniciada com valores próximos ao regime permanente. A simulação
é encerrada após a verificação de que o regime permanente foi alcançado.

2O valor de ∆v calculado para a localicade de São Martinho da Serra foi de 27,48%, mas foi arredon-
dado para 30% nos projetos e nas análises apresentadas neste trabalho.
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Tabela 5.2 – Especificações do projeto utilizado como exemplo para topologias S-PPC
somente elevadoras de tensão.

Parâmetro Valor
Potência de saída (Pout) 750 W

Potência no S-PPC (PC,out) 225 W
Tensão de saída (Vout) 220 V

Faixa de variação da tensão de entrada (∆Vin) 30% de Vout
Tensão de entrada mínima (Vinmin

) 154 V
Tensão de entrada máxima (Vinmax) 220 V

Tensão máxima na saída do conversor série (VCmax) 66 V
Resistência da carga (Rload) 64,53 Ω

Frequência de chaveamento (fS) 70 kHz
Ondulação máxima de corrente no indutor (∆ILmax) 10 % de iL@Vinmin

Ondulação máxima de tensão no capacitor (∆VCmax) 1 % de vC@Vinmin

filtros são recalculados para manter os mesmos valores de ondulação máxima de tensão e
corrente, para o pior caso, dentro dos limites especificados nesta tabela.

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

A Figura 5.3 apresenta o espectro em frequência das duas formas de onda de
corrente, onde é possível observar que a corrente de entrada no conversor boost conven-
cional (a) apresenta um conteúdo harmônico muito menor do que no conversor S-PPC
(b). Como ambos os conversores são alimentados por uma fonte de tensão constante,

Figura 5.2 – Corrente de entrada no conversor buck-boost S-PPC em comparação com o
conversor boost convencional.

Fonte: Autor.
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Figura 5.3 – Espectro da corrente de entrada no conversor boost convencional (a) e no
conversor buck-boost S-PPC (b).

(a) (b)

Fonte: Autor.

a potência não-ativa na entrada do conversor é proporcional ao conteúdo harmônico da
corrente.

Na Figura 5.4 (a) e (b) são apresentados os gráficos resultantes da simulação da
potência não-ativa total e nos elementos do conversor boost e buck-boost S-PPC, respec-
tivamente, em função da relação entre a tensão de entrada e saída (k). Conforme pode
ser observado, assim como a potência ativa, em ambos conversores, a potência não-ativa
também diminui à medida em que a tensão de entrada aumenta, tornando-se zero quando
a tensão de entrada torna-se igual à tensão de saída.

Observa-se que no conversor boost convencional a potência não-ativa no indutor
e no capacitor possuem o mesmo valor, mas no conversor buck-boost S-PPC a potência

Figura 5.4 – Comparação da potência não-ativa entre o conversor boost convencional e o
conversor buck-boost S-PPC. (a) Conversor boost convencional, (b) Conversor
buck-boost S-PPC.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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não-ativa no capacitor é reduzida. Além disso, observa-se que a potência não-ativa nos
indutores é muito semelhante, embora a potência não-ativa no capacitor do conversor
boost seja maior. No caso da potência não-ativa de entrada, observa-se que a mesma é
muito pequena no conversor boost mas apresenta um valor elevado no conversor S-PPC,
estando de acordo com os valores aproximados pelas equações analíticas da Tabela 5.1.

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

Para valores de Vin maiores, a potência não-ativa processada pelo buck-boost S-PPC
é pouco maior do que aquela no boost de referência, mas a diferença percentual entre as
duas topologias, mostrada na Figura 5.5 (b), permanece dentro de uma faixa de ±10 %,
ou seja, pode ser considerada similar.

Observa-se que para valores de k menores de 0,74, o processamento de potência
não-ativa no S-PPC é ligeiramente menor do que no conversor boost de referência, mas
a diferença é tão pequena que não permite afirmar que ocorre PPP neste caso. Desta
forma, neste trabalho, é definido que a redução percentual de Ntotal deve ser maior que
10% para que o conversor possa ser considerado PPP.

A análise apresentada confirma que embora o conversor buck-boost S-PPC conec-
tado na configuração EPSS seja um conversor PAPP, esta topologia não pode ser con-
siderada PPP, pois o seu processamnento de energia é muito semelhante ao conversor
convencional de referência.

Figura 5.5 – Diferença entre a potência não-ativa total processada no buck-boost S-PPC
e no conversor boost convencional. (a) Em termos absolutos, (b) em termos
percentuais.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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5.1.2 Análise da topologia flyback S-PPC

A análise do gráfico apresentado na Figura 5.5 permite confirmar a hipótese le-
vantada por Zhao, Yeates e Han (2013), de que o processamento de energia no conversor
buck-boost S-PPC é equivalente ao do boost convencional. Entretanto, segundo os autores
daquele trabalho, isso acontece porque a topologia buck-boost S-PPC é não-isolada, e que
para que ocorra PPP, a topologia do conversor deve ser isolada. Para verificar esta hipó-
tese, nesta seção é avaliado o desempenho, em relação ao processamento de potência, do
uso da versão isolada3 do conversor buck-boost, também conhecida como conversor flyback
conectado como S-PPC, cujo diagrama esquemático é apresentado na Figura 5.6

Figura 5.6 – Topologia flyback S-PPC.

Fonte: Autor.

Desprezando-se as não-idealidades desta topologia, verifica-se que a única diferença
para sua versão não-isolada (buck-boost S-PPC) apresentada na Figura 5.1, é o grau de
liberdade adicional proporcionado pela relação de espiras4 do indutor acoplado. Quando
a relação de espiras (n) é unitária no indutor acoplado, não há diferenças entre estas
duas topologias, e, portanto, o processamento de energia é o mesmo, conforme observado
pelo resultado da simulação do conversor flyback S-PPC com n = 1 apresentado na
Figura 5.7. Este resultado é idêntico àquele obtido para o buck-boost S-PPC apresentado
na Figura 5.4 (b).

3Embora a topologia empregada no S-PPC seja originalmente isolada, nenhuma topologia resultante
da conexão S-PPC é isolada. Caso uma topologia isolada (que utilize transformador ou indutor acoplado)
seja utilizada como S-PPC, a topologia resultante perderá a isolação devido à conexão série entre entrada
e saída.

4Neste trabalho, adota-se a relação de espiras (n) nos transformadores e nos indutores acoplados
como sendo a relação entre o número de espiras no enrolamento secundário (nS) e o número de espiras
no enrolamento primário (nP ), ou seja, n = nS

nP
.
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Figura 5.7 – Potência não-ativa processada pelo conversor flyback S-PPC com n = 1.

Fonte: Autor.

Isto significa que, contrariando a afirmação de Zhao, Yeates e Han (2013), não basta
o emprego de uma topologia originalmente isolada no S-PPC para que o PPP aconteça,
uma vez que o processamento de energia no conversor flyback S-PPC com n = 1 é o
mesmo daquele que ocorre no buck-boost S-PPC. Apesar disso, a topologia flyback S-PPC
possibilita a utilização de valores de relação de transformação (n) diferentes de um, e
isso pode alterar o comportamento do processamento de energia, conforme demonstrado
a seguir.

A inclusão da relação de espiras no indutor acoplado faz com que o ganho de tensão
em regime permanente do flyback S-PPC seja calculado como sendo

Vout
Vin

= 1
k

= n d

1− d + 1. (5.3)

O gráfico da Figura 5.8 ilustra o comportamento do valor da razão cíclica para
diferentes valores de n em toda a faixa de tensão de entrada do projeto de exemplo. A
utilização de valores de n menores que um fará com que o conversor opere com valores

Figura 5.8 – Razão cíclica em função do ganho de tensão k para diferentes valores de
relação de espiras do indutor acoplado do conversor flyback S-PPC.

Fonte: Autor.
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maiores de razão cíclica (d) para um mesmo ganho de tensão, e isto deve resultar em
alterações no projeto dos filtros para que se obtenha o mesmo desempenho especificado
na Tabela 5.2.

A corrente média que circula na entrada do conversor depende apenas da tensão
de entrada e da potência ativa que é drenada da fonte. Entretanto, a possibilidade de
operar em razões cíclicas maiores, por meio da redução de n, permite reduzir o valor da
corrente de pico sobre a chave, conforme pode ser observado no gráfico da Figura 5.9, onde
a corrente de entrada é comparada entre conversores com as mesmas especificações, um
com n = 0, 5 e o outro com n = 1. O conteúdo harmônico da corrente de entrada nestes
dois casos é apresentado na Figura 5.10, onde observa-se que com n = 0,5 o conteúdo
harmônico da corrente de entrada é menor do que com n = 1.

Figura 5.9 – Efeito da redução da relação de espiras na corrente de entrada do conversor
flyback S-PPC.

Fonte: Autor.

Figura 5.10 – Espectro harmônico da corrente de entrada no conversor flyback S-PPC.
(a) com n = 1, (b) com n = 0,5.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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A redução do conteúdo harmônico da corrente de entrada do conversor resulta na
redução da corrente eficaz (ou RMS) sobre a chave (iS rms), conforme apresentado na
Figura 5.11 (a), o que pode ser vantajoso dependendo da tecnologia dos semicondutores
utilizados no conversor. Por outro lado, na topologia flyback, quando a chave está aberta e
o circuito do secundário conduz, a tensão sobre o capacitor de saída (VC) é refletida para o
lado primário, fazendo com que a tensão aplicada sobre a chave (vS) seja VC

n
+ Vin. Desta

forma, quanto menor o valor de n, maior é a tensão aplicada sobre a chave, conforme
mostra o gráfico da Figura 5.11 (b). Esse comportamento da redução da corrente eficaz
e do aumento da tensão sobre a chave com a redução do valor de n pode ser tomado
como um compromisso de projeto, mas que acaba não tendo influência direta na energia
processada.

Figura 5.11 – Esforços sobre a chave do conversor flyback S-PPC para diferentes valores
de relação de espiras. (a) Corrente RMS na chave, (b) tensão máxima sobre
a chave.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Outro efeito importante que se observa com a redução de n é que, para se manter
fixos os valores percentuais de ondulações de corrente no indutor e tensão no capacitor,
os valores da indutância devem ser recalculados para compensar as variações dos níveis
de corrente e tensão de operação. A Figura 5.12 (a) apresenta os valores de indutância
necessários para manter a ondulação de corrente no indutor dentro dos limites especifi-
cados no projeto de exemplo e a Figura 5.12 (b) apresenta o valor do capacitor de saída
para manter a ondulação de tensão. Observa-se que quanto menor o valor de n, maiores
deverão ser os valores do indutor e do capacitor de filtro nesta topologia.

Utilizando-se as simulações numéricas para computar a potência não-ativa pro-
cessada pelo conversor, os gráficos apresentados na Figura 5.13 permitem comparar o
desempenho do conversor flyback S-PPC para diversos valores de n em termos da po-
tência não ativa no capacitor (a), no indutor (b), na entrada (c) e total (d). A análise
da figura permite observar que os valores de N , para n = 1 apresentam um comporta-
mento similar ao da topologia buck-boost S-PPC não-isolada. Para valores diferentes de
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Figura 5.12 – Valores projetados dos filtros do conversor flyback S-PPC. (a) Indutor,
(b) capacitor.

(a) (b)

Fonte: Autor.

n, o comportamento da potência não-ativa total também não apresenta diferenças muito
significativas.

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

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

Com isso, conclui-se que não há vantagens no uso da topologia flyback S-PPC em
relação à topologia boost convencional, e que esta topologia, assim como a sua versão
não-isolada, não se trata de uma topologia PPP.
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Figura 5.13 – Comportamento da potência não-ativa no conversor flyback S-PPC em
função da tensão de entrada para diferentes relações de espiras no indutor
acoplado.

Fonte: Autor.

Figura 5.14 – Comparação da diferença percentual entre a potência não-ativa total pro-
cessada no flyback S-PPC em relação ao valor de referência.

Fonte: Autor.
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5.1.3 Análise da topologia forward S-PPC

Na topologia forward S-PPC, apresentada na Figura 5.15, a isolação entre primário
e secundário é feita por meio de um transformador e o indutor serve apenas como parte do
filtro de saída do conversor. Nesta topologia, durante a etapa em que a chave conduz, o
transformador transmite energia do primário para o secundário, carregando o indutor e o
capacitor. Entretanto, ao contrário do que acontece na topologia flyback S-PPC, durante
a etapa em que a chave está aberta, a condução do diodo de roda-livre (DR) permite o
desacoplamento completo entre o circuito primário e o secundário.

Essa característica faz com que não haja nenhum processamento de energia no
lado primário durante a roda-livre, a não ser a desmagnetização do transformador, cuja
potência não-ativa é pequena. Além disso, conforme observado na Figura 5.16 (a), na
topologia forward, o emprego de valores menores de n permite reduzir o valor eficaz da

Figura 5.15 – Topologia do conversor forward S-PPC.

Fonte: Autor.

Figura 5.16 – Esforços sobre a chave do conversor forward S-PPC para diferentes valores
de relação de espiras. (a) Corrente RMS na chave, (b) Tensão máxima sobre
a chave.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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corrente na chave, e isso não causa aumento da tensão aplicada sobre a chave pela tensão
de saída refletida ao primário, como ocorre na topologia flyback, conforme apresentado
Figura 5.16 (b). Desta forma, o tamanho do transformador é proporcional à potência
ativa processada pelo conversor, independentemente da potência não-ativa processada
nos filtros de saída.

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

Vout
Vin

= 1
k

= n d+ 1. (5.4)

A Figura 5.17 apresenta o valor da razão cíclica em função de k para diferentes
valores de relação de transformação. Assim como demonstrado para o conversor flyback
S-PPC (Figuras 5.9 e 5.10), o uso de valores pequenos de n no conversor forward S-PPC
também permite aumentar a razão cíclica e diminuir o conteúdo harmônico da corrente
de entrada, que irá reduzir a potência não-ativa da entrada.

Entretanto, devido à característica topológica do conversor forward, para que se
possa garantir a desmagnetização completa do transformador, a razão cíclica deve ser
limitada em função da relação de espiras entre o enrolamento de desmagnetização (nD) e
o enrolamento primário.

Sendo o ganho estático do conversor forward calculado por (5.4), e considerando a
necessidade de desmagnetização completa do transformador durante a etapa de bloqueio
da chave (Toff ), ou seja, Ton ≤ nDToff , onde Ton é o período de tempo em que a chave
conduz e nD é a relação de espiras do enrolamento de desmagnetização em relação ao
enrolamento primário, tem-se a razão cíclica máxima do conversor forward (dmax), como
sendo

dmax = nD
1 + nD

. (5.5)

Figura 5.17 – Razão cíclica em função da relação Vin

Vout
para diferentes valores de relação

de espiras do transformador do conversor forward.

Fonte: Autor.
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Usualmente, adota-se uma relação de espiras unitária para o enrolamento de des-
magnetização (nD = 1), assim, a razão cíclica do conversor fica limitada em 50 % para
garantir a desmagnetização completa do transformador durante a etapa de roda-livre do
secundário.

Essa limitação na razão cíclica causa uma limitação na tensão máxima sobre o
capacitor (VC max), e, por isso, a faixa de regulação do conversor S-PPC também se torna
limitada. Pela equação do ganho estático do conversor, é possível determinar o valor
mínimo da relação de espiras do transformador (nmin) em função de VCmax , da tensão
mínima de entrada (Vinmin

) e nD, expressa por

nmin = VCmax (1 + nD)
Vinmin

nD
. (5.6)

No exemplo de projeto apresentado, considerando nD = 1, o valor mínimo de n é
0,857, por este motivo, verifica-se na Figura 5.17 que o emprego de valores de n = 0, 75 e
n = 0, 5 não permitem ao conversor rastrear a tensão de entrada em toda faixa de operação
desejada. Desta forma, o emprego de uma relação de espiras n = 1 é considerada uma
escolha adequada para o exemplo de projeto avaliado, pois permite assegurar a operação
do conversor em toda faixa de tensão de entrada e deixa uma margem de razão cíclica
para a ação de controle do conversor e para compensar as perdas não modeladas.

A análise da potência não-ativa no conversor forward S-PPC também deve consi-
derar o fato de que um transformador real possui uma indutância de magnetização finita,
e isso provoca a circulação indesejada de uma corrente de magnetização (iLm), cujo valor
normalmente é de 10 a 20 % da corrente do primário (CATHELL, 2011). A circulação da
corrente de magnetização resulta em uma transferência de energia não-ativa para o trans-
formador durante a condução da chave, e que é devolvida para a fonte pelo enrolamento
de desmagnetização (nD) durante a etapa de roda-livre do secundário.

A Figura 5.18 apresenta o resultado da simulação da potência não-ativa no con-
versor forward S-PPC considerando n = 1, com destaque para a diferença em Nin e Ntotal

considerando uma corrente de magnetização (iLm) de 10 a 20 % da corrente do primário.
A Figura 5.19 apresenta a forma de onda da corrente na entrada do regulador

forward com destaque para a parcela resultante da magnetização do transformador, a
qual contribui para o aumento do valor de Nin. Nesta e nas demais análises que se-
rão apresentadas para este conversor, considera-se uma indutância de magnetização que
resulta em uma corrente de magnetização de 15 % de iC,in.

No exemplo que está sendo analisado, a tensão de entrada varia em uma faixa entre
154 V a 220 V (ou seja, de 70 a 100 % da tensão de saída) e a relação mínima de espiras
que pode ser utilizada no conversor forward S-PPC é 0,857. Neste caso, se a tensão de
entrada for menor do que os 154 V, o conversor não será capaz de regular a tensão de
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Figura 5.18 – Potência não-ativa no conversor forward S-PPC em função da variação da
tensão de entrada com destaque para a da potência não-ativa resultante da
magnetização e desmagnetização do transformador.

Fonte: Autor.

Figura 5.19 – Corrente de entrada no conversor forward S-PPC com destaque para a
parcela resultante da magnetização do transformador.

Fonte: Autor.

barramento. Como este conversor é usado no estágio CC-CC de um sistema fotovoltaico,
significa que o conversor não será capaz de rastrear o MPP fora desta faixa de tensão.

Na topologia forward, assim como na topologia buck, o indutor faz parte do filtro
de saída do conversor, e o valor da indutância necessária para manter a ondulação dentro
dos limites de projeto é inversamente proporcional à razão cíclica. Assim, quanto menor
o valor de n, menor será o valor da indutância, conforme apresentado na Figura 5.20 (a).
O valor do capacitor de filtro não depende da razão cíclica, por isso, para um mesmo
valor de ondulação de corrente, é fixo para qualquer valor de n, conforme observado no
gráfico da Figura 5.20 (b). Observa-se que esta característica é oposta ao que acontece na
topologia buck-boost S-PPC e contribui para a redução da potência não-ativa processada
e do tamanho do conversor no caso da utilização de valores pequenos de n.

Os resultados das simulações numéricas da potência não-ativa no conversor forward
S-PPC são apresentados na Figura 5.21, no capacitor (a), no indutor (b), na entrada (c)
e total (d). Observa-se que a potência não-ativa na entrada do conversor (Nin), assim
como a potência não-ativa processada pelo indutor, são menores para valores menores de
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Figura 5.20 – Comportamento do valor dos componentes do filtro LC do conversor forward
S-PPC em função da relação de espiras do transformador. (a) Indutor, (b) ca-
pacitor.

(a) (b)

Fonte: Autor.

n, enquanto que a potência não-ativa no capacitor sofre menor influência de n. Desta
forma, a potência não-ativa total é menor para valores menores de n.

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

Entretanto, conforme apresentado anteriormente, a limitação da razão cíclica res-
tringe a faixa de regulação de tensão do conversor. Isto pode ser observado na Figura 5.21,
em que a relação de espiras é menor do que o valor mínimo de projeto, e, assim, a tensão
de entrada mínima que o conversor consegue regular é de 176 V (k = 0, 8) para n = 0, 5 e
160 V (k = 0, 7273) para n = 0, 75, perdendo sua capacidade de regulação de tensão fora
destas faixas.

A Figura 5.22 apresenta a diferença percentual da potência não-ativa processada
no forward S-PPC em relação ao conversor de referência para diferentes valores de n.
Observa-se que exceto quando n = 2, o conversor opera com potência não-ativa menor
do que a referência em algumas faixas de tensão. Considerando o exemplo em que n = 1,
pode-se dizer que o conversor forward S-PPC realiza processamento parcial de energia
quando k < 0,81, ou seja, Vin < 179 V.

O resultado desta análise leva a concluir que a topologia forward S-PPC permite
realizar o PPP dependendo da escolha adequada dos parâmetros de projeto, pois a po-
tência não-ativa processada pelo conversor pode ser menor do que aquela processada pelo
conversor boost convencional em determinadas faixas de tensão de entrada. Quanto menor
o valor de n, menor será a potência não-ativa no conversor, sendo que o valor mínimo de
n é limitado pela faixa de regulação desejada para o conversor PPP. Isto corrobora com a
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Figura 5.21 – Comportamento da potência não-ativa no conversor forward S-PPC em
função de k para diferentes relações de espiras no transformador. (a) No
capacitor, (b) no indutor, (c) na entrada e (d) total.

Fonte: Autor.

Figura 5.22 – Comparação da diferença percentual entre a potência não-ativa total pro-
cessada no forward S-PPC em relação ao valor de referência.

Fonte: Autor.



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

hipótese de que a faixa de regulação em tensão é uma das especificações mais importantes
no projeto das topologias S-PPC capazes de realizar PPP.

5.1.4 Análise da topologia full-bridge S-PPC

A topologia full-bridge S-PPC, apresentada na Figura 5.23, é baseada na conexão
EPSS da topologia full-bridge phase-shift, a qual é amplamente conhecida e utilizada na
literatura, apresentando bom desempenho em termos de eficiência e densidade de potên-
cia (ZANATTA, 2006; SCHMIDT, 2017). Esta topologia é normalmente empregada em
potências ativas superiores às do forward S-PPC, e tem como característica a utilização de
uma ponte completa de transistores que permite inverter a polaridade da tensão aplicada
no primário do transformador, e, assim, possibilita fazê-lo operar em dois quadrantes,
diminuindo o seu tamanho e eliminando a necessidade de um circuito auxiliar de desmag-
netização5. No secundário, utiliza-se a derivação central do transformador para formar
um retificador de onda completa com dois diodos. Apesar de fazer com que a tensão
aplicada nos diodos seja o dobro de VC , esta configuração é comumente utilizada para
baixas tensões de saída, pois reduz as perdas de condução ao utilizar dois diodos a menos
do que um retificador em ponte.

Figura 5.23 – Topologia full-bridge S-PPC.

Fonte: Autor.

A modulação phase-shift das chaves S1 a S4 é ilustrada na Figura 5.24. Nesta
análise, a razão cíclica d é considerada como sendo proporcional ao ângulo de defasagem
do sinal modulante entre as duas pernas da ponte completa (Φ), sendo d = 0 quando
Φ = 0 e d = 1 quando Φ = 180◦. A principal vantagem deste tipo de modulação

5Quando a modulação utilizada é do tipo phase-shift, esta topologia dispensa o uso de qualquer
dispositivo de desmagnetização do transformador. Entretanto, como medida de segurança, foi inserido
um capacitor (CT ) em série ao enrolamento primário para garantir corrente média nula e assim evitar
a saturação do núcleo do transformador causada por possíveis diferenças nos tempos de comutação das
chaves. A energia processada por este capacitor é muito pequena, por isso, é desprezada na análise
apresentada.
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Figura 5.24 – Sequência de acionamento das chaves do conversor full-bridge S-PPC.

Fonte: Autor.

é permitir acionamento das chaves sob tensão nula (também conhecido como ZVS, do
inglês, Zero-Voltage Switching) para uma determinada faixa de corrente de carga. Neste
caso, o tempo morto entre as chaves de uma mesma perna é calculado dependendo das
características de dispersão do primário do transformador e da capacitância de saída das
chaves.

O ganho de tensão em regime permanente do full-bridge S-PPC é dado por

Vout
Vin

= 1
k

= n d+ 1 (5.7)

que é o mesmo ganho de tensão observado pelo conversor forward S-PPC apresentado na
seção anterior. A diferença é que a topologia full-bridge permite operar em toda faixa de
razão cíclica (de 0 a 100%), sendo possível utilizar valores menores de n para a mesma
faixa de regulação de tensão em comparação ao conversor forward S-PPC. A razão cíclica
em função de k para diferentes valores de relação de transformação é apresentada na
Figura 5.25.

Considerando o limite da razão cíclica (dmax = 1), é possível calcular o valor
mínimo de n em função da faixa de regulação de tensão que se deseja para o conversor,
como sendo

nmin = VCmax

Vinmin
dmax

= Vout − Vinmin

Vinmin
dmax

. (5.8)

No exemplo de projeto considerado, onde Vinmin
= 154 V, o valor mínimo de n

que permite operar na faixa de tensão estabelecida é 0,428. Desta forma, uma relação de
espiras n = 0, 5 é considerada uma escolha adequada para este projeto, uma vez que isto
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Figura 5.25 – Razão cíclica em função da tensão de entrada para diferentes valores de
relação de espiras do transformador do conversor full-bridge.

Fonte: Autor.

corresponde a uma razão cíclica máxima de 85,7% (ou 154,3◦ no valor de Φ), deixando
uma margem de 14,3% de razão cíclica para ação de controle e compensar as perdas
não-modeladas e de tempo morto.

Na topologia full-bridge S-PPC, os valores dos filtros necessários apresentam os
mesmos valores da topologia forward S-PPC, conforme pode ser visto na Figura 5.26,
para uma mesma frequência no circuito secundário. Entretanto, devido às características
de chaveamento da topologia full-bridge (Figura 5.23), a frequência imposta sobre os
filtros do secundário é o dobro da frequência de comutação das chaves do primário.

Por isto, para manter justa a comparação entre as topologias S-PPC apresentadas
anteriormente e a topologia full-bridge S-PPC, as chaves do primário do conversor full-
bridge S-PPC são acionadas com a metade da frequência de comutação utilizada nas
demais topologias. Com isso, a frequência de comutação utilizada no exemplo de projeto

Figura 5.26 – Valores projetados dos filtros do conversor full-bridge S-PPC. (a) Indutor,
(b) capacitor.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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é de 35 kHz e a frequência aplicada nos filtros é a mesma nos dois conversores (70 kHz),
resultando no mesmo tamanho dos componentes do filtro LC.

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

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

Diante destes resultados, conclui-se que a topologia full-bridge S-PPC também é
uma topologia PPP, sendo que o processamento de energia é ainda menor do que aquele

Figura 5.27 – Comportamento da potência não-ativa no conversor full-bridge S-PPC em
função da tensão de entrada para diferentes relações de espiras no transfor-
mador. (a) No capacitor, (b) no indutor, (c) na entrada e (d) total.

Fonte: Autor.
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Figura 5.28 – Comparação da diferença percentual entre a potência não-ativa total pro-
cessada no full-bridge S-PPC em relação ao valor de referência.

Fonte: Autor.

observado na topologia forward S-PPC, além de possuir uma capacidade maior de regu-
lação de tensão. Conclui-se que quanto menor o valor de n, melhor será o desempenho
do conversor em termos de energia processada e menor será o tamanho de seus filtros.
Também nesta topologia, a faixa de regulação em tensão se torna uma das especificações
mais importantes de seu projeto.

5.1.5 Comparação entre as topologias S-PPC elevadoras de tensão avaliadas

Para resumir os resultados das simulações da potência não-ativa nas topologias
S-PPC elevadoras de tensão avaliadas anteriormente, a Figura 5.29 apresenta a potência
não-ativa em valores absolutos e a Figura 5.30 apresenta os mesmos valores em termos
percentuais em relação ao conversor de referência, mostrando que entre estas topologias,
somente a topologia forward S-PPC e full-bridge realizam PPP.

5.2 ANÁLISE DE TOPOLOGIAS S-PPC ELEVADORAS/ABAIXADORAS

As topologias analisadas até aqui, assim como a maioria das topologias básicas de
conversores CC-CC, possuem fluxo unidirecional de energia. Estas topologias, quando
conectadas com S-PPC, só permitem operar como elevador (na configuração EPSS) ou
abaixador de tensão (na configuração ESSP). Nesta seção é apresentada uma análise de
topologias S-PPC capazes de atuar tanto como elevadoras quanto abaixadoras de tensão.
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Figura 5.29 – Potência não-ativa total processada nos conversores S-PPC analisados em
comparação ao conversor boost convencional.

Fonte: Autor.

Figura 5.30 – Diferença percentual da potência não-ativa processada nos conversores S-
PPC analisados em relação ao conversor boost convencional.

Fonte: Autor.

5.2.1 Restrições quanto à bidirecionalidade de potência ativa nos S-PPC ele-
vadores/abaixadores

Conforme discutido na seção 3.2.4, para que o S-PPC possa operar tanto como
elevador quanto como abaixador de tensão, é necessário que a topologia do conversor série
seja capaz de operar com fluxo bidirecional de potência ativa, ou seja, devem permitir que
a energia elétrica possa ser transferida tanto no sentido entrada-saída quanto no sentido
saída-entrada. Porém, para fazer isto, a topologia deve respeitar as características de
entrada e saída da configuração S-PPC, e isto cria restrições de quais topologias podem
ser aplicadas em cada configuração. Tais restrições são estabelecidas nesta subseção.
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Existem quatro modos de realizar fluxo bidirecional de potência ativa em conver-
sores CC-CC, conforme ilustrado na Figura 5.31 pelos quadrantes de operação do plano
V × I da entrada e da saída. O fluxo bidirecional pode ser com entrada e saída bidirecio-
nais em corrente (a), entrada e saída bidirecionais em tensão (b), entrada bidirecional em
corrente e saída bidirecional em tensão (c) ou entrada bidirecional em tensão e saída bidi-
recional em corrente (d). Observa-se que em nenhuma destas alternativas existe operação
em quatro quadrantes, como ocorre em conversores de corrente alternada (CA), sendo
que a configuração da Figura 5.31 (a) é a que possui implementação mais simples, sendo
muito utilizada, por exemplo, em circuitos de carga e descarga de baterias.

Em um regulador S-PPC do tipo EPSS, a topologia deve ser capaz de inverter a
tensão de saída do conversor (VC), e, ao mesmo tempo, respeitar a polaridade da tensão
de entrada, proveniente dos módulos PV, a qual não pode ser invertida. Neste caso, o
conversor série deve obrigatoriamente operar conforme Figura 5.31 (c). Qualquer topo-
logia com característica de fluxo bidirecional de corrente na entrada e bidirecional em
tensão de saída pode ser utilizada na configuração EPSS.

Figura 5.31 – Quadrantes de operação dos conversores CC-CC bidirecionais. (a) En-
trada e saída bidirecionais em corrente, (b) entrada e saída bidirecionais em
tensão, (c) entrada bidirecional em corrente e saída bidirecional em tensão,
(d) entrada bidirecional em tensão e saída bidirecional em corrente.

Fonte: Autor.
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De forma similar, para a configuração de regulador S-PPC do tipo ESSP, a topolo-
gia deve ser capaz de operar conforme Figura 5.31 (d), com tensão bidirecional na entrada
e corrente bidirecional na saída.

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

É importante destacar que quando operam com fluxo reverso, os S-PPCs devolvem
energia do barramento CC de saída para o barramento de entrada, mas a potência ativa
global do circuito é sempre unidirecional, no sentido da fonte (módulos PV) para a carga
(barramento de saída), sendo que as polaridades da tensão e da corrente nunca se invertem
(Vin, Iin, Vout e Iout são sempre positivas). Isso ocorre porque, neste caso, a potência ativa
direta é sempre maior do que a potência ativa reversa no S-PPC.

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

Conforme discutido no Capíulo 3, uma das topologias que atendem aos requi-
sitos apresentados anteriormente para a configuração S-PPC EPSS é a topologia full-
bridge/push-pull S-PPC (ou FB/PP S-PPC), que foi originalmente empregada por Cao
(2015). Trata-se de uma modificação na topologia full-bridge para permitir a operação
bidirecional da tensão VC , conforme apresentado na Figura 5.32.

Figura 5.32 – Topologia full-bridge / push-pull S-PPC.

Fonte: Adaptado de Cao (2015)

É importante destacar que esta topologia só pode operar de forma bidirecional
devido à existência da conexão série proporcionada pela configuração S-PPC, onde a
circulação da corrente Iout pelo capacitor C pode fazer com que a polaridade de VC possa
ser invertida. Os quadrantes de operação desta topologia são ilustrados pela Figura 5.33,
onde se observa que a tensão de entrada do S-PPC nunca tem sua polaridade invertida,
assim como a corrente de saída.
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Figura 5.33 – Quadrantes de operação do FB/PP S-PPC. (a) Na entrada, (b) Na saída.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Nesta topologia, mantendo-se as chaves S5 e S6 fechadas ao realizar uma modulação
phase-shift nas chaves S1, S2, S3 e S4 da ponte do circuito primário, o regulador comporta-
se como um conversor full-bridge CC-CC convencional, a tensão sobre VC é positiva e a
tensão de saída (Vout) é maior do que a tensão de entrada (Vin).

Entretanto, é possível inverter a polaridade da tensão sobre VC , invertendo o sen-
tido do fluxo de energia por meio da modulação das chaves S5 e S6 , tornando a topologia
bidirecional. Neste caso, a tensão de saída do circuito (Vout) é menor do que a tensão de
entrada (Vin).

No modo de operação como full-bridge, as chaves S5 e S6 são mantidas acionadas,
enquanto as chaves do primário (S1 a S4) são moduladas em phase-shift de forma idêntica
ao do conversor Full-bridge S-PPC, conforme apresentado na Figura 5.34.

No modo de operação como push-pull, o conversor pode ser visto como tendo sua
entrada em VC . Neste caso, as chaves S5 e S6 formam um push-pull alimentado em
corrente, e as chaves S1 a S4 formam um retificador6 que injeta a corrente de volta para
a fonte Vin. A circulação da corrente Iout faz com que a tensão sobre VC tenha sua
polaridade invertida, sendo controlada pelas chaves S5 e S6. Enquanto ambas S5 e S6

estão acionadas, os secundários do transformador formam um curto-circuito magnético,
carregando o indutor. Quando S5 ou S6 são desligadas, a corrente do indutor é direcionada
para o primário, tornando a corrente iC,in negativa. A razão cíclica neste modo de operação
é considerada como sendo o intervalo de tempo em que ambas S5 e S6 conduzem. A
sequência de acionamento das chaves neste modo de operação é ilustrado na Figura 5.35.

Em situações em que a tensão de MPP da string for maior do que a tensão de bar-
ramento, o regulador deve operar como abaixador de tensão (VC < 0), e quando a tensão

6Os diodos em antiparalelo com as chaves S1 a S4 formam um retificador passivo de onda completa.
Entretanto, é possível acionar estas chaves de forma síncrona com a abertura das chaves S5 e S6, formando
um retificador síncrono que permite reduzir as perdas causadas pela condução dos diodos em antiparalelo.
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Figura 5.34 – Sequência de acionamento das chaves do conversor FB/PP S-PPC durante
a operação no modo full-bridge.

Fonte: Autor.

Figura 5.35 – Sequência de acionamento das chaves do conversor FB/PP S-PPC durante
a operação no modo push-pull.

Fonte: Autor.
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de MPP estiver abaixo da tensão de barramento, o regulador deve operar como elevador
(VC > 0). Nestes dois casos, a potência ativa processada pelo regulador é proporcional
à diferença entre a tensão de entrada e saída, e o dimensionamento da potência nominal
do conversor depende da faixa de tensão em que se deseja rastrear o MPP, para mais
ou para menos. Com um projeto adequado do valor nominal da tensão do barramento
compatível com a tensão da string, na maior parte do tempo, a potência ativa processada
pelo regulador série será pequena em relação à potência entregue ao barramento, e, neste
caso, a eficiência global do sistema poderá ser melhorada.

Apesar disso, para cada projeto é necessária uma avaliação detalhada que per-
mita determinar qual configuração é mais adequada, pois as topologias S-PPC elevado-
ras/abaixadoras exigem conversores com maior número de componentes de potência e
controle, o que em alguns casos pode tornar o sistema mais caro, menos eficiente e menos
confiável, quando comparadas às topologias S-PPC unidirecionais.

O exemplo de projeto do conversor FB/PP S-PPC não pode ser o mesmo que foi
utilizado nas topologias somente elevadoras de tensão, pois o ganho de tensão é diferente.
Por isso, optou-se por manter a mesma tensão de saída (220 V), potência de saída (750 W)
e modificando os valores da tensão de entrada para manter a mesma faixa de variação
de tensão de entrada (30%). Os parâmetros utilizados neste exemplo de projeto são
apresentados na Tabela 5.3.

A Figura 5.36 apresenta o comportamento da razão cíclica necessária em função
da relação k, para operação como full-bridge nas chaves S1 a S4 (a) e para operação como
push-pull nas chaves S5 e S6 (b). Nestas figuras, observa-se que não há variação brusca
na razão cíclica das chaves durante a troca entre os modos de operação.

Tabela 5.3 – Especificações do projeto utilizado para a topologia FB/PP S-PPC.

Parâmetro Valor
Potência de saída (Pout) 750 W

Potência no S-PPC (PC,out) 112,5 W
Tensão de saída (Vout) 220 V

Faixa de variação da tensão de entrada (∆Vin) 30% de Vout
Tensão de entrada mínima (Vinmin

) 187 V
Tensão de entrada máxima (Vinmax) 253 V

Tensão máxima na saída do conversor série (VCmax) -33 V ou +33 V
Resistência da carga (Rload) 64,53 Ω

Frequência de chaveamento das chaves (fS) 35 kHz
Frequência aplicada no filtro LC (fS) 70 kHz

Ondulação máxima de corrente no indutor (∆ILmax) 10 % de iL@Vinmin

Ondulação máxima de tensão no capacitor (∆VCmax) 1 % de vC@Vinmin
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Figura 5.36 – Razão cíclica em função do ganho de tensão k para diferentes valores de
relação de espiras do indutor acoplado do conversor FB/PP S-PPC. (a) Nas
chaves S1 a S4, (b) Nas chaves S5 e S6.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Nesta topologia, a limitação de razão cíclica ocorre no modo de operação como full-
bridge, mas como o ganho de tensão neste modo é menor, é possível utilizar valores de n
menores. A partir de (5.8), uma escolha de uma relação de espiras n = 0, 2 é considerada
adequada para este projeto, uma vez que isto corresponde a uma razão cíclica máxima de
88,3% (ou 158,9◦ no valor de Φ), deixando uma margem de 11,7% de razão cíclica para
ação de controle e compensar as perdas não-modeladas e de tempo morto.

As simulações numéricas realizadas para esta topologia seguem o mesmo procedi-
mento utilizado nas análises anteriores, cujos modelos matemáticos são apresentados no
Apêndice B. Os resultados das simulações da potência não-ativa são apresentados na Fi-
gura 5.37, no capacitor de saída (a), no indutor (b), na entrada (c) e total (d). Observa-se
que a potência não-ativa em todos estes pontos do circuito é menor para valores menores
de n, tanto no modo de operação elevador quanto no modo abaixador de tensão.

Observa-se também que o processamento de potência não-ativa no modo push-pull
é ligeiramente maior do que no modo full-bridge, e isto é resultado da operação diferente
nos dois modos de operação e do projeto dos valores de L e C, os quais são dimensionados
para atender aos requisitos de projeto em ambos modos de operação.

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

Conforme pode ser observado pela Figura 5.38, que resume a potência não-ativa
total em todos os conversores analisados nesta tese, o emprego de n = 0,2 permite que



5 Análise do processamento de energia em diferentes topologias de S-PPC 141

Figura 5.37 – Potência não-ativa simulada no conversor FB/PP S-PPC, (a) no capacitor
de saída, (b) no indutor, (c) na entrada e (d) total.

Fonte: Autor.

Figura 5.38 – Comparação da potência não-ativa entre todos os conversores analisados,
incluindo o conversor full-bridge/push-pull S-PPC.

Fonte: Autor.
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potência não-ativa do FB/PP S-PPC seja significativamente reduzida em relação às to-
pologias somente elevadoras de tensão, inclusive da topologia full-bridge S-PPC.

Apesar disso, uma vez que a topologia FB/PP S-PP apresenta um maior número de
componentes, para demonstrar as vantagens e desvantagens do emprego desta topologia
em relação às topologias somente elevadoras de tensão, é necessário realizar análises que
vão além da potência não-ativa. Por isso, esta subseção apresenta comparações entre a
topologia elevadora de tensão que obteve o melhor desempenho (full-bridge S-PPC) e a
topologia elevadora/abaixadora de tensão (FB/PP S-PPC). São realizadas comparações
quanto ao projeto dos componentes de filtro, análise do CSF, volume e densidade de
potência.

5.2.3.1 Comparação dos valores de indutância e capacitância do filtro LC

Em cada um dos modos de operação do conversor FB/PP S-PPC, os níveis de
tensão e corrente sobre seus componentes são diferentes. Por isto, o projeto dos compo-
nentes considera o pior caso entre os dois modos de operação. Isto garante o atendimento
das especificações da Tabela 5.3 e que nenhum componente estará sobrecarregado, mas
pode resultar na escolha de componentes que podem estar corretamente dimensionados
para um modo de operação mas superdimensionados para o outro modo de operação. As
equações utilizadas para o projeto dos valores destes componentes são apresentadas com
detalhes no Apêndice C.

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

No caso do capacitor de saída, que é projetado em função da frequência e do nível
de ondulação de corrente no indutor, o valor de C é o mesmo (352 µF) nos dois conversores
para qualquer valor de n, conforme observado na Figura 5.39 (b).

O resultado desta comparação indica que, para um mesmo valor de ∆v, não há
diferenças significativas nos valores dos componentes do filtro LC.
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Figura 5.39 – Comparação entre os valores do filtro de saída entre os conversores Full-
bridge e FB/PP S-PPC em função da relação de espiras do transformador.
(a) Indutor, (b) Capacitor.

(a) (b)

Fonte: Autor.

5.2.3.2 Comparação do fator de esforço nos componentes (CSF)

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

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

CSF = V ∗I∗

Pout
(5.9)

onde V ∗ e I∗ são os valores de tensão e corrente no qual os componentes estão sujeitos,
podendo ser os valores médios, RMS ou de pico, dependendo do tipo de componente. Este
procedimento de cálculo, assim como os valores de CSF calculados para as demais topo-
logias de conversores analisados nesta tese, é apresentado com detalhes no Apêndice D.

A soma dos valores de CSF nos componentes, considerando diferentes valores de
n, são apresentadas na Figura 5.40 (a) para o full-bridge S-PPC e na Figura 5.40 (b)
para o FB/PP S-PPC. Observa-se que, para um mesmo valor de n, os valores de CSF
são menores no conversor full-bridge S-PPC. Porém, como o conversor FB/PP S-PPC
pode ser projetado para valores menores de n, o valor máximo do CSF pode tornar-se
menor nesta topologia. Para as especificações consideradas nos exemplos apresentados
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Figura 5.40 – Comparação entre os valores da soma do fator de estresse nos componentes
para diferentes valores de n. (a) No conversor Full-bridge S-PPC, (b) no
FB/PP S-PPC.

(a) (b)

Fonte: Autor.

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

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

5.2.3.3 Comparação de volume e densidade de potência

Conforme discutido na Seção 3, o emprego de topologias S-PPC elevadoras/abaixadoras
de tensão permite reduzir a potência ativa do S-PPC até pela metade. Isto pode permi-
tir a redução do tamanho do conversor, mas pode exigir maior número de dispositivos
semicondutores, o que pode aumentar o tamanho dos dissipadores necessários.

Para comparar o volume das topologias full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC, dois
protótipos foram implementados seguindo as especificações apresentadas Tabelas 5.2 e
5.3, respectivamente. A metodologia de projeto dos componentes destes protótipos, bem
como a descrição dos semicondutores utilizados e demais especificações são apresentados
com detalhes no Apêndice C.
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Figura 5.41 – Comparação entre os valores do fator de estresse nos componentes. (a) No
conversor Full-bridge S-PPC com n = 0,5, (b) no FB/PP S-PPC com n =
0,2.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Os tamanhos dos dissipadores foram calculados considerando-se uma elevação de
temperatura de 50◦C com base nos modelos simplificados de perdas nos semicondutores,
conforme metodologia apresentada por Beltrame (2017) e nas simulações de tensão e
corrente nos dispositivos, que são obtidos pelos modelos discretos dos conversores, os
quais são apresentados no Apêndice B.

O gráfico da Figura 5.42 apresenta a comparação do volume dos principais compo-
nentes dos protótipos construídos e seu somatório. Observa-se que o volume do transfor-
mador na topologia elevadora/abaixadora possui menos da metade do volume da topologia
apenas elevadora. Isto ocorre porque o volume do transformador é proporcional à potên-
cia ativa nestas topologias. No caso do indutor, a topologia FB/PP apresenta volume
ligeiramente maior, pelos motivos que foram discutidos na Seção 5.2.3.1, enquanto que o
capacitor de saída apresenta o mesmo volume nos dois protótipos. O volume do dissipa-
dor utilizado para as chaves do primário é menor na topologia FB/PP devido ao menor
valor de iC,in, enquanto que no secundário, o volume do dissipador é maior no FB/PP em
virtude da maior quantidade de semicondutores utilizados para o mesmo valor de corrente
de saída.

Em termos de volume total, destaca-se que apesar do conversor FB/PP ser proje-
tado para somente metade da potência ativa em comparação ao full-bridge S-PPC, isto
não resulta em uma redução proporcional do volume nesta topologia. Isto ocorre porque
o FB/PP possui maior número de componentes, os quais são projetados para o pior caso
em ambos modos de operação. Apesar disso, o volume ocupado pelos componentes da
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Figura 5.42 – Comparação de volume dos componentes entre os protótipos full-bridge e
FB/PP S-PPC.

Fonte: Autor.

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

A densidade volumétrica de potência dos conversores (ρ) é definida como o quoci-
ente da divisão de Pout pelo volume total. De acordo com Kolar et al. (2008), o volume
total é tipicamente considerado com sendo um fator de duas vezes a soma dos volumes
parciais dos componentes devido a existência de circuitos de auxílio e controle os quais
não considerados na análise e devido ao espaço entre os componentes. Desta forma, os
protótipos apresentam densidades de potência de 3,66 W/cm3 no conversor full-bridge
S-PPC e 4,76 W/cm3 no FB/PP S-PPC, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 – Comparação da densidade volumétrica de potência nos protótipos.

Full-bridge S-PPC FB/PP S-PPC
Volume total dos componentes 204,8 cm3 157,4 cm3

Densidade de potência (ρ) 3,66 W/cm3 4,76 W/cm3

5.2.4 Projeto do FB/PP para valores diferentes de ∆v

O exemplo de projeto dos conversores apresentados nas seções anteriores conside-
raram o caso da localidade de São Martinho da Serra, com ∆v = 30 %. Para demonstrar
a importância do valor de ∆v no projeto dos S-PPCs, esta subseção apresenta a análise
do processamento de energia dos conversores full-bridge S-PPC e FB/PP S-PPC projeta-
dos com os mesmos parâmetros apresentados anteriormente, com exceção da definição do
valor de ∆v, que foi reduzido de 30% para 20% de Vout.
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Considerando a topologia full-bridge S-PPC, uma faixa de 20% resulta em um
valor máximo de VC de 44 V e uma potência ativa máxima de 150 W (20% de PC,out).
Conforme os resultados de simulação apresentados na Figura 5.43 (a), a manutenção do
valor de n em 0,5 resulta em uma pequena redução na potência não-ativa, reduzindo de
326,1 var (Figura 5.27 (d)) para 309,3 var. Porém, a redução do ganho de tensão necessário
permite reduzir n para 1

3 (n = 0,3333), permitindo uma redução da potência não-ativa
total para 225,1 var no pior caso. Isto representa uma redução de aproximadamente 31%
na potência não-ativa.

O mesmo comportamento pode ser observado nas topologias elevadoras/abaixadoras
de tensão. No caso do FB/PP S-PPC, uma faixa de 20% (±10 %) resulta em uma po-
tência ativa máxima de apenas 75 W (10% de PC,out) no pior caso. Da mesma forma, um
valor menor de ∆v permite reduzir a relação de espiras para 1

8 (n = 0,125), reduzindo a
potência não-ativa de 173,1 var (Figura 5.37 (d)) para apenas 104,1 var no pior caso, con-
forme apresentado na Figura 5.43 (b), representando uma redução de aproximadamente
39% na potência não-ativa nesta topologia.

Isto confirma a importância do valor de ∆v no projeto dos conversores S-PPC,
pois ele define não somente o valor da potência ativa, mas também o processamento de
potência não-ativa. A análise também demonstra que não basta reduzir o valor de ∆v para
reduzir a potência não-ativa: a relação de espiras do transformador deve ser otimizada
para obter o melhor desempenho em cada projeto.

Do ponto de vista do fabricante destes conversores, um projeto de S-PPCs que
considera valores grandes de ∆v pode ser adotado como uma estratégia de mercado quando
o perfil de tensão gerada pelos painéis em uma determinada localidade não é conhecido
em detalhes ou quando se busca um produto global que pode ser instalado em diferentes
localidades e com diferentes tecnologias de módulos PV. Por outro lado, quando o modelo

Figura 5.43 – Potência não ativa nos conversores S-PPC considerando o projeto para
∆v = 20 % e diferentes valores de n. (a) No conversor Full-bridge S-PPC,
(b) no FB/PP S-PPC.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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dos painéis PV utilizados e o perfil de tensão da localidade de instalação são conhecidos,
é possível customizar o produto e minimizar o processamento de energia no S-PPC por
meio da otimização do valor de ∆v.

5.2.5 Outras topologias elevadoras/abaixadoras

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

Figura 5.44 – Topologia do conversor forward/forward S-PPC.

(a)

(b)

Fonte: Autor.
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No modo elevador de tensão, a topologia opera como um conversor Forward ali-
mentado em tensão, com a chave S1 operando com PWM e a chave S2 constantemente
acionada. No modo abaixador de tensão, a topologia opera como um conversor Forward
alimentado em corrente, com a chave S1 constantemente aberta e a chave S2 operando
com PWM (apresentando fluxo de energia reverso).

A etapa de roda-livre no secundário pode ser realizada de duas maneiras, con-
forme Figura 5.44 (a) ou (b). No modo de operação com fluxo reverso de energia, na
Figura 5.44 (a) a roda-livre acontece pelo curto-circuito magnético formado pelos dois
secundários do transformador, e, na Figura 5.44 (b), somente pela chave S2 e pelo diodo
D3. Embora utilize o transformador somente em um quadrante da curva B ×H, a van-
tagem desta topologia é o emprego de apenas dois transistores em comparação aos seis
transistores necessários na topologia FB/PP S-PPC, o que pode reduzir a complexidade
e o custo em aplicações de pequenas potências.

Esta topologia é inédita na literatura, e, embora tenha apresentado bons resultados
em simulações preliminares, a mesma carece de uma avaliação semelhante àquela realizada
para o conversor FB/PP S-PPC para determinar suas possíveis vantagens e desvantagens.
A mesma topologia também pode ser implementada com duas chaves no circuito primário,
eliminando a necessidade de um enrolamento de desmagnetização (MENG et al., 2018).
Entretanto, a análise desta topologia não é apresentada neste trabalho, e é deixada como
uma das sugestões para investigações em trabalhos futuros.

5.3 MODELOS ANALÍTICOS DOS CONVERSORES ANALISADOS

Nas seções anteriores, a metodologia apresentada no Capítulo 4 foi aplicada para
simular numericamente a potência não-ativa processada pelas diferentes topologias de
S-PPCs e avaliar o processamento parcial de energia nestas topologias.

Com o objetivo de simplificar a análise destes conversores e eliminar a necessidade
de simulação numérica para o cálculo da potência não-ativa, foi realizada também uma
modelagem analítica da potência não-ativa. Para simplificar os modelos, as ondulações de
primeira ordem (pequenas ondulações) são desprezadas e somente a operação em modo
de condução contínua (CCM) é considerada.

Os modelos se baseiam nas simplificações (4.14) e (4.16), resultando nos valores de
energia e potência não-ativa processadas nos elementos armazenadores de energia, bem
como na entrada e na saída do conversor. Os procedimentos utilizados para encontrar as
equações para cada uma das topologias são apresentados passo a passo no Apêndice A,
cujo resumo é apresentado na Tabela 5.5 para os valores de ∆E, e na Tabela 5.6 para os
valores de potência não-ativa.
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A potência não-ativa total é calculada pela soma das potências não-ativas indi-
viduais, conforme apresentado na Tabela 5.7. Conforme pode ser observado, quando as
simplificações citadas anteriormente são realizadas, os valores da potência não-ativa nes-
tas topologias tornam-se dependentes somente da potência ativa, da razão cíclica e da
relação de espiras do transformador/indutor acoplado.

Desta forma, pode-se estabelecer uma relação entre a potência não-ativa e a po-
tência ativa de cada topologia, a qual depende somente do ganho do conversor (que está
relacionado à razão cíclica e à relação de espiras do transformador), e que é independente
das especificações de projeto, como a frequência de comutação e do tamanho dos filtros
passivos. Isto torna esta análise semelhante à figura de mérito do fator de energia que
foi citada no Capítulo 4, porém, neste caso, a metodologia pode ser aplicada também aos
conversores S-PPC.

Tabela 5.5 – Resumo das equações analíticas aproximadas de ∆EL, ∆ECout e ∆ECin
nos

conversores analisados.

∆EL ∆ECout ∆ECin

Boost Convencional Pin d TS Pin d TS u 0

Buck-boost S-PPC Pin d TS Pin d
2 TS Pin (d− d2) TS

Flyback S-PPC Pin

(
1

1+ (1−d)
nd

)
TS Pin

(
nd2

1+nd−d

)
TS Pin

(
nd

1+ nd
(1−d)

)
TS

Forward S-PPC Pin
(
nd(1−d)

1+nd

)
TS u 0 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
TS

Full-bridge S-PPC Pin
(
nd(1−d)

1+nd

)
TS

2 u 0 Pin
(
nd(1−d)

1+nd

)
TS

2

Push-pull S-PPC Pin
(
nd2−nd
1−n+nd

)
TS

2 u 0 Pin
(
nd2−nd
nd−n+1

)
TS

2

Tabela 5.6 – Resumo das equações analíticas aproximadas de NL, NCout e Nin nos con-
versores analisados.

NL NCout Nin

Boost Convencional 2 Pin d 2 Pin d u 0

Buck-boost S-PPC 2 Pin d 2 Pin d2 2 Pin (d− d2)

Flyback S-PPC 2 Pin
(

1
1+ (1−d)

nd

)
2 Pin

(
nd2

1+nd−d

)
2 Pin

(
nd

1+ nd
(1−d)

)
Forward S-PPC 2 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
u 0 2 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
Full-bridge S-PPC 2 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
u 0 2 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
Push-pull S-PPC 2 Pin

(
nd2−nd
1−n+n d

)
u 0 2 Pin

(
nd2−nd
nd−n+1

)
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Tabela 5.7 – Resumo das equações analíticas aproximadas de Ntotal nos conversores ana-
lisados.

Ntotal

Boost Convencional 4 Pin d

Buck-boost S-PPC 4 Pin d

Flyback S-PPC 2 Pin
(

1
1+ (1−d)

nd

+ nd2

1+nd−d + nd
1+ nd

(1−d)

)
Forward S-PPC 4 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
Full-bridge S-PPC 4 Pin

(
nd(1−d)

1+nd

)
Push-pull S-PPC 4 Pin

(
nd2−nd
n d−n+1

)
5.3.1 Comparação entre os modelos analíticos de potência não-ativa e os

resultados de simulação numérica

Para comparar a potência não-ativa calculada a partir dos modelos analíticos e os
valores obtidos por meio das simulações numéricas, a Figura 5.45 apresenta os resultados
para a topologia boost convencional.

Figura 5.45 – Comparação entre simulações e valores calculados pelos modelos analíticos
o conversor boost convencional.

Fonte: Autor.

No caso das topologias S-PPC abordadas nesta tese, os resultados da comparação
são apresentados na Figura 5.46, para a topologia flyback S-PPC (a), forward S-PPC (b),
full-bridge S-PPC (c), e FB/PP S-PPC (d). Observa-se que em todas topologias os
modelos analíticos resultam em valores menores na potência não-ativa calculada, e, apesar
de existir um erro resultante das simplificações realizadas, os modelos analíticos permitem
identificar quais topologias são candidatas a realizar o processamento parcial de energia7.

7No caso da topologia forward S-PPC, o erro é maior em virtude da potência não-ativa extra resultante
da desmagnetização do transformador, a qual não é considerada pelo modelo simplificado.
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Figura 5.46 – Comparação entre simulações e valores calculados pelos modelos analíticos
para os conversores S-PPC: (a) flyback, (b) forward, (c) full-bridge e (d)
full-bridge/push-pull.

Fonte: Autor.

O erro percentual entre os modelos analíticos e as simulações numéricas é apre-
sentado nos gráficos da Figura 5.47 para três dos conversores analisados, considerando
diferentes valores de ondulação de corrente no indutor e tensão no capacitor. Observa-se
que quanto maior os valores de ondulação nos filtros, maior o erro, e quando o ganho k
se aproxima de 1, o erro tende a 100%, pois a potência ativa e não-ativa no S-PPC tende
a zero.

5.4 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo empregou a metodologia apresentada no Capítulo 4 para analisar
o processamento de energia em diferentes topologias de S-PPCs, permitindo identificar
quais destas são ou não capazes de realizar o PPP. Como resultado, comprovou-se que
as topologias buck-boost e flyback, quando empregadas como reguladores série, não são
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Figura 5.47 – Erro percentual entre os modelos analíticos e as simulações numéricas para
os conversores (a) flyback S-PPC, (b) forward S-PPC e (c) full-bridge S-PPC.

(a)

(b)

(c)

Fonte: Autor.
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capazes de realizar PPP, enquanto que as topologias forward, full-bridge e FB/PP realizam
PPP em determinados pontos de operação, dependendo de parâmetros como a relação de
espiras do transformador e a faixa de regulação da tensão de entrada.

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

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

No fim do capítulo foram apresentados os modelos analíticos da potência não-ativa
processada nas topologias de conversores S-PPC que foram analisadas na tese, realizando
comparações entre os valores calculados por estes modelos e os resultados de simulações
numéricas. Apesar de apresentar erro, os modelos analíticos permitem identificar previa-
mente, e de forma simples, quais topologias são capazes ou não de realizar o processamento
parcial de energia.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida no Capítulo 4 e as análises
apresentadas no Capítulo 5, sete protótipos de diferentes topologias foram projetados,
montados e submetidos a ensaios. Os protótipos apresentam diferentes valores de n, con-
forme Tabela 6.1, e foram projetados seguindo as especificações dos exemplos apresentados
pelas Tabelas 5.2 e 5.3, cujos procedimentos são descritos detalhadamente no Apêndice C.
Neste capítulo são apresentados os resultados experimentais destes protótipos, incluindo
algumas formas de onda, medições de potência ativa, não-ativa e eficiência.

Tabela 6.1 – Resumo das características dos protótipos implementados.

Número Topologia n Vin

1 Boost convencional – 154 a 220 V

2 Buck-boost S-PPC – 154 a 220 V

3 Flyback S-PPC 0,5 154 a 220 V

4 Forward S-PPC 1,0 154 a 220 V

5 Full-bridge S-PPC 0,5 154 a 220 V

6 Full-bridge S-PPC 1,0 154 a 220 V

7 Full-bridge/Push-pull S-PPC 0,2 187 a 253 V

Os protótipos foram ensaiados operando em malha aberta, sendo alimentados a
partir de uma fonte de corrente contínua e conectados à cargas resistivas. Nos ensaios
realizados para medir potência ativa e eficiência, utilizou-se o analisador de potências
Yokogawa R© WT-1800. As medições foram realizadas em dois pontos do circuito, nos
terminais de entrada e saída dos S-PPCs (conforme Figura 6.1 (a)) ou medições globais
do sistema, onde os wattímetros foram colocados na entrada e na saída de todo estágio
CC-CC (conforme Figura 6.1 (b)). É importante destacar que o equipamento utilizado
para medição de eficiência apresenta uma precisão de ±0,05% em corrente contínua, o
que significa que a faixa de erro não pode ser desprezada para os resultados de eficiência
elevados obtidos nos ensaios.

No caso da medição da potência não-ativa, não é possível medi-la diretamente nos
indutores e capacitores. Para isso, realizou-se a medição das formas de onda de tensão
e corrente em cada um dos componentes1 utilizando-se um osciloscópio, e, a partir das
amostras de um período de chaveamento dos sinais em regime permanente, realizou-se o
cálculo da potência não-ativa a partir da integração discreta das Equações (4.6) e (4.7) e

1Na confecção das placas de circuito impresso dos protótipos, foram incluídos “jumpers” com espaça-
mento suficiente para permitir medições com a ponteira de corrente do osciloscópio.
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Figura 6.1 – Diagramas esquemáticos das medições de potência ativa e eficiência. (a)
Somente no S-PPC; (b) Global

(a)

(b)

Fonte: Autor.

os demais procedimentos descritos no Capítulo 4. A potência não-ativa de entrada e saída
pode ser medida pelo mesmo procedimento, ou diretamente nos terminais dos conversores.

O capítulo inicia apresentando a comparação entre o desempenho dos protótipos
das topologias boost convencional e buck-boost S-PPC. Posteriormente, são apresentados
os resultados do protótipos que empregam topologias originalmente isoladas, incluindo
a topologia bidirecional FB/PP S-PPC, e, por fim, é apresentada uma comparação da
eficiência obtida entre todos os protótipos.

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

O protótipo da topologia boost convencional foi implementado para servir de refe-
rência às comparações com as demais topologias de conversores. Por ser uma topologia
amplamente conhecida na literatura, as formas de onda são omitidas neste documento. Os
resultados deste conversor são apresentados na Figura 6.2, onde são verificados os valores
de tensão, corrente, potência ativa e eficiência obtidos.
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Figura 6.2 – Eficiência medida no conversor boost convencional.

Fonte: Autor.

No caso do conversor buck-boost S-PPC, as principais formas de onda são apresen-
tadas na Figura 6.3. As formas de onda de corrente e tensão na entrada e saída deste
conversor são apresentadas na Figura 6.3 (a), onde se observa que na saída a tensão e a
corrente são constantes e com pequenas ondulações. Na entrada, a tensão é constante,
mas a corrente apresenta um nível médio igual à corrente de saída que se soma ao valor da
corrente sobre o indutor durante o intervalo em que o MOSFET encontra-se conduzindo,
causando uma descontinuidade e um alto valor de ondulação na corrente de entrada. Este

Figura 6.3 – Formas de onda de tensão e corrente no conversor buck-boost S-PPC.
(a) Tensão de entrada vin (amarelo, 50 V/div), corrente de entrada iin (azul,
2 A/div), tensão de saída vout (vermelho, 50 V/div), corrente de saída iout
(verde, 1 A/div). (b) Tensão no indutor vL (amarelo, 100 V/div), corrente
no indutor iL (azul, 2 A/div), tensão no capacitor vC (vermelho, 50 V/div),
corrente no capacitor iC (verde, 2 A/div).

(a) (b)

Fonte: Autor.
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resultado está de acordo com os valores obtidos nas simulações apresentadas na Figura 5.2,
e que resulta em maior potência não-ativa na entrada.

Na Figura 6.3 (b), são apresentadas as formas de onda de tensão e corrente medidas
sobre o indutor e sobre o capacitor de filtro, onde se observa que as formas de onda tanto de
tensão quanto de corrente sobre o indutor são idênticas às formas de onda obtidas em um
conversor boost convencional, com seus valores de ondulação de acordo com os parâmetros
de projeto. No capacitor, observa-se que a forma de onda de corrente é idêntica àquela
obtida para um conversor boost convencional, porém o valor médio da tensão é reduzido,
sendo igual à diferença entre a tensão de saída e a tensão de entrada.

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

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

Figura 6.4 – Medição de potência e eficiência na entrada e saída do conversor buck-boost
S-PPC e a medição global do sistema.

(a) Medição apenas no buck-boost. (b) Medição do buck-boost S-PPC global.

Fonte: Autor.
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Figura 6.5 – Eficiência do conversor buck-boost S-PPC. (a) Eficiência somente no regulador
série comparado à eficiência global, (b) eficiência global do estágio CC-CC
em comparação ao conversor boost convencional.

(a) (b)

Fonte: Autor.

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

Na Figura 6.6 são apresentados os gráficos dos valores das potências não-ativas para
toda faixa de tensão de entrada para o conversor boost convencional (a) e para o conversor

Figura 6.6 – Potência não-ativa experimental obtida por meio das formas de onda de
tensão e corrente nos componentes (marcadores) em comparação com os va-
lores simulados (linhas). (a) Conversor boost convencional, (b) conversor
buck-boost S-PPC.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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buck-boost S-PPC (b). Os marcadores representam os valores medidos experimentalmente
e as linhas representam os valores obtidos pelas simulações numéricas. Observa-se que
os valores medidos apresentam um valor muito próximo daqueles simulados, validando
os modelos e as análises apresentadas para estas topologias. Supõe-se que as pequenas
discrepâncias entre os valores medidos e os valores simulados são causadas pelas não-
idealidades dos conversores implementados, as quais não foram consideradas pelos modelos
simplificados adotados nas simulações, e são consideradas aceitáveis, uma vez que o uso
de modelos mais precisos não fazem parte dos objetivos deste trabalho.

6.2 FLYBACK S-PPC

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

As curvas de eficiência medidas do protótipo são apresentados na Figura 6.8.
Observa-se que a eficiência medida apenas no regulador (Figura 6.8 (a)) é de no má-
ximo 85,5%, que pode ser considerado normal ou até alto para esta topologia. Apesar
disso, a eficiência global (Figura 6.8(a)) é maior, chegando até 98,6% quando a tensão
Vin se aproxima do valor de Vout. Ainda assim, esta eficiência é inferior à obtido pelo
conversor boost convencional nas mesmas condições.

Estes resultados permitem concluir que a análise realizada na Seção 5.1.2 é correta
ao afirmar que a topologia flyback S-PPC não pode ser considerada uma topologia PPP,
pois o processamento de potência não-ativa é maior do que de um conversor boost con-

Figura 6.7 – Potência não-ativa experimental do conversor flyback S-PPC (marcadores)
em comparação com os valores simulados (linhas tracejadas).

Fonte: Autor.
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Figura 6.8 – Eficiência do conversor flyback S-PPC. (a) Eficiência medida apenas no
regulador série, (b) eficiência global do estágio CC-CC.

(a) (b)

Fonte: Autor.

vencional. Ao contrário do alegado por algumas referências, a eficiência obtida revela que
não há vantagens em sua utilização, pois além de ser uma topologia mais complexa, sua
eficiência não é superior ao da topologia de referência em nenhum ponto de operação.

6.3 FORWARD S-PPC

O protótipo do conversor forward S-PPC foi implementado com n = 1 e com
uma relação de espiras no enrolamento de desmagnetização também unitária (nD = 1).
Algumas formas de onda da operação deste conversor para Vin = 154 V são apresentadas
na Figura 6.9, incluindo formas de onda de tensão e corrente na entrada e saída (a), e
tensão e corrente nos dispositivos acumuladores de energia (b).

O gráfico da potência não-ativa no conversor forward S-PPC para toda faixa de
tensão de entrada projetada é apresentado na Figura 6.10. Observa-se que os resultados
experimentais são muito próximos dos valores simulados para este projeto, validando os
modelos utilizados.

Apesar deste protótipo realizar processamento parcial de energia em tensões abaixo
de 179 V (conforme mostrado na Figura 5.22 do capítulo anterior), esta redução no pro-
cessamento de energia não resultou em aumento real de eficiência nesta topologia quando
comparado à topologia de referência. Isto pode ser observado na Figura 6.11, que apre-
senta a eficiência no S-PPC (a) e a eficiência global do sistema (b). Este resultado é
atribuído às características negativas desta topologia, como por exemplo a limitação da
razão cíclica máxima (e com isso, a limitação do valor mínimo de n), a necessidade de
desmagnetização do transformador (que resulta em perdas adicionais), o maior número
de componentes, etc.
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Figura 6.9 – Formas de onda de tensão e corrente no conversor forward S-PPC para Vin =
154 V. (a) Tensão de entrada vin (amarelo, 50 V/div), corrente de entrada
no S-PPC iC,in (azul, 2 A/div), tensão de saída vout (vermelho, 50 V/div),
corrente de saída iout (verde, 1 A/div). (b) Tensão no indutor vL (amarelo,
50 V/div), corrente no indutor iL (azul, 1 A/div), tensão no capacitor vC
(vermelho, 20 V/div), corrente no capacitor iC (verde, 200 mA/div).

(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura 6.10 – Potência não-ativa experimental do conversor forward S-PPC (marcadores)
em comparação com os valores simulados (linhas).

Fonte: Autor.
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Figura 6.11 – Eficiência do conversor forward S-PPC. (a) Eficiência medida apenas no
regulador série, (b) eficiência global do estágio CC-CC.

(a) (b)

Fonte: Autor.

6.4 FULL-BRIDGE S-PPC

Para validar a análise da topologia full-bridge S-PPC e demonstrar a melhoria de
desempenho proporcionada pelo emprego de valores menores no relação de espiras do
transformador, foram construídos dois protótipos: o primeiro, projetado com n = 0,5,
e o segundo, projetado com n = 1. Os procedimentos de projeto desta topologia são
apresentados no Apêndice C.

Os resultados da potência não-ativa nestes dois protótipos para toda faixa de tensão
de entrada são apresentados na Figura 6.12 (a) para n = 0,5 e na Figura 6.12 (b) para
n = 1.

Figura 6.12 – Potência não-ativa experimental do conversor full-bridge S-PPC (marcado-
res) em comparação com os valores simulados (linhas). (a) Com n = 0,5 e
(b) com n = 1.

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Observa-se que o processamento de potência não-ativa na topologia full-bridge S-
PPC com n = 1 (Figura 6.12 (b)) é similar ao da topologia forward S-PPC2 (Figura 6.10),
e que apesar de realizar PPP, este protótipo também não apresenta uma redução signi-
ficativa da potência não-ativa a ponto de compensar as perdas adicionais causadas pelo
uso de uma topologia mais complexa.

No caso do full-bridge S-PPC com n = 0,5, o processamento de potência não-ativa
é bastante reduzido, apresentando seu valor máximo em torno de 339,5 var em compara-
ção aos 1023 var do conversor boost convencional. Mesmo considerando que a topologia
full-bridge S-PPC apresenta maior número de componentes ativos e passivos, isto pos-
sibilita a redução das perdas neste protótipo, chegando a patamares de eficiência global
superiores aos alcançados pela topologia boost convencional. Os gráficos da eficiência nes-
tes protótipos considerando somente o S-PPC são apresentados na Figura 6.13 (a) e a
eficiência global do sistema é apresentada na Figura 6.13 (b).

Figura 6.13 – Rendimento dos protótipos full-bridge S-PPC com n = 0,5 e n = 1. (a) Ren-
dimento medido apenas nos reguladores série, (b) rendimentos globais do
estágio CC-CC.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Observa-se que para n = 1, a eficiência global do full-bridge S-PPC foi inferior
à do protótipo boost de referência, levando a concluir que a topologia full-bridge S-PPC
nem sempre é vantajosa o em comparação à topologia boost convencional, pois apesar de
realizar PPP, isto pode não se refletir em melhorias na eficiência global. Por outro lado,
quanto menor o valor de ∆v, menor pode ser o valor de n, e isto resulta na redução do
processamento de potência não-ativa e nas perdas do circuito. No caso do emprego de
n = 0,5, a eficiência do full-bridge S-PPC ultrapassou a eficiência do protótipo boost de

2Ao desprezar os elementos parasitas do circuito, a única diferença em termos de potência não-ativa
entre estas duas topologias é que a topologia forward S-PPC possui uma pequena quantidade adicional de
potência não-ativa na entrada, que é resultante da desmagnetização do transformador pelo enrolamento
primário, o que não ocorre na topologia full-bridge S-PPC, em que a energia da desmagnetização do
transformador é transferida para a carga.



6 Resultados Experimentais 165

referência, indicando que o projeto adequado de ∆v e n nesta topologia pode resultar em
valores eficiência superior ao das topologias convencionais.

A Figura 6.14 apresenta os valores de potência ativa e eficiência no full-bridge S-
PPC com n = 0,5 para Vin = 154 V medidos pelo analisador de potências Yokogawa R©

WT-1800 apenas no S-PPC (a), e global (b).

Figura 6.14 – Medição de potência e rendimento na entrada e saída do conversor full-bridge
(n = 0,5) e a medição global do sistema S-PPC. (a) Medição no regulador
série full-bridge, (b) medição do full-bridge S-PPC global.

(a) (b)

Fonte: Autor.

Algumas formas de onda de tensão e corrente medidas no protótipo full-bridge
S-PPC com n = 0,5 são apresentadas na Figura 6.15. Observa-se que as formas de onda
e os valores de tensão e corrente são compatíveis com os valores projetados, validando os
modelos e o método de projeto utilizado.

6.5 FULL-BRIDGE/PUSH-PULL S-PPC

Para avaliar um exemplo de topologia S-PPC elevadora/abaixadora de tensão,
nesta seção são apresentados os resultados experimentais do protótipo da topologia FB/PP
S-PPC com n = 0,2.

A Figura 6.16 (a) apresenta algumas formas de onda do conversor FB/PP S-PPC
operando no modo elevador de tensão (com Vin = 187 V). Neste modo de operação, o
comportamento do conversor é idêntico ao do conversor full-bridge S-PPC. Na figura são
observadas as formas de onda de tensão sobre as chaves complementares S1 e S2 e a forma
de onda de corrente no indutor, que apresenta um comportamento conforme especificado.

No modo de operação como abaixador de tensão, a Figura 6.16 (b) apresenta
algumas formas para o pior caso (com Vin = 253 V). São observadas as tensões sobre
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Figura 6.15 – Formas de onda de tensão e corrente no conversor full-bridge S-PPC com
n = 0,5. (a) Tensão de entrada vin (amarelo, 50V/div), corrente de entrada
iin (azul, 500mA/div), tensão de saída vout (vermelho, 50V/div), corrente
de saída iout (verde, 1A/div). (b) Tensão no indutor vL (amarelo, 20V/div),
corrente no indutor iL (azul, 1A/div), tensão no capacitor vC (vermelho,
20V/div), corrente no capacitor iC (verde, 100mA/div).

(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura 6.16 – Formas de onda medidas no protótipo FB/PP S-PPC com n = 0,2. (a) Ope-
ração como elevador de tensão (Vin = 187 V), tensão sobre as chaves S1 e S2
(vermelho e amarelo, 100 V/div) e corrente no indutor iL (azul, 1 A/div).
(b) Operação como abaixador de tensão (Vin = 253 V), tensão sobre as chaves
S5 e S6 (vermelho e amarelo, 50 V/div) e corrente na entrada do regulador
série iC,in (verde, 1 A/div).

(a) (b)

Fonte: Autor.

as chaves S5 e S6, que estão sujeitas à uma tensão duas vezes maior que a tensão VC e
apresentam um pico próximo de 150 V causado pela ressonância dos elementos parasitas
durante seu desligamento. Nesta figura, também se observa a forma de onda da corrente
de entrada no S-PPC (iC,in), a qual é negativa em virtude do fluxo reverso de potência
ativa.
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Os valores de potência não-ativa medidos no protótipo FB/PP S-PPC são apresen-
tados na Figura 6.17, onde se observa que o valor máximo de Ntotal é de apenas 176,9 var,
e ocorre no modo de operação push-pull com Vin = 245 V. Estes resultados experimentais
estão em conformidade com os resultados obtidos pelas simulações, validando os modelos
utilizados e a análise desenvolvida.

Figura 6.17 – Potência não-ativa experimental do conversor FB/PP S-PPC (marcadores)
em comparação com os valores simulados (linhas).

Fonte: Autor.

A redução da potência ativa e não-ativa no FB/PP S-PPC com n = 0,2, além de
reduzir seu tamanho, conforme apresentado na Seção 5.2.3.3, também resulta na redução
das perdas nesta topologia. A medição dos valores de tensão, corrente e potência ativa de
entrada e saída do protótipo, bem como sua eficiência são apresentados na Figura 6.18 (a)
para Vin = 187 V e Figura 6.18 (b) para Vin = 253 V.

Figura 6.18 – Medição de potência e rendimento global no conversor FB/PP S-PPC (n =
0, 2). (a) Operação como elevador de tensão (Vin = 187 V) e (b) operação
como abaixador de tensão (Vin = 253 V).

(a) (b)

Fonte: Autor.



168 6 Resultados Experimentais

A curva de eficiência medida na entrada e saída do S-PPC, considerando carga
nominal para toda faixa de tensão de entrada é apresentada na Figura 6.19 (a), e a curva
da eficiência global é apresentada na Figura 6.19 (b). Observa-se que quando a tensão
de entrada aproxima-se da tensão de saída (220 V), a eficiência no S-PPC tende a zero
em virtude da redução da sua potência ativa (PC,out). Porém, do ponto de vista de todo
estágio CC-CC, neste ponto de operação a eficiência global é máxima, alcançando 99,58%.
É importante lembrar que com o projeto adequado do sistema S-PPC, a maior parte
da energia gerada pelas strings ocorrerá próxima a ponto de operação, e isto permitirá
uma maior eficiência energética global do sistema, mas isso não reduz a importância do
conversor para realizar o rastreamento do MPP nos demais pontos de operação.

Figura 6.19 – Rendimento do conversor full-bridge/push-pull S-PPC. (a) Rendimento
medido apenas no regulador série, (b) rendimento global do estágio CC-CC.

(a) (b)

Fonte: Autor.

6.6 COMPARAÇÃODE RENDIMENTO ENTRE OS PROTÓTIPOS CONSTRUÍDOS

Com o objetivo de comparar a eficiência global obtida por todos os protótipos
implementados, a Figura 6.20 apresenta as curvas de eficiência de todos os protótipos em
um mesmo gráfico. Entre os protótipos com característica elevadora de tensão, o protótipo
do full-bridge S-PPC com n = 0, 5 apresenta o melhor resultado, sendo melhor inclusive
do que o conversor boost convencional, enquanto que o conversor flyback S-PPC apresenta
o pior resultado. Também se destaca o rendimento obtido pelo conversor FB/PP S-PPC,
que, além de apresentar melhor desempenho em relação aos demais protótipos, apresenta
sua eficiência máxima no meio da faixa de regulação de tensão.
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Figura 6.20 – Comparação entre o rendimento global de todos os protótipos implementa-
dos.

Fonte: Autor.

6.7 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO

Este capítulo apresentou resultados experimentais que permitem validar os modelos
matemáticos empregados e as análises desenvolvidas para todas as topologias avaliadas
nesta tese.

Os resultados obtidos permitem provar que mediante o projeto adequado da faixa
de regulação da tensão de entrada do sistema PV, e do uso de algumas topologias S-PPC
em substituição aos conversores convencionais, é possível obter melhorias na eficiência
global e densidade de potência destes sistemas.

Apesar disso, os resultados também demonstram que nem todas topologias conec-
tadas na configuração S-PPC realizam PPP, e mesmo quando a topologia realiza PPP,
isso não se reflete necessariamente em aumento de sua eficiência.
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Embora os reguladores série não sejam uma novidade na eletrônica de potência,
recentemente sua aplicação no estágio CC-CC de sistemas fotovoltaicos com arquitetura
multi-string tem despertado interesse por parte da comunidade acadêmica e da indústria
devido à possibilidade da realização de processamento parcial de energia, o que pode
trazer melhorias de desempenho dos conversores eletrônicos em termos de eficiência e
densidade de potência. Neste sentido, este trabalho contribui no estudo desta categoria
de conversores, sanando algumas lacunas no ponto de vista conceitual e apresentando
análises que permitem identificar as principais variáveis a serem considerados em termos
da sua aplicação prática.

Uma vasta revisão bibliográfica é realizada, apresentando as formas de implementa-
ção do conceito de processamento parcial de energia e uma classificação geral dos S-PPCs.
Pela análise das características de cada abordagem, verifica-se que os S-PPCs são adequa-
dos para sistemas fotovoltaicos com arquitetura multi-string em função da pequena faixa
de variação da tensão de entrada (proveniente dos módulos PV), permitindo o emprego
de reguladores série de reduzida potência ativa. Neste sentido, uma das contribuições da
tese é o desenvolvimento de uma metodologia que emprega dados históricos coletados por
estações meteorológicas para traçar um modelo estocástico do perfil de tensão de operação
de um determinado módulo PV aplicado a uma dada localidade. Como resultado, o perfil
de tensão de uma determinada localidade pode ser resumido em termos da faixa tensão
em que a maior parte da energia é produzida (∆v) e do valor de tensão no centro desta
faixa (v′).

De fato, a parcela de potência ativa processada no S-PPC está fortemente relacio-
nada à faixa de regulação de tensão. Isto fez com que alguns trabalhos fossem publicados
na literatura utilizando diferentes topologias na configuração S-PPC, alegando melhorias
em termos de eficiência e densidade de potência. Entretanto, pelas análises apresentadas
nesta tese, tais melhorias nem sempre ocorrem, pois a redução da potência ativa propor-
cionada pela regulação série não é suficiente para determinar se uma topologia realiza
ou não PPP. Neste sentido, esta tese resolve um equívoco de interpretação existente na
literatura acerca do conceito de processamento parcial de energia. Assim, o termo PAPP
é introduzido neste trabalho para referir-se às topologias que apresentam processamento
parcial de potência ativa, propondo que o termo PPP deva ser utilizado somente para
topologias que realmente apresentam menor processamento de energia em todos os seus
componentes quando comparadas às topologias convencionais.

Como principal contribuição desta tese, o cálculo da potência não-ativa processada
por conversores CC-CC (em especial os S-PPCs) é introduzido como uma figura de mé-
rito para quantificar o processamento de energia nos elementos dos conversores, e, assim,
definir quais topologias são capazes, ou não, de realizar PPP. Pelos resultados obtidos,
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conclui-se que algumas das topologias S-PPC apresentadas na literatura são equivocada-
mente classificadas como PPP, como é o caso da topologia buck-boost S-PPC e flyback
S-PPC.

No que diz respeito às topologias S-PPC classificadas como capazes de realizar
PPP, no caso as topologias forward S-PPC e full-bridge S-PPC, as análises apresenta-
das permitem observar que a potência não-ativa é pouco influenciada pela frequência de
chaveamento e pelo tamanho dos filtros passivos utilizados, mas é fortemente dependente
da relação de espiras empregada no transformador e da razão cíclica de operação das
chaves, que dependem do ganho de tensão projetado. Isto significa que a faixa de tensão
de regulação não influencia apenas na potência ativa destes conversores, mas também no
processamento de potência não-ativa e na eficiência global do sistema.

Nas análises apresentadas, a metodologia de cálculo da potência não-ativa foi im-
plementada por meio de simulações numéricas. Para simplificar estas análises, foram
também desenvolvidos modelos analíticos que desconsideram ondulações de segunda or-
dem. Apesar dos erros provenientes das simplificações realizadas, os modelos analíticos
mostraram-se suficientes para determinar quais topologias realizam, ou não, PPP.

Os S-PPCs podem ser classificados em função da polaridade da tensão VC , podendo
ser elevadores, abaixadores ou elevadores/abaixadores de tensão. Para que a topologia
S-PPC possa operar como elevadora e abaixadora de tensão, é necessário que a topologia
CC-CC empregada possua fluxo bidirecional de potência ativa. Neste sentido, outra
contribuição da tese é a definição de restrições que especificam em quais quadrantes do
plano tensão versus corrente (V × I) na entrada e na saída que a topologia empregada
no S-PPC deve ser capaz de operar para funcionar como elevadora/abaixadora de tensão,
tanto na configuração EPSS quanto na configuração ESSP.

Para avaliar as vantagens e desvantagens do emprego de uma topologia S-PPC ele-
vadora/abaixadora (bidirecional) em relação a uma topologia somente elevadora de ten-
são (unidirecional), foi realizada uma comparação entre as topologias full-bridge S-PPC e
FB/PP S-PPC. Os resultados desta análise permitem concluir que, para uma mesma faixa
de regulação de tensão, a topologia S-PPC bidirecional apresenta menor potência ativa e
não-ativa, maior densidade de potência e maior eficiência quando comparada à topologia
unidirecional. Outra vantagem que é observada nas topologias elevadoras/abaixadoras é
que, para um sistema PV adequadamente projetado, a eficiência global máxima ocorre no
ponto de tensão em que a maior parte da energia é gerada pela string.

Observa-se que o principal parâmetro de projeto dos sistemas baseados em S-PPC é
a definição da faixa de regulação de tensão, uma vez que quanto menor a faixa de regulação
de tensão, uma maior eficiência pode ser alcançada no estágio CC-CC. Em contrapartida,
ao reduzir a faixa de regulação de tensão, reduz-se também o aproveitamento de energia
pelo rastreamento de máxima potência do conversor. Isto significa que existe um ponto
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ótimo de faixa de regulação de tensão, onde a eficiência energética do sistema pode ser
maximizada.

7.1 PUBLICAÇÕES REALIZADAS

7.1.1 Publicações em periódicos científicos

No decorrer do curso de doutorado foram publicados, ou submetidos os seguintes
trabalhos acerca das contribuições da tese:

• Publicado (Qualis A1, JCR Impact Factor = 7,151):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H.
L.; Series-Connected Partial-Power Converters Applied to PV Systems: A Design
Approach Based on Step-up/down Voltage Regulation Range. IEEE Transactions
on Power Electronics, v. PP, n. 99, Oct 2017.

• Publicado (Qualis B1):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Processamento Parcial De Energia Em Conversores Cc-cc Conectados Na Configu-
ração De Reguladores Série. Revista Eletrônica de Potência, Campo Grande, v. 22,
n. 2, pp. 196-205, Jun 2017.

• Manuscrito submetido (Qualis A1, JCR Impact Factor = 4,269):
ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Evaluation of Power Processing in Series-connected Partial-power Converters. IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, Primeira submissão
em Setembro de 2017.

7.1.2 Publicações em congressos e seminários

Além das publicações em periódicos, foram apresentados e publicados alguns tra-
balhos em congressos e seminários:

• ZIENTARSKI, J. R. R.; HEY, H. L.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.;
Uma discussão sobre o processamento parcial de potência em conversores CC-CC.
9o Seminário de Eletrônica de Potência e Controle (SEPOC 2015).

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

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

• ZIENTARSKI, J. R. R.; MARTINS, M. L. da S.; PINHEIRO, J. R.; HEY, H. L.;
Projeto de Conversores S-PPC Aplicados a Sistemas PV com Base na Faixa de
Regulação de Tensão. 10o Seminário de Eletrônica de Potência e Controle (SEPOC
2017).

7.2 SUGESTÕES PARA INVESTIGAÇÕES FUTURAS

Algumas sugestões para trabalhos futuros são listadas a seguir:

• Analisar outras topologias S-PPC elevadoras/abaixadoras de tensão que atendem
aos requisitos apresentados na Seção 5.2.1 e compará-las à topologia FB/PP S-PPC.
Uma das topologias que pode ser avaliada é a topologia forward/forward S-PPC que
fora apresentada na Figura 5.44.

• Investigar as possíveis vantagens e desvantagens do emprego de topologias com
configuração ESSP, e compará-las às topologias com a configuração EPSS que foram
apresentadas nesta tese.

• Investigar o comportamento da corrente de fuga nas topologias conectadas como
S-PPC. A corrente de fuga que circula pelas capacitâncias parasitas existentes entre
os polos dos painéis fotovoltaicos e a terra é um problema comum nas topologias
não-isoladas como o caso dos S-PPCs, e pode se tornar um problema para que estes
conversores atendam aos limites estabelecidos pelas normas de segurança.

• Uma vez que este trabalho se restringiu aos reguladores de tensão (reguladores série,
ou S-PPCs), uma das sugestões para investigações futuras é inclusão dos reguladores
de corrente (reguladores paralelos, ou P-PPCs) nas análises, traçando um paralelo
do comportamento do processamento parcial de energia entre estas duas formas de
implementação do conceito.

• Conforme discutido nas conclusões do trabalho, a faixa de regulação da tensão de
entrada interfere diretamente na potência ativa e não-ativa processada pelo conver-
sor, no tamanho dos seus componentes, e, consequentemente, na eficiência global do
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sistema nos pontos de operação em que a maior parte da energia é produzida. Desta
forma, pode-se afirmar que quanto menor a faixa de regulação de tensão, uma maior
eficiência global pode ser alcançada pelo sistema S-PPC. Em contrapartida, ao li-
mitar a faixa de regulação de tensão, limita-se também o rastreamento de máxima
potência do sistema, o que pode reduzir o aproveitamento de energia do MPPT.
Isto significa que existe um ponto ótimo de faixa de regulação de tensão, onde a
eficiência energética pode ser maximizada. Neste sentido, uma das sugestões para
trabalhos futuros refere-se à implementação de um algoritmo de otimização capaz
de otimizar não somente o conversor S-PPC em sí, mas também a faixa de tensão
de entrada que este conversor deverá regular.

• Embora as topologias S-PPC analisadas neste trabalho já sejam conhecidas na li-
teratura, do ponto de vista do controle destes conversores, é necessário realizar
uma análise do impacto da conexão série no modelo dinâmico do sistema. No caso
das topologias que operam em dois modos de operação, como é o caso da topologia
FB/PP S-PPC, também é necessária uma avaliação do comportamento do conversor
durante a troca dos modos de operação.
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Apêndice A – MODELOS ANALÍTICOS DA POTÊNCIA NÃO-ATIVA
NOS CONVERSORES ESTUDADOS

Este apêndice apresenta a dedução das equações para o cálculo analítico da potên-
cia não-ativa processada nas topologias estudadas nesta tese, para o caso de operação em
CCM.

A.1 Conceitos básicos

A.1.1 Potência não-ativa nos elementos de filtro

Define-se a variação de energia em um componente armazenador (∆E) como sendo

∆E = 1
2

∫ TS

0
|w|dt, (A.1)

onde |w| é a variação instantânea da energia armazenada no componente (na forma de
campo elétrico ou campo magnético). Em um período TS cada elemento carrega e des-
carrega, e variação total de energia é definida como a metade do total. Aplicando o
procedimento apresentado nas Seções 4.2.1.1 e 4.2.1.2, o qual utiliza a aproximação de
pequenas ondulações que considera as formas de onda de corrente nos indutores e tensão
nos capacitores como sendo perfeitamente triangulares, obtém-se (4.14) e (4.16), que são
as expressões básicas do cálculo analítico da potência não-ativa por meio de:

N = 2 ∆E
TS

. (A.2)

Estes modelos são válidos apenas para operação em regime permanente para sis-
temas de primeira ordem, devido ao uso da aproximação de pequenas ondulações.

A.1.2 Potência não-ativa na entrada e saída do conversor

A potência não ativa da entrada do conversor pode ser calculada de duas for-
mas: pela equação da potência não-ativa, Nin =

√
S2
in − P 2

in, ou considerando-se que há
um elemento de filtro na entrada e calculando a potência não-ativa processada por este
elemento de filtro. Neste apêndice, a potência não-ativa de entrada é calculada anali-
ticamente considerando-se que há um capacitor de filtro na entrada, e a sua potência
não-ativa é calculada da mesma forma por (4.16).
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A potência não-ativa na saída do conversor é dependente da carga e pode ser
calculada da mesma forma que a potência não-ativa da entrada. Nas análises apresentadas
neste trabalho, a carga é considerada puramente resistiva, logo a potência não-ativa da
saída do conversor é zero.

A.1.3 Potência não-ativa total

A potência não ativa total no conversor é calculada como sendo a soma das potên-
cias não-ativas de entrada, de saída e nos elementos de armazenamento, ou seja,

Ntotal = Nin +Nint +Nout. (A.3)

A.2 Conversor boost convencional

A.2.1 Potência não-ativa no indutor

Pela equação da ondulação de corrente no indutor do conversor boost,

∆iL = d Vin TS
L

(A.4)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações, obtém-se

∆EL = L iL ∆iL = ��L iL
d Vin TS

��L
= iL d Vin TS. (A.5)

Sendo iL = Iin e Pin = VinIin, obtém-se (A.6) e (A.7).

∆EL = Pin d TS. (A.6)

NL = 2 Pin d. (A.7)

A.2.2 Potência não-ativa na entrada
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Como a corrente no indutor do conversor boost é considerada constante pela apro-
ximação de pequenas ondulações, então a variação de corrente no capacitor de entrada
(∆ECin

) é considerada igual a zero, assim como a potência não-ativa de entrada.

A.2.3 Potência não-ativa no capacitor de saída

A partir da equação de ondulação de tensão no capacitor de saída do conversor
boost,

∆vCout = d Iout TS
Cout

, (A.8)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações, temos

∆ECout = Cout vCout ∆vCout = �
��Cout vCout

d Iout TS

���Cout
= vCout d Iout TS. (A.9)

Considerando-se vCout = Vout, Pout = VoutIout e Pout = Pin, obtém-se (A.10) e
(A.11).

∆ECout = Pin d TS. (A.10)

NCout = 2 Pin d. (A.11)

A.3 Conversor buck-boost S-PPC

A.3.1 Potência não-ativa no indutor

Pela equação de ondulação de corrente no indutor do conversor buck-boost S-PPC,

∆iL = d Vin TS
L

, (A.12)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações, obtém-se

∆EL = L iL ∆iL = ��L iL
d Vin TS

��L
= iL d Vin TS. (A.13)

Sendo iL = Iin e Pin = VinIin, obtém-se (A.14) e (A.15).

∆EL = Pin d TS. (A.14)
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NL = 2 Pin d. (A.15)

A.3.2 Potência não-ativa no capacitor de saída

A partir da equação de ondulação de tensão no capacitor de saída do conversor
buck-boost S-PPC,

∆vCout = d Iout TS
Cout

, (A.16)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações, obtém-se

∆ECout = Cout vCout ∆vCout = ���Cout vCout

d Iout TS

���Cout
= vCout d Iout TS. (A.17)

Sendo vCout = Vout − Vin, e considerando-se que Pout = Pin, encontra-se ∆ECout

por (A.18) e NCout em (A.19).

∆ECout = (Vout − Vin) Iout d TS
= Vout Iout d TS − Vin Iout d TS

= Pout d TS − Vin (Iin (1− d)) d TS
= Pin d TS − Pin (1− d) d TS
= Pin d (1− (1− d)) TS
= Pin d

2 TS .

(A.18)

NCout = 2 Pin d2. (A.19)

A.3.3 Potência não-ativa na entrada

A as descontinuidades da corrente na entrada do conversor buck-boost S-PPC re-
presentam a potência não-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa potência
não-ativa de entrada, considera-se que há um capacitor fictício na entrada filtrando toda
a potência não-ativa. A variação da energia este capacitor (∆ECin

) revela a potência não-
ativa neste capacitor (NCin

), a qual representa o valor da potência não-ativa na entrada
(Nin).



Apêndice A – Modelos analíticos da potência não-ativa nos conversores estudados 193

Empregando-se 4.7, e considerando a etapa de condução do diodo (chave aberta),
tem-se,

∆vCin
=

TS∫
dTS

|vC (t) iC (t)|dt. (A.20)

Sendo iC = iinconv − iS, vCin
= Vin e iS = 0, então

∆ECin
=

TS∫
dTS

|vCin
(iinconv − iS)|dt

=
TS∫
dTS

|Vin Iinconv |dt

= Vin Iinconv (1− d) TS.

(A.21)

Sendo PC = VinIinconv , d = PC

Pout
, e considerando-se Pout = Pin, então PC = Pin d,

∆ECin
= PC (1− d) TS
= Pin d (1− d) TS
= Pin (d− d2) TS.

(A.22)

Logo, a potência não-ativa de entrada é

Nin = 2 Pin (d− d2). (A.23)

A.4 Conversor flyback S-PPC

A.4.1 Potência não-ativa no indutor

Pela equação de ondulação de corrente no indutor do conversor flyback S-PPC,

∆iL = d Vin TS
L

, (A.24)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações, obtém-se

∆EL = L iL ∆iL = ��L iL
d Vin TS

��L
= iL d Vin TS. (A.25)

Sendo (iL = n
1−dIout) e considerando-se que (Iout = Pout/Vout), obtém-se (A.26) e

(A.27).

∆EL = n d

1− dIout Vin TS. (A.26)
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∆EL = n d

1− d
Pout
Vout

Vin TS. (A.27)

Considerando-se o ganho estático do conversor flyback S-PPC
(
Vout

Vin
= n d

1−d + 1
)
e

que Pout = Pin, obtém-se

∆EL = Pin
nd

(1− d)

 1
nd

(1−d) + 1

TS. (A.28)

Simplificando, tem-se (A.29).

∆EL = Pin

 1
1 + (1−d)

nd

TS. (A.29)

A potência não-ativa no indutor do conversor flyback S-PPC é então calculada
por (A.30).

NL = 2 Pin

 1
1 + (1−d)

nd

 . (A.30)

A.4.2 Potência não-ativa no capacitor de saída

A partir da equação de ondulação de tensão no capacitor de saída do conversor
flyback S-PPC,

∆vCout = d Iout TS
Cout

, (A.31)

e considerando-se a aproximação de pequenas ondulações e que (vCout = Vout − Vin),
obtém-se

∆ECout = Cout vCout ∆vCout = �
��Cout vCout

d Iout TS

���Cout
= (Vout − Vin) d Iout TS. (A.32)

Considerando-se o ganho estático do conversor flyback S-PPC
(
Vout

Vin
= n d

1−d + 1
)
,

encontra-se

∆ECout =
1− 1

nd
(1−d) + 1

 d VoutIout TS. (A.33)

Considerando Pout = Pin e simplificando, obtemos

∆ECout =
(

n d2

n d− d+ 1

)
Pin TS. (A.34)
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E a potência não-ativa é então calculada por (A.35).

NCout = 2 Pin
(

n d2

n d− d+ 1

)
. (A.35)

A.4.3 Potência não-ativa na entrada

A forma de onda pulsada de corrente na entrada do conversor flyback S-PPC
representa a potência não-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa potência
não-ativa de entrada, considera-se que há um capacitor fictício na entrada filtrando toda
a potência não-ativa. A potência não-ativa neste capacitor representa o valor da potência
não-ativa na entrada (Nin).

Seguindo o mesmo procedimento utilizado em (A.20) e (A.21) para o conversor
buck-boost S-PPC, encontra-se

∆ECin
= Vin Iinconv (1− d) TS. (A.36)

Sendo iinconv = n d
(1−d) Iout, então

∆ECin
= Vin Iout

n d

����(1− d) ����(1− d) TS. (A.37)

Considerando-se Pout = Pin e Iout = Pout/Vout,

∆ECin
= Vin

Pin
Vout

n d TS. (A.38)

Substituindo a equação do ganho estático do conversor e simplificando obtém-se

∆ECin
= Pin

n d(
n d

(1−d)

)
+ 1

TS. (A.39)

Logo, a potência não-ativa de entrada é

Nin = 2 Pin
n d(

n d
(1−d)

)
+ 1

. (A.40)
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A.5 Conversor forward S-PPC

A.5.1 Potência não-ativa no indutor

Considerando a variação da energia no indutor (∆EL) durante a etapa de roda
livre, ou seja,

∆EL =
TS∫

dTS

|vLiL| dt. (A.41)

A aproximação de pequenas ondulações considera a tensão no capacitor de saída
constante, assim, durante a etapa de roda livre, pode-se considerar vL = −VC . Considerando-
se também que IL = Iout, obtem-se,

∆EL =
TS∫

dTS

|−VCIout| dt = VC Iout (1− d) TS. (A.42)

Pela equação do ganho estático do conversor forward S-PPC, VC/Vin = n d, e
considerando Iout = Pout/Vout, e Pout = Pin, então,

∆EL = Pout
Vout

Vin n d (1− d) TS = Pin
Vin
Vout

n d (1− d) TS. (A.43)

Substituindo novamente a equação do ganho estático do conversor, tem-se (A.44)
e (A.45).

∆EL = Pin
n d (1− d)
n d+ 1 TS. (A.44)

NL = 2 Pin
n d (1− d)
n d+ 1 . (A.45)

A.5.2 Potência não-ativa no capacitor de saída

A aproximação de pequenas ondulações no filtro LC da saída do conversor considera
a ondulação da corrente no indutor como sendo perfeitamente triangular e a ondulação da
tensão no capacitor de saída como sendo nula, fazendo com que o termo de segunda ordem
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do filtro seja anulado. Assim, a potência não-ativa no capacitor Cout é aproximadamente
zero, ou seja, ∆ECout u 0 e NCout u 0.

A.5.3 Potência não-ativa na entrada

Assim como nos outros conversores S-PPC analisados anteriormente, as descon-
tinuidades da corrente na entrada do conversor forward S-PPC representam a potência
não-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa potência não-ativa de entrada,
também se considera que há um capacitor fictício na entrada filtrando toda a potência
não-ativa. A potência não-ativa neste capacitor (NCin

) representa o valor da potência
não-ativa na entrada (Nin).

Considerando o intervalo de tempo em que a chave não-conduz (roda livre), tem-se

∆ECin
=

TS∫
dTS

|vCin
iCin
| dt. (A.46)

Sendo vCin
= Vin e iCin

= Iinconv , então

∆ECin
=

TS∫
dTS

∣∣∣VinIinconv

∣∣∣ dt = Vin Iinconv (1− d) TS. (A.47)

Sendo Iinconv = ISmed
= n d IL, onde IL = Iout, então

∆ECin
= Vin Iout n d (1− d) TS. (A.48)

Considerando Iout = Pout/Vout, e Pout = Pin, logo

∆ECin
= Pin

Vin
Vout

n d (1− d) TS. (A.49)

E substituindo o ganho do conversor forward S-PPC, tem-se (A.50) e (A.51).

∆ECin
= Pin

n d (1− d)
n d+ 1 TS. (A.50)

Nin = 2 Pin
n d (1− d)
n d+ 1 . (A.51)

A.6 Conversor full-bridge S-PPC

Devido à característica de filtro LC na saída, o comportamento da potência não-
ativa no conversor full-bridge S-PPC é muito semelhante a do conversor forward S-PPC.
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No conversor full-bridge a operação do transformador em dois quadrantes possibilita a
operação sem limitações de razão cíclica, e o filtro LC do conversor opera com uma
frequência igual ao dobro da frequência de operação das chaves, assim como a forma de
onda da corrente de entrada que resulta na potência não-ativa na entrada. A modelagem
analítica revela que, para os mesmos valores de relação de espiras no transformador (n)
e razão cíclica, ambos conversores (forward e full-bridge S-PPC ) apresentam o mesmo
valor de potência não-ativa. No entanto, devido à maior razão cíclica, o processamento de
potência não-ativa no conversor full-bridge S-PPC é menor do que no conversor forward
PAPP, além da possibilidade de ser projetado com valores menores de relação des espiras
para um mesmo ganho de tensão.

No conversor full-bridge S-PPC, a frequencia vista pelo filtro LC (fss) é igual ao
dobro da frequência de comutação das chaves do primário, ou seja, fSS = 2 fS, e seu
período TSS = TS/2.

A.6.1 Potência não-ativa no indutor

A partir da equação de ondulação de corrente no indutor (A.52), e considerando-se
que iL = Iout = Pout/Iout e o ganho do conversor, VC/Vin = n d, obtém-se (A.53).

∆iL = VC (1− d) TSS
L

. (A.52)

∆EL = L iL ∆iL = ��L iL
VC (1− d) TSS

��L
= Pout
Vout

Vin n d TSS. (A.53)

Considerando-se que Vout/Vin = nd+1, e que Pout = Pin, obtém-se (A.54) e (A.55).

∆EL = Pin
n d (1− d)
n d+ 1 TSS. (A.54)

NL = 2 ∆EL
TSS

= 4 ∆EL
TS

= 2 Pin
n d (1− d)
n d+ 1 . (A.55)

A.6.2 Potência não-ativa no capacitor de saída

Assim como no conversor forward S-PPC, a aproximação de pequenas ondulações
no filtro LC da saída do conversor considera a ondulação da corrente no indutor como
sendo perfeitamente triangular e a ondulação da tensão no capacitor de saída como sendo
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nula, fazendo com que o termo de segunda ordem do filtro seja anulado. Assim, a potência
não-ativa no capacitor Cout é aproximadamente zero, ou seja, ∆ECout u 0 e NCout u 0.

A.6.3 Potência não-ativa na entrada

As descontinuidades da corrente na entrada do conversor full-bridge S-PPC re-
presentam a potência não-ativa de entrada. Para calcular analiticamente essa potência
não-ativa de entrada, também se considera que há um capacitor fictício na entrada fil-
trando toda a potência não-ativa. A potência não-ativa neste capacitor (NCin

) representa
o valor da potência não-ativa na entrada (Nin).

Em cada período de comutação das chaves do primário, ocorrem duas cargas e
descargas no capacitor fictício de entrada, cuja variação da energia (∆ECin

) pode ser
calculada como

∆ECin
=

dTSS∫
0

|vCin
iCin
| dt =

TSS∫
dTSS

|vCin
iCin
| dt. (A.56)

Considerando o intervalo entre d TSS e TSS, em que pode-se considerar vCin
= Vin

e iCin = Iinconv , tem-se que

∆ECin
=

TS∫
dTS

∣∣∣VinIinconv

∣∣∣ dt. (A.57)

Sendo Iinconv = n d Iout e TSS = TS/2, obtém-se

∆ECin
= Vin Iout n d (1− d) TS2 . (A.58)

Considerando Iout = Pout/Vout, e Pout = Pin, logo

∆ECin
= Pin

Vin
Vout

n d (1− d) TS2 . (A.59)

Substituindo na equação do ganho estático, Vout/Vin = n d+ 1, obtém-se (A.60) e
(A.61).

∆ECin
= Pin

n d (1− d)
n d+ 1

TS
2 . (A.60)

Nin = 2 ∆ECin

TSS
= 4 ∆ECin

TS
= 2 Pin

n d (1− d)
n d+ 1 . (A.61)
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A.7 Conversor full-bridge / push-pull S-PPC operando em modo push-pull

O conversor FB/PP possui dois modos de operação, e em cada modo de operação
o comportamento do circuito é diferente. No modo de operação como elevador de tensão
(full-bridge), as chaves S5 e S6 permanecem acionadas, e o funcionamento do circuito é
idêntico ao conversor full-bridge S-PPC, e portanto, os modelos analíticos da potência
não-ativa são os mesmos do conversor full-bridge S-PPC.

No modo de operação como abaixador de tensão (push-pull), o circuito regulador
funciona como um conversor push-pull invertido alimentado em corrente, cujos modelos
analíticos são apresentados nesta seção.

Para fins de simplificação da modelagem, a etapa push-pull é considerada como a
operação de um conversor boost com um transformador ideal n : 1, conforme apresentado
na Figura A.1. Assim como no conversor boost, a razão cíclica (d) é a etapa de carga
do indutor, onde S5&6 está acionada. Neste modelo simplificado, a magnetização do
transformador é desprezada e sua indutância é considerada infinita.

Figura A.1 – Diagrama esquemático do circuito simplificado da etapa de operação push-
pull em corrente com indicação das variáveis utilizadas na modelagem.

A frequencia vista pelos filtros (fSS) é igual ao dobro da frequência de comutação
das chaves S5 e S6, ou seja, fSS = 2 fS, e seu período TSS = TS/2.

A.7.1 Potência não-ativa no indutor

A partir da equação de ondulação de corrente no indutor (A.62), da aproxima-
ção (A.63), e do ganho estático do conversor, obtém-se (A.64).

∆iL = VC d TSS
L

. (A.62)

∆EL = L iL ∆iL = Pin

(
n d2 − n d

1− n+ n d

)
TSS. (A.63)

NL = 2 ∆EL
TSS

= 4 ∆EL
TS

= 2 Pin
(
n d2 − n d

1− n+ n d

)
. (A.64)
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A.7.2 Potência não-ativa no capacitor

A aproximação de pequenas ondulações no filtro LC da saída do conversor considera
a ondulação da corrente no indutor como sendo perfeitamente triangular e a ondulação da
tensão no capacitor de saída como sendo nula, fazendo com que o termo de segunda ordem
do filtro seja anulado. Assim, a potência não-ativa no capacitor Cout é aproximadamente
zero, ou seja, ∆ECout u 0 e NCout u 0.

A.7.3 Potência não-ativa na entrada

A potência não ativa de entrada do modo de operação push-pull pode ser con-
siderada como sendo a potência não-ativa processada pelo capacitor fictício de entrada
Cin apresentado na Figura A.1, partindo da aproximação de pequenas ondulações que
considera que este capacitor é capaz filtrar toda a energia não-ativa da entrada.

Considerando-se o ripple no capacitor dado por (A.65), e o ganho estático do
conversor, calcula-se (A.66).

∆vCin
= Iinconv d TSS

Cin
. (A.65)

∆ECin
= Cin vCin

∆vCin
= Pin

(
n d2 − n d
n d− n+ 1

)
TSS. (A.66)

Assim, encontra-se a potência não-ativa de entrada.

Nin = 2 ∆Ein
TSS

= 4 ∆Ein
TS

= 2 Pin
(
n d2 − n d
n d− n+ 1

)
. (A.67)
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Apêndice B – MODELOS MATEMÁTICOS PARA SIMULAÇÃO NUMÉ-
RICA DOS CONVERSORES

Este apêndice apresenta os modelos ideais de grandes sinais dos conversores estu-
dados nesta tese representados em espaço de estados, e sua discretização. O resultado são
equações no domínio de tempo discreto as quais são utilizadas em rotinas de um software
de computação numérica para realizar a simulação do funcionamento dos conversores
sem a necessidade de utilização de um software de simulação específico para circuitos
eletrônicos. Neste trabalho, o software utilizado foi o MATLAB R©, e a vantagem da im-
plementação da simulação numérica é a maior flexibilidade, permitindo fazer simulações
com varreduras de diversos parâmetros do conversor, como por exemplo, a tensão de en-
trada e a relação de espiras do transformador, as quais foram empregadas nas análises
apresentadas na Seção 5.

Esta modelagem pode ser utilizada também para obtenção do modelo médio e
dos modelos linearizados para pequenas perturbações, utilizados geralmente para fins de
controle dos conversores, mas que não foram abordados neste trabalho.

O modelo de espaço de estados é definido por (B.1), onde a matriz x representa as
variáveis de estados do sistema, a matriz u representa as variáveis de entrada, e a matriz y
as variáveis de saída do sistema. As matrizes A, B, C e D representam as características
e os parâmetros da planta.

 ẋ = A x+ B u

y = C x+ D u
(B.1)

B.1 Conversor boost convencional (CCM)

O diagrama esquemático do conversor boost convencional, indicando as variáveis
utilizadas na modelagem, é apresentado na Figura B.1. Nestes modelos, a carga é consi-
derada como uma resistência fixa Ro e o arranjo de painéis PV juntamente com seu filtro
capacitivo é considerado uma fonte de tensão ideal vin.

A variável de entrada do sistema é vin, as variáveis de saída são vout e iin, e as
variáveis de estados são iL e vC . A partir disto, são encontradas as matrizes A, B, C e
D para as duas etapas de operação do conversor.
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Figura B.1 – Diagrama esquemático do conversor boost convencional com indicação das
variáveis utilizadas na modelagem.

Fonte: Autor.

B.1.1 Etapa 1: Chave S fechada (0 < t < dTS)

Pela análise do circuito, tem-se as equações


diL
dt

= vL

L
= 1

L
vin

dvC

dt
= −iC

C
= − 1

RoC
vC

vo = vC

iin = iL

(B.2)

A partir disso, é possível montar a estrutura do modelo de espaço de estados por (B.3) e
(B.4).

 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 0

0 −1/RoC

 iL

vC

+
 1/L

0

 [vin] (B.3)

 vo

iin

 =
 0 1

1 0

 iL

vC

+ [0] [vin] (B.4)

O modelo contínuo é então discretizado utilizando o método de Euller, ou seja,
 x[k + 1] = (A Ta + I)x[k] + (B Ta)u[k]
y[k + 1] = C x[k] + D u[k]

(B.5)

onde Ta é o perído de discretização, que corresponde ao passo de simulação do circuito
no MATLAB R©, k é o índice do tempo discreto (k = t−to

Ta
), e I é a matriz identidade.

Obtém-se

 iL[k + 1]
vC [k + 1]

 =
 0 0

0 −1/RoC

Ta +
 1 0

0 1

 iL[k]
vC [k]

+
 1/L

0

Ta
 vin[k].

(B.6)
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Logo,



 iL[k + 1]
vC [k + 1]

 =
 1 0

0 1− Ta/RoC

 iL[k]
vC [k]

+
 Ta/L

0

 vin[k]

 vo[k]
iin[k]

 =
 0 1

1 0

 iL[k]
vC [k]

+ [0] vin[k]

(B.7)

Como o sistema é linear invariante no tempo, é possível realizar o deslocamento no
tempo e reescrever as matrizes para a forma das Equações (B.8), (B.9), (B.10) e (B.11),
as quais são utilizadas no algoritmo de simulação para encontrar os valores de corrente e
tensão em todos os componentes do conversor.

iL[k] = iL[k − 1] + Ta
L
vin[k − 1], (B.8)

vC [k] =
(

1− Ta
Ro C

)
vC [k − 1], (B.9)

vo[k] = vC [k], (B.10)

iin[k] = iL[k]. (B.11)

B.1.2 Etapa 2: Chave S aberta (dTS < t < TS)

Pela análise do circuito, tem-se as equações


diL
dt

= vL

L
= − 1

L
vC + 1

L
vin

dvC

dt
= iC

C
= 1

C
iL − 1

RoC
vC

vo = vC

iin = iL

(B.12)

A partir disso, é possível montar a estrutura do modelo de espaço de estados em (B.13)
e (B.14).

 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

 iL

vC

+
 −1/L

0

 [vin] (B.13)

 vo

iin

 =
 0 1

1 0

  iL

vC

+ [0] [vin] (B.14)
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Realizando a discretização pelo método apresentado em (B.5), obtém-se



 iL[k + 1]
vC [k + 1]

 =
 1 −Ta/L
Ta/C 1− Ta/RoC

 iL[k]
vC [k]

+
 Ta/L

0

 vin[k]

 vo[k]
iin[k]

 =
 0 1

1 0

 iL[k]
vC [k]

+ [0] vin[k]

(B.15)

Reescrevendo as matrizes na forma de equações e realizando o deslocamento no
tempo, obtém-se (B.16), (B.17), (B.18) e (B.19), as quais são utilizadas no algoritmo de
simulação para encontrar os valores de corrente e tensão em todos os componentes durante
essa etapa de operação do conversor.

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1]− Ta

L
vin[k − 1], (B.16)

vC [k] = −Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1], (B.17)

vo[k] = vC [k], (B.18)

iin[k] = iL[k]. (B.19)

B.2 Conversor buck-boost e flyback S-PPC (CCM)

A modelagem discreta para a simulação dos conversores buck-boost e flyback S-
PPC é a mesma. Sendo o conversor flyback a versão isolada do conversor buck-boost, e
como são desprezadas as não idealidades do indutor acoplado, neste trabalho o conversor
buck-boost S-PPC é simulado como sendo o caso específico do conversor flyback S-PPC
em que a relação de espiras no indutor acoplado (n) é unitária. O diagrama esquemático
com a indicação das variáveis utilizadas na modelagem é apresentado na Figura B.2.

O procedimento de modelagem do conversor flyback S-PPC operando no modo de
condução contínua segue o mesma sequência apresentada na Seção B.1.
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Figura B.2 – Diagrama esquemático do conversor flyback S-PPC com indicação das va-
riáveis utilizadas na modelagem.

Fonte: Autor.

B.2.1 Etapa 1: Chave S fechada (0 < t < dTS)

Pela análise do circuito, tem-se


diL
dt

= vL

L
= 1

L
vin

dvC

dt
= iC

C
= − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = iL + vo

Ro
= iL + 1

Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.20)

Que resultam em (B.21), (B.22), (B.23) e (B.24).

iL[k] = iL[k − 1] + Ta
L
vin[k − 1], (B.21)

vC [k] =
(

1− Ta
Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.22)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.23)

iin[k] = iL[k] + 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.24)
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B.2.2 Etapa 2: Chave S aberta

Pela análise do circuito, tem-se


diL
dt

= vL

L
= − 1

nL
vC

dvC

dt
= iC

C
= iL

nC
− io

C
= 1

nC
iL − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = 1
Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.25)

Que resultam em (B.26), (B.27), (B.28) e (B.29).

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
n L

vC [k − 1], (B.26)

vC [k] = Ta
n C

iL[k − 1] +
(

1− Ta
Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.27)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.28)

iin[k] = 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.29)

B.3 Conversor forward S-PPC (CCM)

O diagrama esquemático do forward S-PPC com a indicação das variáveis utilizadas
na modelagem é apresentado na Figura B.3.

Figura B.3 – Diagrama esquemático do conversor forward S-PPC com indicação das va-
riáveis utilizadas na modelagem.

Fonte: Autor.



Apêndice B – Modelos matemáticos para simulação numérica dos conversores 209

A variável de entrada do sistema é vin, as variáveis de saída são vout e iin, e as
variáveis de estados são iL e vC . A partir disto, são encontradas as matrizes A, B, C e
D para as duas etapas de operação do conversor.

B.3.1 Etapa 1: Chave S fechada (0 < t < dTS)

Pela análise do circuito, tem-se as equações

diL
dt

= vL

L
= nvin

L
= −1

L
vC + n

L
vin

dvC

dt
= iC

C
= −iout+iL

C
= 1

C
iL − 1

RoC
vo = 1

C
iL − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = iLn+ iout = iL n+ vo

Ro
= n iL + 1

Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.30)

A partir disso, é possível montar a estrutura do modelo de espaço de estados em
(B.31) e (B.32). Observa-se, em (B.32), que a matriz D não é nula nesta modelagem,
indicando uma parcela de transferência direta de energia da entrada para a saída. Esta
característica não é observada nos conversores CC-CC convencionais.

 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

 .
 iL

vC

+
 n/L
−1/RoC

 . [vin] (B.31)

 vo

iin

 =
 0 1
n 1/Ro

 .
 iL

vC

+
 1

1/Ro

 . [vin] (B.32)

Realizando a discretização pelo método apresentado em (B.5) e o mesmo procedi-
mento apresentado no Item B.1.1, obtém-se iL[k+1]

vC [k+1]

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

Ta +
 1 0

0 1

 .
 iL[k]

vC [k]

+
 n/L
−1/RoC

Ta
 . [vin[k]

]
.

(B.33)
E o modelo discreto para a etapa 1 é apresentado em (B.34) e (B.35). iL[k + 1]
vC [k + 1]

 =
 1 −Ta/L
Ta/C 1− Ta/RoC

 .
 iL[k]
vC [k]

+
 nTa/L
−Ta/RoC

 . [vin[k]] (B.34)

 vo[k]
iin[k]

 =
 0 1
n 1/Ro

 iL[k]
vC [k]

+
 nTa/L
−Ta/RoC

 [vin[k]] (B.35)

Reescrevendo as matrizes na forma de equações e realizando o deslocamento no
tempo, obtém-se (B.36), (B.37), (B.38) e (B.39), as quais são expressões utilizadas no
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algoritmo de simulação para encontrar os valores de corrente e tensão em todos os com-
ponentes do conversor.

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1] + n Ta

L
vin[k − 1], (B.36)

vC [k] = Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.37)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.38)

iin[k] = n iL[k] + 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.39)

B.3.2 Etapa 2: Chave S aberta (dTS < t < TS)

Pela análise do circuito, obtém-se as equações


diL
dt

= vL

L
= −1

L
vC

dvC

dt
= iL−iout

C
= 1

C
iL − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = iout = vo

Ro
= 1

Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.40)

A partir disso, obtém-se a estrutura do modelo de espaço de estados apresentado
em (B.41) e (B.42). Assim como na etapa de condução da chave, observa-se, que a matriz
D não é nula, indicando uma parcela de transferência direta de energia da entrada para
a saída. Esta característica não é observada nos conversores CC-CC convencionais.

 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

 .
 iL

vC

+
 0
−1/RoC

 . [vin] (B.41)

 vo

iin

 =
 0 1

0 1/Ro

 .
 iL

vC

+
 1

1/Ro

 . [vin] (B.42)

Realizando a discretização pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
ções discretas (B.43), (B.44), (B.45) e (B.46).

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1], (B.43)

vC [k] = Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.44)
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vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.45)

iin[k] = 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.46)

B.4 Conversor full-bridge S-PPC (CCM)

A modulação das chaves do primário é do tipo phase-shift (Figura 5.24), e a ope-
ração do conversor é dividida em quatro etapas, conforme ilustrado na Figura B.4.

Figura B.4 – Etapas de operação do conversor full-bridge.

Fonte: Autor.

Empregando o mesmo método de modelagem do conversor forward S-PPC, apre-
sentado na Seção B.3, obtém-se as equações discretas para simulação do conversor full-
bridge S-PPC para cada etapa, apresentadas a seguir.

B.4.1 Etapa 1 (Chaves S1 e S4 = ON, S2 e S3 = OFF)

Na etapa 1, as chaves S1 e S4 são acionadas, fazendo com que a tensão do primário
do transformador seja igual a vin, e fazendo com que o diodo D1 entre em condução.
Nesta etapa tem-se as seguintes equações:

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1] + n Ta

L
vin[k − 1], (B.47)

vC [k] = Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.48)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.49)
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iin[k] = n iL[k] + 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.50)

B.4.2 Etapa 2 (Chaves S1 e S3 = ON, S2 e S4 = OFF)

Na etapa 2 (roda livre no secundário), as chaves S1 e S3 são acionadas. Ambos
os diodos do secundário entram em condução, e a tensão do primário do transformador
torna-se igual a zero. Nesta etapa tem-se as seguintes equações:

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1], (B.51)

vC [k] = Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.52)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.53)

iin[k] = 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.54)

B.4.3 Etapa 3 (Chaves S2 e S3 = ON, S1 e S4 = OFF)

Na etapa 3, as chaves S2 e S3 são acionadas, fazendo com que a tensão do primário
do transformador seja igual a −vin, e fazendo com que o diodo D2 entre em condução.
As equações de estados nesta etapa de operação são as mesmas da etapa 1, com a dife-
rença de que são chaves diferentes que estão conduzindo e a tensão sobre o primário do
transformador é negativa.

B.4.4 Etapa 4 (Chaves S2 e S4 = ON, S1 e S3 = OFF)

Na etapa 4, as chaves S2 e S4 são acionadas. Ambos os diodos do secundário
entram em condução formando uma roda livre, e a tensão do primário do transformador
torna-se igual a zero. Nesta etapa tem-se as mesmas equações da etapa 2, exceto nas
tensões que são aplicadas sobre as chaves.
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B.5 Conversor full-bridge/push-pull S-PPC (CCM)

O conversor full-bridge/push-pull S-PPC apresenta dois modos de operação. No
modo de operação como elevador de tensão (full-bridge), as equações são idênticas ao
conversor full-bridge S-PPC apresentadas neste apêndice (Seção B.4), bem como as quatro
primeiras etapas de operação (etapas 1 a 4) apresentadas na Figura B.4.

Esta seção apresenta a modelagem e a e as etapas do funcionamento como abaixa-
dor de tensão (push-pull com entrada em corrente), cuja modulação das chaves e etapas
de funcionamento são apresentadas na Sesção 5.2.2 (Figura 5.35), e aqui são tratadas
como as etapas de operação numeradas de 5 a 8, conforme ilustrado na Figura B.5.

Figura B.5 – Restante das etapas de operação do conversor full-bridge/push-pull.

Fonte: Autor.

Para fins de simplificação da modelagem, o diagrama esquemático da topologia, que
fora apresentado na Figura 5.32, é simplificado para o circuito apresentado na Figura B.6,
onde as chaves da ponte do primário (S1, S2, S3 e S4) são simplificadas como sendo um

Figura B.6 – Diagrama esquemático do circuito simplificado da etapa de operação push-
pull em corrente com indicação das variáveis utilizadas na modelagem.

Fonte: Autor.



214 Apêndice B – Modelos matemáticos para simulação numérica dos conversores

único diodo (S1−4), as chaves S5 e S6 são simplificadas em uma única chave (S5&6), e os
diodos D1 e D2 também são simplificados em um único diodo (D1&2).

Desta forma, as etapas 5 e 7 (roda livre) que ocorrem quando ambas chaves S5 e S6

conduzem, são tratadas como o acionamento da chave S5&6, e as etapas 6 e 8 (transferência
de energia para a fonte Vin) ocorrem quando S5 ou S6 são desligadas.

B.5.1 Etapas 5 e 7 (Chaves S5 e S6 = ON)

Nas etapas de roda livre, a energia armazenada sobre o capacitor C é transferida
para o indutor, fazendo com que a tensão vC (que é negativa) aumente enquanto que a cor-
rente no indutor cresca positivamente. As equações básicas desta etapa são apresentadas
em (B.55), resultando em (B.56).



diL
dt

= vL

L
= nvin

L
= −1

L
vC

dvC

dt
= iC

C
= −iout+iL

C
= 1

C
iL − 1

RoC
vo = 1

C
iL − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = iout = iL n+ vo

Ro
= 1

Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.55)



 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

 iL

vC

+
 0
−1/RoC

 [vin]

 vo

iin

 =
 0 1

0 1/Ro

 iL

vC

+
 1

1/Ro

 [vin]

(B.56)

Realizando a discretização pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
ções discretas (B.57), (B.58), (B.59) e (B.60), que são expressões utilizadas no algoritmo
de simulação para encontrar os valores de corrente e tensão em todos os componentes do
conversor nesta etapa de operação.

iL[k] = iL[k − 1]− Ta
L
vC [k − 1], (B.57)

vC [k] = Ta
C
iL[k − 1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC [k − 1]− Ta

Ro C
vin[k − 1], (B.58)

vo[k] = vC [k] + vin[k], (B.59)

iin[k] = 1
Ro

vC [k] + 1
Ro

vin[k]. (B.60)
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B.5.2 Etapas 6 e 8 (Chaves S5 ou S6 = OFF)

Nas etapas de transferência de energia do secundário para a fonte de entrada, a
corrente no indutor é transferida para o primário, fazendo com que a tensão vC cresça
negativamente enquanto o indutor se descarrega. As equações básicas desta etapa são
apresentadas em (B.61), resultando em (B.62).



diL
dt

= vL

L
= − 1

L
vC − n

L
vin

dvC

dt
= iC

C
= −iout+iL

C
= 1

C
iL − 1

RoC
vo = 1

C
iL − 1

RoC
vC − 1

RoC
vin

vo = vC + vin

iin = iLn+ iout = iL n+ vo

Ro
= n iL + 1

Ro
vC + 1

Ro
vin

(B.61)



 diL
dt
dvC

dt

 =
 0 −1/L

1/C −1/RoC

 iL

vC

+
 −n/L
−1/RoC

 [vin]

 vo

iin

 =
 0 1
−n 1/Ro

 iL

vC

+
 1

1/Ro

 [vin]

(B.62)

Realizando a discretização pelo método apresentado em (B.5), obtém-se as equa-
ções discretas (B.63), (B.64), (B.65) e (B.66), as quais são utilizadas no algoritmo de
simulação para encontrar os valores de corrente e tensão em todos os componentes do
conversor nesta etapa de operação.

iL[k] = iL[k−1] −
Ta
L
vC[k−1] −

n Ta
L

vin[k−1], (B.63)

vC[k] = Ta
C
iL[k−1] +

(
1− Ta

Ro C

)
vC[k−1] −

Ta
Ro C

vin[k−1], (B.64)

vo[k] = vC[k] + vin[k], (B.65)

iin[k] = −n iL[k] + 1
Ro

vC[k] + 1
Ro

vin[k]. (B.66)
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Apêndice C – PROJETO E IMPLEMENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS

Este apêndice apresenta os principais detalhes do projeto e implementação dos
protótipos apresentados no Capítulo 5, os quais foram testados na bancada de ensaios
apresentada na Figura C.1. Os parâmetros de projeto dos protótipos são os mesmos apre-
sentados na Tabela 5.2 para as topologias somente elevadoras de tensão e na Tabela 5.3
para a topologia FB/PP.

Figura C.1 – Fotografia da bancada de ensaio dos protótipos.

Fonte: Autor.

C.1 Conversor boost convencional e buck-boost S-PPC

Conforme discutido na Seção 5.1.1, a única diferença, em termos de projeto, entre
o conversor boost convencional e o buck-boost S-PPC é a posição do capacitor de filtro de
saída (C) e o nível de tensão aplicado sobre este. O projeto dos componentes utilizados
nestas duas topologias é o mesmo, conforme apresentado a seguir.



218 Apêndice C – Projeto e implementação dos protótipos

C.1.1 Ganho estático

O ganho estático do conversor boost convencional e do buck-boost S-PPC é o mesmo,
dado por

Vout
Vin

= 1
1− d. (C.1)

Assim, a razão cíclica máxima de operação do conversor, que ocorre quando a
tensão de entrada é mínima, é calculada como

dmax = Vout − Vinmin

Vout
= 66

220 = 0,3 pu. (C.2)

C.1.2 Cálculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulação de corrente, ou seja

L = dmaxVinmin

2∆ILfS
= 677,6 µH (C.3)

e o capacitor de filtro da saída é calculado por

C = dmaxIout
2∆VCfS

= 3,32 µF. (C.4)

C.1.3 Projeto do indutor

Os indutores utilizados neste trabalho foram calculados utilizando a ferramenta dis-
ponibilizada pela fabricante Magnetics R© (MAGNETICS INC., 2017). Nesta ferramenta,
os parâmetros desejados do indutor são inseridos e se obtém como resposta os núcleos
que se encaixam nas especificações bem como o número de espiras e uma estimativa de
perdas. Para os conversores boost convencional e buck-boost S-PPC, o núcleo magnético
escolhido e suas especificações são apresentadas na Tabela C.1.

O cálculo do fio é realizado para uma densidade de corrente máxima (Jmax) de 450
A/cm2, sendo a área seção transversal (ST ) total calculada por

ST = ILrms

Jmax
= 0,01082 cm2. (C.5)
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Tabela C.1 – Projeto do indutor boost e buck-boost S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do núcleo 58083
Fator de enrolamento da janela 28,1%
Número de espiras 102
Corrente média 4,87 A
Indutância inicial (com corrente zero) 840 µH
Indutância na corrente nominal 683 µH

A profundidade de penetração de corrente no fio (∆) causada pelo efeito skin é
calculada por

∆ =
√

ρ

πµ0µrfS
=
√

1,72 10−4

4 π2 10−7 70 103 = 0,02495 cm. (C.6)

Desta forma, o diâmetro máximo do fio a ser utilizado deverá ser 2 ∆ = 0,0499cm,
que corresponde ao condutor 24 AWG, cuja área da seção transversal (SF ) é 0,002047cm2.
Então, o número de fios em paralelo (NF ) deverá ser

NF = ST
SF

= 0,01082
0,002047 = 5,28. (C.7)

Portanto, são utilizados 6 fios 24 AWG em paralelo neste indutor.
Os dispositivos semicondutores utilizados nestes protótipos foram o MOSFET

IRFP460 e o diodo SiC SDT12S60.

C.2 Conversor flyback S-PPC

Mantendo as mesmas especificações do exemplo de projeto, o protótipo do con-
versor flyback S-PPC tem os mesmos parâmetros da Tabela 5.2, e a relação de espiras
utilizada no indutor acoplado é n = 0,5.

C.2.1 Ganho estático e razão cíclica máxima

O ganho estático do conversor flyback S-PPC é dado por

Vout
Vin

= 1 + n d

1− d. (C.8)



220 Apêndice C – Projeto e implementação dos protótipos

Desta forma, a razão cíclica máxima de operação, que ocorre quando a tensão de
entrada é mínima, é calculada por

dmax = Vout − Vinmin

nVinmin
+ Vout − Vinmin

= 66
77 + 66 = 0,4615 pu. (C.9)

C.2.2 Cálculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulação de corrente, ou seja

L = dmaxVinmin

2∆ILfS
= 1603,8 µH (C.10)

e o capacitor de filtro da saída é calculado por

C = dmaxIout
2∆VCfS

= 5,11 µF. (C.11)

C.2.3 Projeto do indutor acoplado

A partir da ferramenta de projeto utilizada, considerando-se somente a indutância
em relação ao primário, escolhe-se o núcleo toroidal de tal forma que a área utilizada
pelo enrolamento primário não ultrapassasse 30% da área da janela, deixando-se assim
30% para o enrolamento secundário e 40% de folga. Isto resultou na escolha do núcleo
magnético cujas especificações são apresentadas na Tabela C.2. Os fios utilizados foram
calculados pelo mesmo procedimento utilizado para o protótipo do conversor boost.

Tabela C.2 – Projeto do indutor flyback S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do núcleo 58716
Fator de enrolamento do primário 20,9%
Número de espiras do primário 160
Número de espiras do secundário 80
Indutância inicial (lado primário) 1,60 µH
Indutância na corrente nominal 1,87 µH
Enrolamento de cobre do primário 4 x 24 AWG
Enrolamento de cobre do secundário 7 x 24 AWG
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C.2.4 Projeto do grampeador de tensão na chave

Para evitar que as indutâncias de dispersão do indutor acoplado resultem sobreten-
são na chave principal durante seu desligamento, foi empregado um circuito grampeador
de tensão dissipativo cujo diagrama esquemático é apresentado na Figura C.2. Para o
projeto dos componentes do circuito, utilizou-se o procedimento apresentado em (BARBI,
2007), resultando nos valores de Rg = 5,4 kΩ e Cg = 150 nF.

Figura C.2 – Diagrama esquemático do conversor flyback S-PPC com inclusão do gram-
peador de tensão no MOSFET.

Fonte: Autor.

Neste protótipo foram utilizados o MOSFET IRFP460 na chave principal e o diodo
SiC SDT12S60 no secundário. No circuito de grampeamento de tensão da chave principal
utilizou-se o diodo hyperfast 15ETH06.

C.3 Conversor forward S-PPC com n = 1

Conforme discutido na Seção 5.1.3, a limitação da razão cíclica que garante a
desmagnetização completa do transformador durante a etapa em que a chave não conduz
acaba limitando a relação de espiras mínima utilizada no conversor forward S-PPC. Por
este motivo, utiliza-se uma relação de espiras n = NS

NP
= 1 e uma relação de espiras do

enrolamento de desmagnetização (ND

NP
) também unitária neste protótipo.

C.3.1 Ganho estático e razão cíclica máxima

O ganho estático do conversor forward S-PPC é dado por

Vout
Vin

= 1 + n d. (C.12)
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Desta forma, a razão cíclica máxima de operação, que ocorre quando a tensão de
entrada é mínima, é calculada por

dmax = Vout − Vinmin

nVinmin

= 66
154 = 0,4286 pu. (C.13)

C.3.2 Cálculo dos elementos de filtro

O indutor é calculado para o pior caso de ondulação de corrente, ou seja

L = VCmax (1− dmax)
2∆ILfS

= 787,2 µH (C.14)

e o capacitor de filtro da saída é calculado por

C = ∆IL
2∆VCfS

= 352 nF. (C.15)

C.3.3 Projeto do tranformador

Para o transformador, foi utilizado núcleo magnético de ferrite IP-6 do tipo NEE,
cuja variação máxima da densidade de fluxo (∆Bmax) é definida em 0,3 Tesla para evitar
saturação. Os enrolamentos foram calculados a partir da densidade de corrente nos fios
(J), neste caso defini em 350 A/cm2.

A escolha do núcleo é feita a partir do método do produto da área da seção trans-
versal do núcleo (AE) e da área da janela (AW ), a partir de

AEAW = 4PC,out dmax
η kt ku kp ∆Bmax J fS

= 3,293 cm4. (C.16)

onde η é a eficiência estimada do conversor, kt = 1 é o fator de forma, kp = 0,415 é o
fator de utilização do enrolamento primário e ku = 0,4 é o fator de utilização da janela.

Isto resulta na escolha do núcleo NEE 42/21/20, cujo AEAW é 3,77 cm4. O número
de espiras do primário (NP ) e do secundário (NS), que são iguais pois n = 1, sendo
calculados a partir de

NP = NS

n
= Vinmin

dmax
∆BmaxAE fS

= 13,09. (C.17)
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Portanto, utilizou-se 14 espiras de fio litz (1 x 63 x 37 AWG) no primário, e 14
espiras de fio litz (2 x 63 x 37 AWG) no secundário do transformador. No enrolamento
de desmagnetização (ND), foram utilizadas 14 espiras do o fio 2 x 27 AWG.

C.3.4 Projeto do indutor

Para o indutor, utilizou-se o mesmo procedimento adotado na Seção C.1.3 para o
conversor boost, resultando no indutor cujos dados são apresentados na Tabela C.3.

Tabela C.3 – Projeto do indutor forward S-PPC.

Material High Flux (HF)
Part number do núcleo 58083
Fator de enrolamento da janela 23,6%
Número de espiras 107
Corrente média 3,422 A
Indutância inicial (com corrente zero) 930 µH
Indutância na corrente nominal 800 µH
Enrolamento de cobre 10 x 27 AWG

C.3.5 Fotografia dos protótipos flyback S-PPC e forward S-PPC

Neste protótipo foram o MOSFET IRFP460 na chave principal, e diodos SiC
SDT12S60 tanto no secundário quanto no circuito de desmagnetização do transforma-
dor. A Figura C.3 apresenta uma fotografia dos protótipos montados do conversor flyback
S-PPC (à esquerda) e do forward S-PPC (à direita).
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Figura C.3 – Fotografia dos protótipos flyback S-PPC e forward S-PPC.

Fonte: Autor.

C.4 Conversor full-bridge S-PPC com n = 0, 5

Conforme apresentado no Capítulo 6, foram implementados dois protótipos do
conversor full-bridge S-PPC, ambos com as mesmas especificações apresentadas na Ta-
bela 5.2. A principal diferença entre os dois protótipos é a relação de espiras utilizada no
transformador: o primeiro protótipo é projetado com n = 0,5, e o segundo com n = 1.
O procedimento de projeto é o mesmo para ambos protótipos, sendo que neste apêndice
será apresentado somente o projeto do conversor full-bridge S-PPC com n = 0,5.

Uma característica do conversor full-bridge phase-shift é que a frequência vista pelo
transformador e pelo filtro do secundário (fSS) é o dobro da frequência de comutação das
chaves e pelos diodos, ou seja, (fSS = 2fS). Desta forma, visando manter a mesma
frequência aplicada aos filtros das topologias estudadas neste trabalho, a frequência de
comutação das chaves do full-bridge foi definida em 35 kHz.

C.4.1 Ganho estático e razão cíclica máxima

O ganho estático do conversor full-bridge S-PPC é dado por

Vout
Vin

= 1 + n d. (C.18)
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onde d é a razão cíclica variando de zero a 100% que corresponde à uma defasagem entre
os braços da ponte de transistores variando entre 0 e 180◦. A razão cíclica máxima de
operação do conversor, que ocorre quando a tensão de entrada é mínima, é calculada por

dmax = Vout − Vinmin

nVinmin

= 0,857 pu. (C.19)

C.4.2 Projeto do indutor e capacitor do filtro LC de saída

O indutor do filtro de saída é calculado a partir da ondulação de corrente, ou seja

L = VCmax(1− dmax)
2∆ILfSS

= 197,55 µH. (C.20)

O capacitor de saída é projetado por meio de uma simplificação que considera
a corrente iC triangular, resultando em uma ondulação de formato senoidal na tensão
vC , conforme metodologia apresentada em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), cuja
expressão da capacitância necessária é

C = ∆IL
2π fSS ∆vC

= 352 nF. (C.21)

C.4.3 Projeto do transformador

O núcleo magnético utilizado no transformador foi ferrite IP-6 do tipo NEE, cujo
∆Bmax = ±0,3 T. A escolha do núcleo é feita a partir do método AEAW a apresentado
em (C.16), onde neste caso, o valor de ∆B utilizado é de no máximo 0,6 T em virtude
da utilização dos quatro quadrantes da curva BxH do material. Isto resulta na escolha
do núcleo NEE 42/21/15, cujo AEAW é 2,84 cm4, e cujo AE é 1,81 cm2. O número de
espiras do primário é calculado a partir de (C.17), resultando em 34 espiras de fio litz
(1 x 63 x 37 AWG) no primário, e 17 espiras de fio litz (1 x 63 x 37 AWG) em cada um
dos secundários do transformador.

C.4.4 Projeto do capacitor série do transformador

Para evitar a saturação do transformador causada pela circulação de componentes
de corrente contínua nos enrolamentos do transformador, as quas podem ser resultantes
de desigualdades nos tempos de comutação dos interruptores ou diferenças construtivas,
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emprega-se um capacitor em série ao enrolamento primário do transformador (CT ), qual
pode ser visto na Figura 5.23.

No caso do conversor full-bridge com modulação phase-shift, este capacitor não é
necessário, pois a modulação faz com que a razão cíclica aplicada seja sempre igual a
50%, garantindo que não existam componentes contínuas na corrente. Mesmo assim, o
capacitor série foi utilizado como medida de segurança neste protótipo.

O projeto deste capacitor deve atender à dois critérios: 1) a frequência de res-
sonância deve ser pelo menos 4 vezes menor do que a frequência de comutação, e 2) a
ondulação de tensão no capacitor deve ser menor do que a estipulada pelo projetista.

Utilizando-se a metodologia apresentada por Barbi (2001), calcula-se a indutância
de saída refletida ao primário:

LP = L
(
NP

NS

)2
= 800 µH. (C.22)

e pela frequência de ressonância

fr = 1
2π
√
LPC

, (C.23)

encontra-se a capacitância mínima pelo critério da frequência de ressonância:

CT ≥
1

4π2fr
(
NP

NS

)2
L

= 414 nF. (C.24)

Considerando-se o critério de que a ondulação de tensão no capacitor série (∆vCT
),

sendo definida uma ondulação máxima de 1% da tensão de entrada, tem-se

CT ≥ n
Iout

2fS∆vCT

= 48 nF. (C.25)

Desta forma, considera-se o critério de frequência de ressonância para a definição
do valor de CT , que neste caso foi definido em 470 nF.

C.4.5 Fotografia dos protótipos full-bridge S-PPC

Os semicondutores utilizados no protótipo foram o MOSFET IRFP360 na ponte de
transistores, e o diodo Schottky MBR20200CT no retificador do secundário. A Figura C.4
apresenta a fotografia dos dois protótipos montados, onde é possível observar o menor
volume tanto do transformador quanto do indutor de filtro no conversor full-bridge S-
PPC da esquerda, que foi projetado para n = 0,5.
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Figura C.4 – Fotografia dos dois protótipos full-bridge S-PPC montados: com n = 0,5
S-PPC à esquerda e com n = 1 à direita.

Fonte: Autor.

C.5 Conversor full-bridge/push-pull S-PPC com n = 0,2

O conversor full-bridge/push-pull S-PPC é um conversor que opera em dois modos
de operação diferentes, e em cada um dos modos de operação, os níveis de tensão e
corrente sobre seus componentes pode ser diferentes. Por isto, o projeto dos componentes
deste conversor é realizado da seguinte maneira: calcula-se o pior caso de esforço em cada
um dos modos de operação, e, a partir disto, escolhe-se o pior caso entre os dois modos
de operação. Isto garante que nenhum componentes estará sobrecarregado, mas pode
resultar na escolha de componentes que podem estar corretamente dimensionados para
um modo de operação mas superdimensionados para o outro modo de operação.

Para o modo de operação como full-bridge, o método de projeto é exatamente o
mesmo apresentado na Seção C.4 deste apêndice, onde a tensão máxima VC é 33 V. Para
o caso da operação como push-pull, o dimensionamento é realizado conforme demonstrado
a seguir.
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C.5.1 Ganho estático e razão cíclica mínima no modo de operação como push-pull

No modo de operação push-pull, a razão cíclica é considerada o período em que
ambas chaves S5 e S6 conduzem ao mesmo tempo1, resultando na equação de ganho
estático dada por

Vout
Vin

= 1− n(1− d). (C.26)

Desta forma, o valor mínimo de razão cíclica no modo de operação push-pull é
calculado pela tensão máxima de entrada Vinmax , ou seja,

dmin = 1 + Vout − Vinmax

nVinmax

. (C.27)

Considerando o exemplo de projeto apresentado na Tabela 5.3, e n = 0,2, (C.27)
resulta em dmin = 0,3478 quando Vin = 253 V.

C.5.2 Projeto do indutor e capacitor do filtro LC de saída

O pior caso de ondulação de corrente no indutor do conversor FB/PP S-PPC
ocorre durante a operação no modo push-pull quando d = dmin. Por isso o indutor deve
ser projetado para este ponto de operação conforme (C.28).

L = |Vout − Vinmax| dmin
2∆ILfSS

= 240,48 µH. (C.28)

O valor de indutância calculado segue o padrão apresentado na Figura 5.39 (a),
onde se mostra que para uma mesma razão cíclica, a indutância necessária ao conversor
FB/PP S-PPC é consideravelmente maior comparada ao Full-bridge S-PPC. Porém, a
possibilidade do uso de um valor de n = 0,2 faz com que a indutância deste protótipo
seja somente 22% maior do que a do protótipo do Full-bridge S-PPC com n = 0,5. O
procedimento adotado resultou na escolha do núcleo 77930 (material Kool mµ R©) com
enrolamento de 62 espiras de 11 fios de cobre esmaltados 27 AWG em paralelo.

O capacitor de saída é projetado por (C.29), que resulta no mesmo valor de capa-
citância em ambos modos de operação.

C = ∆IL
2 π fSS ∆vC

= 352 nF. (C.29)

1O intervalo em que ambas chaves S5 e S6 conduzem corresponde às etapas 5 e 7 apresentadas na
Figura B.5. Nestas etapas ocorre a roda-livre no secundário em que o indutor L é carregado.
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C.5.3 Projeto do transformador

Ao contrário do que ocorre no indutor, o pior caso de esforço sobre o transformador
ocorre no modo de operação como full-bridge S-PPC, o transformador é projetado pelo
método AEAW conforme apresentado em (C.16), resultando em um valor de AEAW =
0,9354 cm4 e na escolha do núcleo NEE 30/15/14. Observa-se que o tamanho deste núcleo
magnético é consideravelmente menor do que o obtido para o conversor full-bridge S-PPC,
isto acontece porque o tamanho do transformador é proporcional à sua potência ativa, a
qual é somente 15% de Pout na topologia FB/PP S-PPC.

Os parâmetros de projeto do transformador empregado no protótipo do conversor
FB/PP S-PPC são apresentados na Tabela C.4.

Tabela C.4 – Principais características do transformador do FB/PP S-PPC.

Material Ferrite IP-6
Tamanho do núcleo EE 30 x 15 x 14 mm
Fator de enrolamento da janela 23,6%
AEAW 1,02 cm4

Número de espiras do primário 35 espiras
Número de espiras do secundário 1 7 espiras
Número de espiras do secundário 2 7 espiras
Enrolamento primário Cobre esmaltado 3 x 28 AWG
Enrolamentos secundários Cobre esmaltado 9 x 28 AWG

C.5.4 Fotografia do protótipo FB/PP S-PPC com n = 0,2

A Figura C.5 apresenta uma fotografia do protótipo do conversor FB/PP S-PPC,
na qual é possível observar o tamanho reduzido do transformador comparado aos protó-
tipos da topologia full/bridge S-PPC.
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Figura C.5 – Fotografia do protótipo do conversor full-bridge/push-pull S-PPC.

Fonte: Autor.
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Apêndice D – MÉTODO DE CÁLCULO DO FATOR DE ESTRESSE DOS
COMPONENTES (CSF)

Este apêndice apresenta o método de cálculo do fator de estresse dos componentes.
De acordo com a metodologia de cálculo apresentada por (CARSTEN, 1988) e (PETER-
SEN; ANDERSEN, 2002), o valor do CSF de um componente é calculado como sendo

CSF = V ∗I∗

Pout
, (D.1)

Para cada tipo de componente, os valores de V ∗ e I∗ podem ser valores de pico,
RMS ou de pico-a-pico, conforme apresentado a seguir.

D.1 Cálculo do CSF nos diferentes tipos de componentes eletrônicos

D.1.1 Nos transistores MOSFETs

Nos transistores, o CSF é calculado pela tensão máxima aplicada durante seu
bloqueio e da corrente que atravessa o componente durante a condução. Devido a ca-
racterística resistiva dos dispositivos MOSFET durante sua condução, o valor de I∗ é
relacionado ao nível de corrente RMS.

D.1.2 Nos transistores BJTs e IGBTs

Nos transistores com características de junção bipolar, que apresentam uma de
queda de tensão entre os terminais coletor e emissor (vCE) que pode ser considerada
constante durante sua condução, o valor de I∗ é relacionado ao nível de corrente média,
enquanto que o valor de V ∗ é o valor da tensão máxima aplicada durante o bloqueio.

D.1.3 Nos diodos e tiristores

Assim como nos transistores bipolares, nos diodos e tiristores o valor de I∗ utilizado
é a corrente média que atravessa o diodo, enquanto que o valor de V ∗ é o valor da tensão
máxima aplicada durante seu bloqueio.
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D.1.4 Nos capacitores

O esforço aplicado sobre os capacitores está relacionado à carga armazenada e a
sua carga e descarga (corrente). Desta forma, o valor de I∗ utilizado é a corrente rms no
capacitor, e o valor de V ∗ é o valor médio da tensão.

D.1.5 Nos indutores

Para os indutores, a corrente rms é utilizada para o valor de I∗. Para V ∗, assume-se
o valor médio da tensão alternada (vca med), que é o produto da tensão aplicada sobre o
indutor e da razão cíclica se for assumida uma tensão de excitação de onda quadrada, de
acordo com a abordagem apresentada por Carsten (1988).

D.1.6 Nos transformadores

Nos transformadores o CSF é computado individualmente para cada enrolamento
e su valor total é a soma do CSF de todos enrolamentos. O cálculo de cada enrolamento
utiliza o mesmo procedimento dos indutores, ou seja, para V ∗, assume-se o valor médio
da tensão alternada (vca med) e a corrente rms é utilizada para o valor de I∗ (CARSTEN,
1988).

D.1.7 Resumo

A tabela D.1 apresenta um resumo dos valores de V ∗ e I∗ utilizados na equação
(D.1) para o cálculo do CSF dos componentes do conversor.

D.1.8 Valores calculados de CSF para as demais topologias analisadas neste trabalho

A Figura D.1 apresenta os valores calculados do CSF do conversor boost convenci-
onal, considerando os parâmetros do projeto de exemplo apresentado na Seção 5.1.1.

A Figura D.2 (a) apresenta os valores calculados do CSF do conversor flyback S-
PPC com n = 0,5, considerando os mesmos parâmetros de projeto, e a Figura D.2 (b)
apresenta o somatório do CSF de todos os componentes considerando diferentes valores
de n.



Apêndice D – Método de cálculo do fator de estresse dos componentes (CSF) 233

Tabela D.1 – Resumo dos valores de V ∗ e I∗ empregados para o cálculo do CSF nos
componentes do conversores.

Tipo de componente V ∗ I∗

Transistores MOSFET vS max iS rms

Transistores BJT e IGBT vS max iS med

Diodos e Tiristores vD max iD med

Capacitores vC med iC rms

Indutores vL ca med iL rms

Enrolamentos de transformadores vca med irms

Figura D.1 – Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor boost
convencional.

Fonte: Autor.

No caso do conversor forward S-PPC com n = 1, considerando os mesmos pa-
râmetros de projeto, os valores calculados do CSF são apresentados na Figura D.3 (a),
e o somatório do CSF de todos os componentes considerando diferentes valores de n é
apresentado na Figura D.3 (b).
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Figura D.2 – Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor flyback
S-PPC. Nos componentes considerando n = 0,5 (a), e somatório do CSF dos
componentes para diferentes valores de n (b).

(a) (b)

Fonte: Autor.

Figura D.3 – Valores calculados do fator de estresse nos componentes no conversor forward
S-PPC. Nos componentes considerando n = 1 (a), e somatório do CSF dos
componentes para diferentes valores de n (b).

(a) (b)

Fonte: Autor.
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