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“Quando desistir ndo ¢ uma opcao,
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor cc-cc de alto ganho de
tensao com saida com caracteristica de fonte de corrente para aplicagdes fotovoltaicas e inje¢ao
de corrente em nanorredes cc. As andlises qualitativas e quantitativas do conversor sao
apresentadas. Para comprovar o desempenho do conversor, um prototipo de 200 W foi
construido, sendo projetado para receber a energia proveniente de um modulo fotovoltaico e
injetar poténcia em um barramento de tensao de 380 V. O conversor proposto possui poucos
componentes e utiliza indutor acoplado e capacitores chaveados para obtencdo de alto ganho
de tensdo sem que haja a necessidade de operar com elevadas razdes ciclicas. As indutancias de
dispersdao do indutor acoplado possibilitam que o interruptor controlado inicie sua condugao
com a corrente reduzida, diminuindo as perdas por comutagdo. Um rendimento maximo de

96,8% foi obtido.

Palavras-chave: Modulo Fotovoltaico; Conversor cc-cc de alto ganho; Nanorredes cc; Indutor

acoplado; Gerag¢ao distribuida.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a DC-DC converter with high voltage gain
with current source characteristic for photovoltaic applications and current injection in DC
nanogrids. The qualitative and quantitative analyzes of the converter are presented. To verify
the performance of the converter, a prototype of 200 W was constructed, being designed to
receive the energy coming from a photovoltaic module and to inject power in a 380 voltage bus.
The proposed converter has few components and uses coupled inductor and switched capacitors
to achieve gain high voltage gain without the need to operate with high cyclic ratios. The
dispersion inductance of the coupled inductor enables the controlled switch to start driving with

the reduced current, reducing switching losses. A maximum efficiency of 96.8% was obtained.

Keywords: Photovoltaic module; High-gain DC-DC converter, DC nanogrids; Coupled

inductor; Distributed generation.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao e contextualizacao

O avango tecnologico tem proporcionado cada vez mais o desenvolvimento de
novos dispositivos eletroeletronicos. Nas ultimas décadas, a quantidade de cargas eletronicas
(residenciais, comerciais e industriais) que operam em corrente continua (cc) aumentou de
forma consideravel. Entretanto, a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica se dao
essencialmente através das redes de corrente alternada (ca), tornando necessario um estagio
retificador com um circuito para corre¢ao do fator de poténcia em cada carga eletronica.

A disputa entre a corrente continua e a corrente alternada nao € novidade e, como
se sabe, a corrente alternada foi estabelecida devido principalmente as limitagdes técnicas
existentes na época em que tentou-se expandir a rede cc (BURMESTER et al., 2017). Contudo,
o crescente desenvolvimento da tecnologia de semicondutores possibilitou uma nova
perspectiva sobre como a distribuicdo de energia elétrica em cc pode ser mais bem aproveitada.
Um sistema de distribui¢do em cc pode trazer beneficios, dentre os quais se sobressai 0 aumento
do rendimento dos equipamentos eletroeletronicos devido a retirada do circuito retificador € do
circuito para corre¢do do fator de poténcia, consequentemente, reduzindo os custos de
fabricagao.

Atualmente, no Brasil, as infraestruturas energéticas apresentam um modelo
centralizado de geracdo de energia, fazendo uso de longas linhas de transmissao e distribui¢ao
em ca para fornecer energia aos consumidores em geral. Dessa forma, o fornecimento de energia
esta susceptivel a interrupgdes devido a eventos ambientais (como: chuva e ventos fortes) e ndo
ambientais (como: falha de equipamento) (MALISZEWSKI; LARSON; PERRINGS, 2012).

Muitas vezes, as grandes centrais geradoras de energia utilizam combustiveis
fosseis para obter energia elétrica, liberando no meio ambiente cerca de 30,8 bilhdes de
toneladas de didéxido de carbono todos os anos (BURMESTER et al., 2017). Outra questao
importante ¢ a estimativa de 1,2 bilhdes de pessoas no mundo que ndo tém acesso a eletricidade,
estando a maioria delas isoladas ou localizadas em zonas rurais onde a extensdo da rede de
distribuicao ¢ considerada antiecondmica (AKINYELE; RAYUDU; NAIR, 2015).

O sistema elétrico brasileiro ¢ dividido em geracao, transmissdo e distribuicao. As
perdas no sistema sao referentes a energia elétrica gerada mas que, por um motivo ou por outro,
ndo chega ao consumidor final, ficando retida ao longo das linhas de transmissdo (rede basica)
e das redes de distribui¢do. Esta energia que se perde pode ser dividida em: perdas técnicas ou

perdas ndo técnicas. Consideram-se perdas técnicas a transformacgdo da energia elétrica em



energia térmica nos condutores (efeito joule), dissipagdo nos nucleos dos transformadores,
perdas dielétricas e etc. As perdas ndo técnicas estdo relacionadas principalmente a furtos de
energia (ligacdes clandestinas, adulteragdes nos medidores, etc.).

As perdas na rede basica (linhas de transmissao) sao calculadas a partir da diferenca
entre a energia gerada e a energia entregue as redes de distribuicdo. Essas perdas sdo apuradas
mensalmente pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Os custos dessas
perdas sdo definidos anualmente nos processos tarifarios, sendo dividido em 50% para geracao
e 50% para os consumidores. As perdas e os percentuais regulatdrios das redes de distribuigao
sdo definidos pela ANEEL e sdo calculados de acordo com o moédulo 7 do PRODIST. Assim, o
consumidor regular arca com a conta de quem furta energia através das tarifas de regulagido que
sdo incluidas na conta de energia (ANEEL, 2018a). A Figura 1.1 mostra uma esquematizagao

dos tipos e da quantidade de perdas no setor elétrico brasileiro.

Figura 1.1 - Perdas no setor elétrico brasileiro.
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Estima-se que 17% da energia gerada no Brasil ¢ perdida. Aproximadamente 4%
das perdas derivam da rede basica e 13,5% das redes de distribuicdo, sendo 7,5% perdas
técnicas e 6% perdas ndo técnicas. As perdas inerentes a geragdo centralizada sdo elevadas e
reduzem muito o rendimento do setor elétrico (USKI; KIM, 2015). Assim, por razoes
ambientais, sociais € econdmicas, a geragdo distribuida (GD) ¢ uma alternativa a geragao
centralizada (GC) (JOHN et al., 2013).

Um sistema de GD permite que a energia seja produzida proéxima ao ponto de
consumo, reduzindo a necessidade de transmitir energia a longas distancias, elevando o
rendimento do sistema e diminuindo as interrupgdes causadas por eventos ambientais e nao
ambientais, tornando-o mais robusto (CAO et al., 2016; RAE; BRADLEY, 2012). Um sistema
de GD permite ao consumidor a producdo de energia em sua propriedade, possibilitando que os
consumidores que vivem em comunidades rurais ou isolados tenham um acesso mais facil a
energia elétrica (SIVARASU; SEKARAN; KARTHIK, 2015). Além disso, muitas vezes, a GD
utiliza fontes de energia renovaveis (por exemplo, solar e eblica), reduzindo as emissdes de
carbono no meio ambiente (DESCATEAUX; ASTUDILLO; BEN, 2016).

Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor no Brasil a resolu¢do normativa (REN) n°
482/2012 da ANEEL (atualizada pela REN n°® 687/2015) que permite que o consumidor
brasileiro gere sua propria energia a partir de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada,
podendo inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicao de sua localidade (ANEEL,
2018b). Denominou-se de microgeracao distribuida a central geradora com poténcia instalada
de até 75 kW e de minigeracdo distribuida a de poténcia instalada acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW.

Neste sentido, uma forte penetracdo de fontes de GD com carater intermitente na
matriz energética de um pais pode trazer problemas ao sistema elétrico, ja que inicialmente nao
foi projetado para trabalhar com um fluxo bidirecional de energia. Além disso, grandes
variacoes de poténcia injetadas na rede elétrica podem provocar flutuacdes de tensdo local,
podendo ocasionar danos aos dispositivos conectados, afetar os procedimentos de protecao e
até sobrecarregar as linhas de distribui¢do e transmissdo (RIBEIRO DE OLIVEIRA, 2016).
Dessa forma, ha a necessidade de um sistema de controle que possa otimizar e gerenciar a oferta
e a demanda de energia produzida no sistema de GD, realizando com maior seguranca a
interconexao com a rede de distribuicao da concessionaria local (rede principal). Atualmente,
existem alguns sistemas de controle populares neste campo de pesquisa como as microrredes e

as nanorredes.



1.2 Microrredes e Nanorredes

Uma microrrede (ou microgrid) pode ser definida como um pequeno sistema
elétrico independente composto por fontes de GD, cargas locais e sistemas de armazenamento,
podendo atender a demanda de energia de pequenas comunidades, hospitais, edificios, campi
universitarios, etc. Além disso, uma microrrede € capaz de suavizar o comportamento
intermitente das fontes renovaveis, se desconectar da rede principal durante falhas e promover
um melhor controle e despacho de energia (LASSETER, 2011). A Figura 1.2 mostra o diagrama
funcional de uma estrutura hipotética de uma microrrede com barramento em corrente
alternada.

Figura 1.2 - Diagrama funcional de uma microrrede ca.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Atualmente, os consumidores residenciais € comerciais representam cerca de 40%
a 50% do consumo de energia nacional e mundial, sendo estes consumidores o principal foco
das politicas de GD (RIBEIRO DE OLIVEIRA, 2016). Nesses ambientes, quando a poténcia
instalada das fontes de GD ¢ menor que 25 kW o termo nanorrede (ou nanogrid) pode ser
empregado (BOROYEVICH et al., 2010; SCHONBERGER et al., 2006). Na literatura é
possivel encontrar diferentes definigdes para microrrede e nanorrede. Uma definicao
interessante para a nanorrede € a de um sistema de distribui¢do de energia para uma Unica
casa/edificio pequeno, com a capacidade de se conectar e desconectar da rede da concessiondria

de energia local através de uma “interface bidirecional de poténcia” (BURMESTER et al.,



2017). Neste sentido, a estrutura de uma nanorrede pode ser representada como na Figura 1.3.

Figura 1.3 - Estrutura de uma nanorrede.

Fonte: Adaptada de (BURMESTER et al., 2017).

De acordo com (BRYAN; DUKE; ROUND, 2004; NAG et al.,, 2013), uma
nanorrede ¢ composta por:

e Producdo local de energia a partir de fontes renovaveis (solar e eolica, por exemplo)
e/ou ndo renovaveis (geradores a diesel, células a combustivel, etc.);

e Ao menos uma carga local suprida pela nanorrede, como: aquecedor de agua, sistemas
de iluminagao, forno, televisao, etc;

e Uma interface de poténcia bidirecional capaz de conectar a nanorrede com outra rede,
possibilitando se desconectar completamente e operar no modo ilhado;

e Sistema de armazenamento de energia. Banco de baterias sdo muito utilizados, porém,
0 armazenamento de energia € opcional;

e Controlador da nanorrede. Possibilita a coordenacdo de multiplas fontes de geracao,
otimizando a produg@o e o consumo. Assim como o sistema de armazenamento, o

controlador da nanorrede ¢ opcional.

Tendo em vista que a nanorrede ¢ destinada a fornecer energia para uma Unica
residéncia, ela pode ser distinguida da microrrede por apresentar menores niveis de poténcia.
Além disso, os custos para implantar uma nanorrede sdo baixos comparados ao de uma
microrrede. Dessa forma, a natureza modular da nanorrede possibilita conectar vérias
nanorredes para formar uma microrrede. A Figura 1.4 mostra a obten¢do da estrutura de uma

microrrede a partir da conexa@o de varias nanorredes:



Figura 1.4 - Microrrede construida com multiplas nanorredes.
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Fonte: adaptada de (BURMESTER et al., 2017).
1.3 Tipos de Nanorrede

Uma nanorrede fornece energia para as cargas através de um barramento de tensao
que pode ser em cc (DONG et al., 2011), ca (AHMADI et al., 2015) ou hibrido (cc e ca)
(CHANDRASENA et al., 2014). A Figura 1.5 mostra o diagrama de blocos basico de uma

nanorrede ca e a Figura 1.6 mostra o diagrama de blocos de uma nanorrede cc.

Figura 1.5 - Diagrama de blocos de uma nanorrede ca.
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Fonte: Adaptada de (BURMESTER et al., 2017).



Figura 1.6 - Diagrama de blocos de uma nanorrede cc.

cc LINKCC | cc
GD cc cc
repe | | A
o cc

Fonte: Adaptada de (BURMESTER et al., 2017).

1.3.1 Nanorredes

Em uma nanorrede ca a energia produzida pela fonte de geracao distribuida passa
por trés estagios de conversdo antes de chegar até a carga. Normalmente, o primeiro estagio
consiste em um conversor cc-cc que eleva o nivel da tensdo gerada pela fonte GD (NAG et al.,
2013), formando um barramento cc tipicamente de 380 V para o estagio seguinte (DONG et al.,
2010; SILVA et al., 2013). O segundo estagio ¢ composto por um conversor cc-ca que inverte a
tensdo do barramento, possibilitando a injecao de corrente no link ca (barramento da nanorrede
ca). O terceiro estdgio ¢ composto por um conversor ca-cc que retifica a tensdo alternada
(transforma em continua novamente), ajusta (abaixa ou eleva) e regula para os niveis de tensao
da carga. Em geral, o terceiro estagio de conversdo esta contido no interior da carga, como por
exemplo em uma TV, micro-ondas, lampadas LED, aparelho de som, etc.

Considerando o diagrama de blocos da nanorrede cc da Figura 1.6, existem apenas
dois estagios de conversao cc-cc entre a fonte GD e a carga. Dependendo do nivel de tensdao do
barramento da nanorrede cc (link cc), pode nao haver a necessidade de um segundo estagio de
conversao, dispensando o uso de um circuito de ajuste e de regulacdo da tensdo no interior da
carga. O nivel de tensdo do barramento cc da nanorrede pode variar de acordo com os critérios
da estrutura, como por exemplo, o tipo de carga.

Algumas estruturas (BOROYEVICH et al.,, 2010; GARBESI et al., 2011;
SALOMONSSON; SANNINO, 2007; WU et al., 2011) empregam o uso de um barramento
principal com um nivel de tensao entre 380 e 400 Vcc, destinado a interligagdo dos elementos
principais da nanorrede, podendo haver também um barramento de menor tensado (tipicamente
entre 12 e 48 Vcc) destinado a alimentacao de cargas de menor poténcia. Os niveis de tensdao
padrdo considerados para o barramento principal em instalagdes cc concentram-se em 120 V,
230 V, 300 V, 325 V, 340 V, 380 V e 400 V (RIBEIRO DE OLIVEIRA, 2016). O uso de

barramentos de maior tensdo permite a redugdo dos niveis de corrente, além de facilitar o



emprego de dispositivos de protecgao.

1.3.2 Nanorredes cc X ca

Existem diversos fatores a serem considerados ao se comparar essas duas topologias
de nanorrede (cc e ca) e o rendimento do sistema ¢ um dos principais. No primeiro estagio,
ambas as topologias utilizam um conversor cc-cc com rendimentos semelhantes. As duas
topologias também possuem um conversor cc-ca, porém, localizados em pontos distintos da
estrutura.

O conversor cc-ca da nanorrede cc estd localizado entre o barramento cc e a rede
da concessionaria, possuindo a funcdo de injetar o excedente de energia produzida pela fonte
GD na rede da concessiondria. J& o conversor cc-ca da nanorrede ca estd localizado entre o
conversor cc-cc do primeiro estagio e o barramento ca da nanorrede ca, sempre participando do
processo de transferéncia de energia da fonte GD para a carga e, também, da fonte GD para a
rede da concessionaria.

Além disso, a nanorrede ca possui um terceiro estagio que consiste em um
conversor ca-cc que possui a fun¢do de retificar, ajustar e regular a tensdo na carga. A maior
perda de energia em uma nanorrede ca ocorre no estdgio de conversdo ca-cc, sendo em média
14% (GARBESI et al., 2011). Assim, o uso de uma distribuig@o local em cc tende a promover
uma reducao do nimero de conversdes de energia realizadas para alimentar cargas eletronicas,
diminuindo as perdas nos estagios de conversdo e elevando o rendimento do sistema, como
demonstram vérios estudos conduzidos por industrias e universidades.

Em (FORTENBERY, 2008), um sistema de alimentacdo ininterrupto
(Uninterruptible Power Supplies — UPS) de um data center (ambiente projetado para abrigar
servidores e outros componentes) foi modificado, eliminando o transformador e o circuito
retificador. O data center que antes operava em 120/210 Vac passou a operar com um
barramento cc de 380 V, sendo constatado um aumento de 20% no rendimento em relagao a
instalacdo antiga em ca.

Em (KAKIGANO; NOMURA; ISE, 2010), um estudo foi realizado sobre um
complexo residencial composto por 20 casas com o intuito de avaliar o impacto da implantagao
de uma microrrede cc com tensao de +/- 200 V. Concluiu-se que ¢ possivel obter uma redugdo
de aproximadamente 15% das perdas em relagdo ao sistema ca equivalente.

Em (BOEKE, 2015), o sistema de iluminacdo LED de um prédio comercial
inicialmente alimentado em 230 Vca foi modificado, passando a operar com um barramento cc

de 380 V, constatando-se uma reducao de 2% das perdas.



Nao obstante as vantagens, existem alguns obstdculos que impedem a adogdo
generalizada desse tipo de distribui¢do, tais como: falta de profissionais com experiéncia no
projeto, instalagdo e manutengao de sistemas em cc, indisponibilidade de produtos compativeis
com a alimentacdo em tensdo continua junto a ndo existéncia de um padrao internacional de
nivel de tensdo a ser utilizado, além da dificuldade de protecdo dos circuitos contra faltas e
extingdes de arcos elétricos (RIBEIRO DE OLIVEIRA, 2016). Para equacionar esses
problemas, diversos projetos piloto estdo sendo implantados no mundo, principalmente
voltados para ambientes comerciais (ALLIANCE, 2018), campi universitarios (ZHANG, 2015)
e data centers (FORTENBERY, 2008).

1.3.3 Geracao fotovoltaica no Brasil

A geragdo distribuida ¢ um tema muito discutido no planejamento energético do
Brasil e do mundo, sendo uma alternativa para expandir e diversificar a matriz energética.
Diante das possiveis formas de geragdo de energia, a geracdo fotovoltaica (FV) pode ser
considerada uma alternativa atrativa, como veremos a seguir.

O grafico da Figura 1.7 mostra a previsdo da evolugdo da capacidade instalada de

geradores fotovoltaicos distribuidos no pais até o ano de 2023 (EPE, 2014).

Figura 1.7 - Evolucdo da capacidade instalada acumulada de geradores fotovoltaicos

distribuidos.
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Fonte: (EPE, 2014).

Estima-se que em 2023 o Brasil apresente 835 MWp de poténcia instalada de
geradores fotovoltaicos distribuidos. Nos ultimos anos, diversas formas de incentivo a fontes
solares foram adotadas com o objetivo de expandir a geragdao de energia renovavel. Alguns
desses incentivos governamentais podem ser destacados (NASCIMENTO, 2017):

e Redugdo de imposto de renda;
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e Abatimento na tarifa de uso dos sistemas de transmissdo (TUST) e na tarifa de
uso dos sistemas de distribuicdo (TUSD);
e Sistema de compensacdo de energia elétrica para a micro € minigeragao
distribuidas;
e Condicoes diferenciadas de financiamento.
O Brasil é um pais com grande potencial para geracio de energia através dos raios
solares, apresentando elevados indices de irradiacdo direta normal. A Figura 1.8 apresenta o

mapa anual de irradiacao direta normal, em kwh/m?/ano (EPE, 2014).

Figura 1.8 - Mapa anual de irradiag@o direta normal, em kwh/m?/ano no Brasil.
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Fonte: (EPE, 2014).

Observa-se que cerca de 25% da area total do pais apresenta niveis de irradiacdao
direta normal acima de 2.000 kWh/m?*ano, estando as areas mais industrializadas inclusas.
Diante disso tudo, a energia solar ¢ sem diivida uma das melhores alternativas para geracao de
energia, destacando-se por ser limpa, ecoldgica e em abundancia, assim, considerando a
realidade brasileira, o uso de fontes baseadas em energia solar fotovoltaica em nanorredes ¢
interessante, pois, apresenta menores restricoes técnicas e econdmicas para as instalacdes

residenciais e comerciais quando comparada a edlica e a biomassa, por exemplo.
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1.3.4 Sistemas FV em nanorredes cc

A conexao de sistemas FV na rede elétrica comercial em aplicagdes residenciais e
comerciais cresce cada vez mais no mercado de energias renovaveis. Tipicamente, as tensdes
fornecidas pelos modulos FV sdo baixas (entre 15 ¢ 50 V), dessa forma, uma solugdo
convencional consiste em conectar médulos em série (ligagdo string), para atender aos
requisitos de tensao (380 — 400 V) dos conversores cc-ca usualmente utilizados para conexao
com a rede elétrica comercial (SCHMITZ, 2015). Nessa estratégia, um conversor cc-cc basico
pode ser utilizado para rastrear o ponto de maxima poténcia da conexao dos modulos (MPPT —
Maximum Power Point Tracking) e controlar a tensdo no barramento da nanorrede cc. A Figura

1.9 mostra o digrama tipico desta ligagao.

Figura 1.9 - Conexao string de modulos FV em uma nanorrede cc.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema apresentado na Figura 1.9 ¢ amplamente empregado, contudo, problemas
de sombreamento podem reduzir drasticamente a poténcia de saida dos modulos FV, fazendo o
sistema operar com uma poténcia inferior a poténcia tedrica disponivel (LI, Wuhua; HE, 2011).
Além disso, outros fatores podem diminuir ainda mais a poténcia disponivel, como: conexdo
de modulos FV de diferentes fabricantes (causando envelhecimento desigual), diferentes
orientagdes entre os mdodulos FV, sujeira, etc. (KASPER; BORTIS; KOLAR, 2014).

Normalmente, o rastreio do ponto de maxima poténcia ¢ implementado pelo
conversor cc-cc, assim, este problema pode ser solucionado utilizando um conversor cc-cc
dedicado para cada modulo FV. Neste caso, se apenas um dos modulos FV de uma rede de
conexao for sombreado, por exemplo, os demais permanecem operando em seu ponto de

maxima poténcia individual. Assim, as seguintes formas de conexdo podem ser consideradas:
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Figura 1.10 - Diagrama de conexdo de modulos FV com conversores cc-cc individuais ligados

em série e conversor cc-ca centralizado em uma nanorrede cc.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.11 - Diagrama de conexdo de modulos FV com conversores cc-cc individuais ligados

em paralelo e conversor cc-ca centralizado em uma nanorrede cc.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A configuracdo mostrada na Figura 1.10 pode ser implementada utilizando
conversores cc-cc basicos, assim como a estrutura apresentada na Figura 1.9. Porém, em casos
de sombreamento severo, € possivel que os conversores cc-cc ndo consigam atingir a tensao
minima de operacao do conversor cc-ca (ZHOU; ZHAO; HAN, 2015). Além disso, devido ao
ganho estatico limitado dos conversores cc-cc basicos, existe um niimero minimo de modulos
FV para manter a tens@o minima de operagdo do barramento cc (SCHMITZ, 2015).

A configuracao apresentada na Figura 1.11 utiliza conversores cc-cc em paralelo.
Nesta ligagao nao ha um nimero minimo de mddulos FV necessarios para manter a tensao do
barramento cc. Dessa forma, a operacdo individual no ponto de maxima poténcia de cada
moddulo FV ¢ garantida pelo respectivo conversor cc-cc associado. Este tipo de ligagao ¢ flexivel
e tem sido muito utilizada em aplicacdes de baixa e média poténcias, apresentando um melhor
aproveitamento da energia gerada pelos modulos FV, maior segurancga, baixo custo de

instalacdo e manutengdo, tornando o sistema modular (ESSAKIAPPAN; BALOG, 2011;
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HARB et al., 2013). Dessa forma, o conversor proposto neste trabalho ¢ adequado para esta

configuragao.
1.4 Estrutura do trabalho

A ligagdo de moédulos FV com conversores cc-cc individuais e em paralelo
proporciona um melhor aproveitamento da energia solar que incide nos painéis, pois permite
que cada mddulo FV possa operar no ponto de méxima poténcia. Contudo, conversores cc-cc
de elevado ganho estatico e elevado rendimento sdao necessarios nesta ligagao.

O tema nanorrede ¢ relativamente recente e poucos sdo os trabalhos nesta linha de
pesquisa, porém, a tecnologia ¢ promissora e cada vez mais debatida. Assim, este trabalho
propde o estudo e o desenvolvimento de um conversor cc-cc com rendimento e ganho estatico
elevados, tendo como motivacao aplicacdes fotovoltaicas e inje¢do de corrente em nanorredes
cc.

O texto estd organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo discutiu-se sobre o
sistema de geracao distribuida e suas vantagens, enfatizando-se as tecnologias das nanorredes
e microrredes. Comentou-se sobre a diferenca de um sistema de distribui¢do em corrente
continua e outro em corrente alternada. As possiveis formas de conexdao de um sistema em
corrente continua foram apresentadas, concluindo-se que a ado¢do de um sistema com a
conexdo dos modulos FV com conversores cc-cc individuais ligados em paralelo e conversor
cc-ca centralizado ¢ mais viavel e, portanto, um conversor de alto ganho de tensdo e de alto
rendimento se faz necessario.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre as principais técnicas de
elevacao de tensdo, diferenciando-as quanto ao nimero de componentes, complexidade de
acionamento e perdas nos semicondutores. No capitulo 3 o conversor proposto neste trabalho ¢
apresentado junto de sua respectiva andlise qualitativa e quantitativa. O capitulo 4 mostra os
resultados da simulacdo do conversor no software PSIM e o capitulo 5 mostra os resultados
experimentais, os resultados de ambos consideram a operagdo do conversor em carga nominal.
O rendimento experimental do conversor € obtido e comparado com o rendimento da simulagao.
O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e algumas propostas de continuidade. O
texto também possui alguns apéndices que fornecem detalhes importantes do contetido

discutido durante os capitulos.
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2. TECNICAS PARA ELEVACAO DE TENSAO

A atual tecnologia de modulos FV apresenta um baixo rendimento de conversao da
energia solar para energia elétrica (ACCIARI; GRACI; SCALA, 2011; CHEN et al., 2018;
KONIJARE, 2015). O uso de conversores para elevar a tensao de saida de um modulo FV reduz
ainda mais o rendimento dos sistemas de conversdo de energia solar em energia elétrica, o que
torna o rendimento do conversor utilizado um parametro ainda mais importante nesse tipo de
aplicacdo. A Figura 2.1 mostra algumas das principais técnicas de elevacdo de tensdo

encontradas na literatura.

Figura 2.1 - Principais técnicas para elevacdo de tensao.

TECNICAS PARA
ELEVACAO DE TENSAO

1 y v

CAPACITORES [ |MULTIPLICADORES| | INDUTORES
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ACOPLAMENTO
MAGNETICO
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- v v v
CELULAS RETIFICADORES o T 3 3 - S _, 5 3

! INDUTOR )(CONVERSORES) [ CONVERSORES ) [ CONVERSORES
MULTIPLICADORAS| | MULTIPLICADORES [TRANSFORN[ADOR][ ][ V ] [ . ] [ ) - ]
[ Ll (cm)] [ TR iG (RM.I.)] ACOPLADO||CASCATEADOS | | INTERCALADOS| | MULTINIVEIS

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017) .

Conversores cc-cc elevadores ndo-isolados t€ém sido muito empregados em
aplicagdes fotovoltaicas, pois proporcionam a obtencao de bons rendimentos com baixo custo
e alta densidade de poténcia. Neste capitulo, as principais técnicas de eleva¢do de tensdo

empregadas em conversores cc-cc nao isolados sdo discutidas.
2.1 Conversores cc-cc elevadores nao-isolados

O conversor boost classico, ilustrado na Figura 2.2, ¢ muito utilizado em aplicagdes
de baixa/média poténcia em que se deseja obter uma tensdo de saida superior a tensdo de
entrada. Ele tem sido utilizado em aplicagdes fotovoltaicas principalmente por apresentar
entrada com caracteristica de fonte de corrente, permitindo a obten¢do de uma baixa ondulagdo
de corrente na entrada, caracteristica importante para um melhor rastreamento do ponto de
maxima poténcia dos médulos FV. Além disso, sua simplicidade de operagdo associada aos

poucos componentes possibilita a reducdo de custos e de volume.
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Figura 2.2 - Estrutura pratica e estrutura basica de um conversor boost cléssico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Contudo, em aplicagdes em que um elevado ganho estatico ¢ desejado o conversor
boost tradicional opera com razdes ciclicas extremas, acarretando um grave problema de
recuperagdo reversa no diodo de saida, o que reduz significativamente o desempenho do
conversor, provoca elevado estresse de tensao no interruptor e reducao da sua eficiéncia. Além
disso, seu ganho estatico, que idealmente tenderia ao infinito, passa a apresentar uma forte
dependéncia da relacdo entre a resisténcia série do indutor (R;) e a resisténcia de carga (R.).
A expressao (ERICKSON, 2001) que relaciona o ganho estitico do conversor boost (Gp)

levando em consideragdo esta relagdo é:

1 1
G; = .
1D, Z (M
(1-D)
Onde:
_R
p= R, (2)

A Figura 2.3 mostra a curva de ganho estatico do conversor boost para diferentes

relagdes entre a resisténcia série do indutor e a resisténcia de carga.

Figura 2.3 - Curva de ganho estatico do conversor boost considerando a relagdo entre RL e Rc.
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4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar na Figura 2.3 que quanto maior o valor de £ maior € o prejuizo ao
ganho estatico do conversor boost classico. Ademais, trabalhar com razdes ciclicas elevadas ¢
arriscado pois o conversor pode entrar em uma regido pouco linear da curva de ganho, o que
dificulta a implantagdo de um controle eficaz.

A fim de contornar tais limitagdes do conversor boost tradicional varias técnicas
tém sido propostas (FOROUZESH et al., 2017). Dentre elas se destacam o cascateamento de
conversores, o uso de células multiplicadoras de tensao e o uso de indutores acoplados (LI,

Wuhua; HE, 2011), as quais serdo abordadas a seguir.
2.2 Cascateamento de conversores cc-cc elevadores

A conexao de conversores boost em cascata (CHENG, 1998) ¢ uma alternativa
simples e direta para obten¢do de um ganho estatico mais elevado sem a necessidade de operar
com razdo ciclica extrema. A Figura 2.4 mostra o diagrama funcional de um conversor boost

cascateado de dois estagios.

Figura 2.4 - Conversor boost de dois estagios.

Ll D1 L2 D2

ViN

2= R
b cIE 82 { T g

b)

Fonte: Adaptada de (CHENG, 1998).

Para simplificar o acionamento, o interruptor S/ do conversor da Figura 2.4. a)
pode ser substituido por um diodo, como mostra a Figura 2.4. (b) na qual D3 substitui S1. De
forma andloga ao conversor de dois estagios, um conversor boost de trés estagios (LUO, F L;
YE, 2004) pode ser obtido inserindo um terceiro estagio boost nessa estrutura. A Figura 2.5

mostra a estrutura do conversor boost de trés estagios.
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Figura 2.5 - Conversor boost de trés estagios.
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Fonte: Adaptada de (LUO, F L; YE, 2004).

Embora o cascateamento de estagios proporcione maiores ganhos de tensao ao
conversor boost sem leva-lo a uma operacao com razdes ciclicas exacerbadas, em contrapartida,
essa estratégia aumenta significativamente o numero de componentes, elevando o custo e
reduzindo o rendimento do conversor. Além disso, o interruptor controlado fica submetido a
elevados estresses de tensdo, impossibilitando o uso de MOSFETS (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) de baixo Rpg .

Buscando contornar esse revés, em (NOVAES, 2007) um conversor boost
denominado de conversor quadratico de trés niveis, proposto originalmente para aplicagcdes
com cé¢lulas combustiveis, ¢ apresentado como alternativa ao conversor boost de dois estagios
em cascata. O propdsito principal deste conversor ¢ diminuir o nimero de diodos no circuito e
reduzir o estresse de tensdo no interruptor controlado, possibilitando o uso de MOSFETS com

baixo Rpg ,, €, consequentemente, proporcionar um maior rendimento. A Figura 2.6 mostra o

diagrama funcional deste conversor.

Figura 2.6 - Conversor boost quadratico de trés niveis.
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Como pode ser visto, um diodo foi substituido por um interruptor controlado, de

Fonte: Adaptada de (NOVAES, 2007).

forma que cada interruptor processa uma parte da poténcia. Contudo, o problema de
recuperagao reversa do diodo de saida impede a obtengao de maiores rendimentos e, além disso,
como este conversor ¢ obtido a partir da associacao de conversores boost, na pratica, o seu
ganho estatico também apresenta uma forte dependéncia da resisténcia série dos indutores do

circuito.
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2.3 Multiplicadores de tensio

Os circuitos multiplicadores de tensao sao uma solugdo classica para a obtencao de
elevados ganhos de tensdo em conversores de alta frequéncia, sendo aplicaveis em diversas
topologias de conversores (AXELROD, B.; BERKOVICH; IOINOVICI, 2003; FOROUZESH
et al.,, 2017; LUO, Fang Lin, MEMBER, 2009; PAPPALARDO; INTRODUCTION, 2010).
Podem ser divididos em dois grupos: célula multiplicadora de tensao (CMT) e retificadores
multiplicadores de tensdao (RMT) (FOROUZESH et al., 2017).

Os circuitos do tipo CMT sao frequentemente utilizados como estagio intermedidrio
de conversores, logo ap6s o interruptor principal, proporcionando ganho de tensdo e redugao
do estresse de tensdo no interruptor. A Figura 2.7 apresenta os diagramas funcionais de alguns

circuitos do tipo CMT e seu tipico posicionamento na estrutura dos conversores em geral.

Figura 2.7 - Circuito generalizado do tipico posicionamento do CMT e algumas estruturas CMT.
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CMT 1 CMT 2 CMT 3
Lk Cl D2
A A’ Ao > oA’ A A’
DI D2 DI L DI L2
>
2 C LI D2
Bo— 1 op* Bo—d——op> B B’
CMT 4 CMT 5 CMT 6

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

Pode-se observar na Figura 2.7 que alguns desses circuitos sao compostos apenas
por capacitores e diodos, como 0 CMT 1 e CMT 2, assim, alguns autores utilizam a terminologia
capacitor/diodo comutado para se referir ao uso desses circuitos em conversores cc-cc de alta
frequéncia. Outros circuitos possuem outros componentes associados, como a estrutura CMT
3, introduzida por (AXELROD, B.; BERKOVICH; IOINOVICI, 2003), que possui um
interruptor auxiliar e foi utilizada em (DE ARAUJO et al., 2017) para promover ganho de
tensdo, bem como grampear e reduzir o estresse de tensdo no interruptor principal. Ja os
circuitos CMT 5 e CMT 6 (FARDOUN; ISMAIL, 2010) usam indutores para promover maior
ganho de tensdo. Por sua vez, o circuito CMT 4 (PRUDENTE; PFITSCHER, 2005) introduz
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uma pequena indutancia, identificada na Figura 2.7 por Ly, que auxilia na comutacdo do
interruptor principal e dos diodos do circuito, possibilitando alcangar a condi¢cao de comutacgao
sob corrente nula (ZCS — zero current switching) nos interruptores, reduzindo as perdas e
aumentando o rendimento.

Os circuitos do tipo RMT s3ao muito utilizados como estagio retificador de
conversores que utilizam transformadores e indutores acoplados, podendo retificar e elevar
tensdes do tipo ca e cc pulsadas. Sdo frequentemente empregados como estagio de saida de
conversores de alto ganho, eliminando a necessidade de grampear a tensao no diodo de saida.
Sao utilizados em conversores de diversas aplicagdes, tais como: sistemas fotovoltaicos,
sistemas de banco de baterias, sistemas de energia ininterrupta (UPS — Uninterruptible Power
System ), estagio de entrada para inversores, etc. (EVEN; WALTON, 2010; LEE et al., 2013;
LUKAS; KIMBALL, 2015; SAHA, 2017). A Figura 2.8 mostra alguns exemplos de estruturas
tipo RMT.

Figura 2.8 - Diagramas funcionais de exemplos de circuitos retificadores multiplicadores de

tensao.

Dobrador de meia onda Dobrador de onda completa
C1

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

O dobrador de meia onda da Figura 2.8 € muito conhecido e utilizado como estagio
retificador de fontes que utilizam transformadores (SIWAKOTT et al., 2014). Sua principal
desvantagem ¢ o elevado estresse de tensdo sobre os diodos e o fato de o capacitor de saida
ficar submetido a mesma tensdo de saida do circuito.

O dobrador de onda completa possibilita diminuir o estresse de tensdo no capacitor

de saida pela metade, mesmo assim, os diodos do circuito continuam sob o mesmo estresse de
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tensdo do dobrador de meia onda. Dessa forma, o dobrador de tensdo melhorado possibilita que
o estresse de tensdo sobre todos os componentes seja reduzido a metade da tensdo de saida,
porém acrescenta mais componentes ao circuito (LI, W; WU; YANG, 2012).

Um circuito bastante popular ¢ o multiplicador de tensdao de Cockcroft—Walton

(BHASKAR, 2014), cujo diagrama funcional ¢ apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Diagrama funcional do Multiplicador de tensdo de Cockcroft—Walton.
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|
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Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

O circuito multiplicador de tensdao de Cockcroft—Walton ¢ obtido a partir do
cascateamento de dobradores de tensao do tipo meia onda. Assim, a tensao de saida ¢ dada pela
soma das tensdes nos capacitores, de forma que os diodos e capacitores ficam submetidos a no
maximo duas vezes a tensdo de entrada do circuito. O multiplicador de Cockcroft—Walton em
conversores cc-cc de alta frequéncia permite elevar o ganho de tens@o tanto quanto se queira,
aumentando a densidade de poténcia e contribuindo com a reducdo do volume do circuito.
Apesar de sua simplicidade, deve-se levar em consideragdo o fato de que quanto maior o ganho
de tensdo requisitado, maior a quantidade de diodos e capacitores, portanto, menor o
rendimento.

Circuitos tipo CMT e RMT sdo encontrados em conversores de diversos autores.
Em (DE ARAUJO et al., 2017) foi proposto um conversor de alto ganho com indutor acoplado
para aplicagdoes FV que utiliza uma cé€lula do tipo CMT 1 para aumentar o ganho de tensdo e
reduzir o estresse de tensdo no interruptor controlado. Em (PARK et al., 2012) foi proposto um
conversor de alto ganho com indutor acoplado e uma estrutura RMT dobradora de tensdao. Em
(SATHYAN et al., 2016) foi proposto um conversor de alto ganho com indutor acoplado para
sistemas FV para aplicagdes em microgrid cc, utilizando em sua saida uma estrutura RMT
quadruplicadora de tensdao. A Figura 2.10 mostra os conversores desses autores destacando o

respectivo estagio CMT/RMT empregado.
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Figura 2.10 - Diagramas esquematicos dos conversores com CMT e RMT, (a) circuito do tipo

CMT 1, (b) circuito do tipo RMT dobrador de tensao e (c) circuito do tipo RMT quadruplicador

de tensao.
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Fonte: (a) adaptada de (DE ARAUIJO et al., 2017), (b) adaptada de (PARK et al., 2012), (c) adaptada de
(SATHYAN et al., 2016) .

2.4 Conversores cc-cc elevadores Intercalados

Nos conversores cc-cc nao-isolados elevadores a corrente de entrada é superior a
corrente de saida. Em aplicagdes de alta poténcia, os conversores elevadores com um tnico
interruptor controlado convencionais sofrem com o aumento da ondulacdo de corrente,
elevando as perdas por conducdo (KADALGI, 2018). Assim, a técnica de intercalagdo
(interleaving) consiste na conexdo de conversores elevadores em paralelo, permitindo reduzir
a ondulacdo de corrente nos interruptores e, com isso, elevar a eficiéncia. A Figura 2.11 mostra

o diagrama funcional de um conversor boost intercalado.
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Figura 2.11 - Diagrama funcional de um conversor boost intercalado.

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

Contudo, pode haver situagdes em que um maior ganho de tensdo ¢ solicitado e,
dessa forma, o conversor intercalado teria que operar com razao ciclica extrema, apresentando
as mesmas limitacdes do conversor boost convencional: tensdo no interruptor controlado igual
a tensao de saida, elevadas perdas por comutacdo no interruptor controlado e elevada corrente
de recuperagdo reversa no diodo de saida.

Diante disso, surgem na literatura propostas de conversores que permitam maior
ganho de tensdo com menor estresse de tensdo nos interruptores controlados. Em (GULES;
FRANCO, 2003) e (FRANCO; PFITSCHER; GULES, 2003) sdo propostos conversores cc-cc
intercalados elevadores com multiplicadores de tensdo tipo CMT. Em (GIRAL; MARTINEZ-
SALAMERO, 1998) foram utilizados indutores acoplados a fim de otimizar o uso do nucleo
magnético proporcionando e o consequente aumento da densidade de poténcia. A Figura 2.12

elenca os diagramas funcionais dos conversores supracitados.

Figura 2.12 - (a) conversor boost intercalado com multiplicador de tensdo tipo CMT (b)

conversores boost intercalado com multiplicador de tensdo tipo CMT e indutor acoplado.

(b)
Fonte: (a) adaptada de (GULES; FRANCO, 2003), (b) adaptado de (GIRAL; MARTINEZ-SALAMERO, 1998).

Em (KADALGTI, 2018) ¢ proposto um conversor boost intercalado de alto ganho

com indutor acoplado. Sao utilizados dois multiplicadores de tensdo tipo CMT em cascata para
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elevar o ganho de tensdo, grampear e reduzir o estresse de tensdo nos interruptores principais.
A indutancia de dispersao designada por L auxilia na comutagdo dos interruptores do circuito.

A Figura 2.13 mostra o diagrama funcional desse conversor.

Figura 2.13 - Conversor boost intercalado com multiplicadores de tensao tipo CMT em cascata.

La
M, c
;
S_:Ii} Dl C|
L ___L, |

'+'_

ule o

(oY

Fonte: Adaptada de (KADALGI, 2018).

A redugao da ondulagdo de corrente foi obtida através da intercalagdo dos indutores
de entrada L, e L, porém, a presen¢a de dois interruptores controlados no circuito torna seu
acionamento mais complexo. Além disso, hd muitos magnéticos e interruptores no circuito, o

que pode comprometer o rendimento do conversor.
2.5 Capacitor comutado (switched capacitor)

Essa técnica proporciona a elevagdo de tensdo a partir da transferéncia de energia
entre capacitores, destacando-se como vantagens a sua modularidade e a possibilidade de operar
sem nenhum elemento magnético (FOROUZESH et al., 2017). A Figura 2.14 mostra a estrutura

basica de um circuito com capacitor comutado.

Figura 2.14 - Estrutura funcional de uma célula basica de capacitor comutado.
alcb l o
| T¢ T Vo

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

Este conversor opera com a comutagdo simultdnea dos dois interruptores,
perfazendo duas etapas de operacdo. Na primeira etapa ambos os interruptores estdo na posi¢ao
“a” de tal forma que o capacitor C; € carregado diretamente a partir da fonte de entrada V;y € o
capacitor C, fornece energia a saida. Na segunda etapa, ambos os interruptores assumem a
posicdo “b”, o capacitor C; € posto em série com a fonte de entrada, fornecendo energia a saida

e carregando o capacitor C, sob a soma dos potencias de V;y e Cy,. A Figura 2.15 ilustra os
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diagramas das duas etapas de operacgao.

Figura 2.15 - Instantes de operacdao de uma célula basica de capacitor comutado.

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

A tensdo de saida neste circuito é idealmente duas vezes a tensdo de entrada. Assim,
a partir dessa estratégia, maiores ganhos de tensdo podem ser obtidos com a adi¢do de mais
células de capacitor comutado. Dessa forma, a tensdo de saida ¢ um multiplo da tensao de
entrada. A Figura 2.16 ilustra o circuito funcional e as duas etapas de operagcdo de um conversor
composto por capacitores comutados com a tensdo de saida sendo cinco vezes maior que a
tensdo de entrada (MAKOWSKI, 1995). Na primeira etapa de operagdo, os capacitores C; a C,
estdo carregando enquanto Cs fornece energia a saida. Na segunda etapa de operacdo, C; a C,

estdo em série com Vpy, carregando Cs e fornecendo energia a saida.

Figura 2.16 - Conversor com capacitores comutados.

Fonte: Adaptada de (MAKOWSKI, 1995).

A principal desvantagem desse tipo de conversor ¢ a elevada quantidade de
interruptores no circuito, tornando o seu acionamento mais complexo, principalmente devido
ao fato de alguns interruptores ndo possuirem a mesma referéncia da fonte de entrada
(SEEMAN, 2008).

A Figura 2.17 mostra a estrutura proposta em (LAW; CHENG; YEUNG, 2005) na
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qual apenas dois interruptores controlados sdo utilizados, reduzindo a complexidade do
acionamento e as perdas no circuito, e um pequeno indutor ressonante ¢ utilizado para promover

melhorias na comutagao dos interruptores do circuito.

Figura 2.17 - Conversor a capacitor comutado com estagios de ganho baseados em células tipo

diodo/capacitor.

<— Dobrador de tensdio

Multiplicador de tensdo
com N estdgios

Fonte: Adaptada de (LAW; CHENG; YEUNG, 2005).

A maioria dos conversores a capacitores comutados necessita de um circuito de
acionamento relativamente complexo e, além disso, quanto maior o ganho de tensdo
requisitado, maior a quantidade de interruptores/diodos/capacitores utilizados, elevando as

perdas no circuito e restringindo-os as aplicacdes de baixa poténcia.
2.6 Conversores multiniveis

Os conversores multiniveis podem ser construidos com poucos ou nenhum
elemento magnético no circuito, possibilitando a redu¢do do tamanho e do peso do conversor,
o que eleva a densidade de poténcia. Algumas de suas principais aplicagcdes envolvem o uso em
veiculos elétricos, modulos FV e sistemas com baterias. A Figura 2.18 (a) mostra o circuito de
um conversor com estagio boost na entrada e um estagio multinivel na saida (FOROUZESH et
al., 2017). A Figura 2.18 (b) apresenta o circuito de um conversor multinivel que utiliza dois

interruptores controlados e nenhum elemento indutivo.
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Figura 2.18 - Conversor boost com estagio multinivel.

I|I+

Fonte: Adaptada de (FOROUZESH et al., 2017).

As principais vantagens dos conversores multiniveis compreendem sua
simplicidade de operacao, modularidade e flexibilidade de aplicagdes. Entretanto, aplicagdes
de alto ganho de tensdo requerem um estagio multinivel com muitos semicondutores, o que

eleva a quantidade de componentes, podendo comprometer o rendimento do conversor.
2.7 Indutores comutados (switched inductor)

As técnicas empregadas pela maioria das células multiplicadoras de tensdo e
capacitores comutados podem ser descritas em duas etapas. Na primeira etapa, os capacitores
sdo carregados paralelamente a partir de uma fonte de tensdo. Na segunda etapa, os capacitores
sdo conectados em série, elevando a tensdo e fornecendo-a para o estagio seguinte. Essa técnica
pode ser aplicada de forma analoga s6 que com indutores comutados. A Figura 2.19 mostra os
diagramas funcionais de um conversor boost com uma célula basica de indutores comutados e

das suas duas etapas de operagao.
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Figura 2.19 - Diagrama funcional de um conversor boost com indutores comutados.

l||+

1 Etapa . 2“Etapa
Fonte: Adaptada de (AXELROD, Boris; BERKOVICH; IOINOVICI, 2008).

Na 1? etapa, o interruptor S esta fechado, os diodos D, e D, estdo bloqueados
enquanto os diodos D; e D3 conduzem, carregando os indutores L; € L,, 0s quais se conectam
em paralelo com fonte de entrada. O capacitor C; fornece energia a saida. Na 2% etapa, o
interruptor S estd aberto, os diodos D; € D3 deixam de conduzir, enquanto os diodos D, e D,
conduzem, permitindo que os indutores L; € L, sejam descarregados em série, transferindo
energia para o capacitor C; e para a saida. Os indutores L, e L, possuem parametros idénticos,
portanto, podem ser montados sobre um mesmo nucleo para reduzir o peso e o volume do
conversor (AXELROD, Boris; BERKOVICH; IOINOVICI, 2008).

Outras células baseadas na comutagdo de indutores podem ser utilizadas entre os
terminas A ¢ B do conversor da Figura 2.19 para promover ganho de tensdo. Além disso,
capacitores podem ser associados a células de indutor comutado, proporcionando um ganho de
tensdo ainda maior, dando origem a novas células que sdo frequentemente denominadas na
literatura de células de indutor comutado com sustentacdo de tensdo - VLSI (voltage lift
switched inductor cells) (FOROUZESH et al., 2017; ZHU, 2011). A Figura 2.20 mostra dois
exemplos de estruturas VLSI.
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Figura 2.20 - Diagramas funcionais de células de indutores comutados com tensdo de

sustentacao.

L
i\ TC. D,
Estrutura 2

Fonte: Adaptada de (ZHU, 2011).

2 Etapa

Na célula da estrutura 1, durante a 1? etapa, todos os diodos conduzem com excecao
de D,. Os indutores L, ¢ L, ¢ o capacitor C; sdo carregados em paralelo a partir da fonte de
tensdo no terminal 4. Na 2% etapa, apenas D, conduz, conectando L; e L, e C; em série,
proporcionando ganho de tensdo. Na estrutura 2, durante a 1* etapa, todos os diodos conduzem
enquanto interruptor S, estd bloqueado. Os indutores L; e L, e os capacitores C; e C, sao
carregados em paralelo a partir da fonte de tensao no terminal 4. Na 2 etapa, apenas S, conduz,
conectando L, e L, e C; e C, em série, proporcionando ganho de tensao.

Assim como nos circuitos com capacitores comutados e nos multiplicadores de
tensdo, quanto maior o ganho de tensdo requisitado, maior a quantidade de estagios e, portanto,
mais componentes sdo necessarios. Dessa forma, um conversor cujo estagio de ganho ¢
unicamente baseado em capacitores/indutores/diodos comutados pode ter seu rendimento

comprometido.
2.8 Conversores cc-cc elevadores nao-isolados com indutor acoplado

O uso de indutores acoplados em conversores cc-cc de alto ganho tem atraido
diversos autores, pois possibilita a obtencdo de um elevado ganho estatico com poucos
componentes no circuito e sem a necessidade de operar com razdes ciclicas extremas
(SCHMITZ; MARTINS; COELHO, 2017).

Idealmente, um conversor cc-cc baseado em indutor acoplado permitiria a obtencao
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de qualquer ganho de tensdo através do ajuste da sua relacdo de transformagdo. Contudo,
elevadas relagdes de transformagdo implicam em elevadas tensdes no diodo de saida e em
maiores indutancias de dispersdo, consequéncias que, na pratica, limitam a relacdo de
transformagao desse tipo de conversor. A fim de contornar tais limitagdes, outras técnicas
podem ser empregadas em conjunto com o uso de indutores acoplados, como o cascateamento
e o uso de multiplicadores de tensao.

Os conversores de (ZHAO, Q.; TAO; LEE, 2001) e (ZHAO, Qun; LEE, 2003)
compde os primeiros trabalhos desenvolvidos que relacionam o uso indutor acoplado em
conversores cc-cc nao isolados para obtencdo de elevado ganho de tensdo. A estrutura de um

conversor boost com indutor acoplado ¢ mostrada na Figura 2.21.

Figura 2.21 - Conversor boost com indutor acoplado.

L,

=V, bji]ZS

Fonte: Adaptada de (ZHAO, Q.; TAO; LEE, 2001).

A indutancia de dispersdo (Ly) do indutor acoplado foi inteiramente atribuida ao enrolamento
primario. Nesse conversor N ¢ a relagdo entre as espiras dos enrolamentos secundario (N;) e
primario (N;) que equivale a raiz quadrada da relacdo entre a indutancias L, e L;, como mostra

a equacao (3).

NZ LZ
N:F: = 3)

Além disso, considerando L,, a indutancia de magnetizacao do indutor acoplado, o

fator de acoplamento (k) ¢ dado pela equagao (4).

L

= m 4
Lm+Lk @)

Portanto, considerando D o ciclo de trabalho do interruptor S, o ganho estatico deste
conversor ¢ dado por:

Vr 1+N-D-k
v 1-D

IN

()
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Desconsiderando o efeito da dispersdo, ou seja, para um fator de acoplamento ideal

(k = 1), o ganho estatico do conversor ¢ dado por:

Vour _1+N-D ©)
v 1-D

IN

O ganho estatico ideal do conversor boost com indutor acoplado ¢
consideravelmente superior ao ganho estatico ideal do conversor boost convencional, como
mostra a Figura 2.22, a qual permite comparar a curva de ganho estatico ideal (G) do conversor

boost sem e com o uso do indutor acoplado para diferentes relagdes de transformagao.

Figura 2.22 - Curvas de ganho estatico do conversor boost com e sem indutor acoplado (a

dispersdo ¢ desconsiderada).
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—Ind. Acoplado (N=1)
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—Ind. Acoplado (N=3)
Ind. Acoplado (N=4)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ganho de tensdo proporcionado pelo uso do indutor acoplado € notavel,
entretanto, por melhor que seja a qualidade da confec¢do do indutor acoplado ¢ fisicamente
impossivel a obten¢do de um fator de acoplamento unitario, reduzindo o ganho estético e
acarretando no surgimento de indutancia de dispersdo. Com isso, cada vez que o interruptor S
¢ desligado a energia armazenada em L, ¢ transferida para a capacitancia intrinseca do
interruptor S, causando ressonancia e, consequentemente, sobretensdes, reduzindo
consideravelmente o rendimento do conversor e inviabilizando sua operagao.

Uma forma de amenizar o problema das sobretensdes no interruptor € utilizar um
circuito amortecedor (snubber) para dissipar a energia da indutancia de dispersao, porém, o
rendimento do conversor continua comprometido. Outra alternativa mais eficiente consiste em
utilizar um circuito de grampeamento (clamper) ativo para limitar a tensdo no interruptor e

regenerar parte da energia da indutancia de dispersdo. A Figura 2.23 mostra o conversor



31

proposto por (SATHYAN et al., 2016), destacando o circuito de grampeamento ativo utilizado.

Figura 2.23 - Diagrama funcional de um conversor boost com indutor acoplado e grampeamento

ativo.
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Fonte: Adaptada de (SATHYAN et al., 2016).

O circuito formado por S, e C; permite regenerar a energia da indutincia de
dispersao Lj e possibilita que o interruptor S; conduza sob condig¢do de corrente nula (ZCS).
Por outro lado, a adicdo de outro interruptor controlado no circuito eleva o custo ¢ a
complexidade do seu acionamento.

Em (ZHAO, Q.; TAO; LEE, 2001) um circuito de grampeamento composto por um
diodo e um capacitor € utilizado para absorver a energia da indutancia de dispersao, eliminando
as sobretensdes sobre o interruptor e possibilitando o uso de interruptores de menor tensao,
mais baratos e mais eficientes.

A energia transferida da indutancia de dispersdo para o capacitor de grampeamento
¢ devolvida ao sistema através do enrolamento secundario do indutor acoplado, possibilitando
elevar o rendimento do conversor. Além disso, a indutancia de dispersao ¢ utilizada para
controlar o decaimento da corrente através do diodo de saida, amenizando significativamente o
problema da corrente de recuperagdo reversa deste diodo. A Figura 2.24 mostra o conversor
boost com indutor acoplado com o circuito de grampeamento regenerativo formado por C; e

D¢, em destaque.
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Figura 2.24 - Diagrama funcional do conversor boost com indutor acoplado com grampeamento

regenerativo.

Fonte: Adaptada de (ZHAO, Q.; TAO; LEE, 2001).

Em (ZHAO, Qun; LEE, 2003) sdo apresentadas variagdes topoldgicas de uma
familia de conversores de alto ganho que utilizam indutores acoplados e com reposicionamento
do capacitor de grampeamento. A Figura 2.25 ilustra duas outras possiveis configuragdes para

o posicionamento do capacitor de grampeamento.

Figura 2.25 - Diagrama funcional do conversor boost com indutor acoplado e reposicionamento

do capacitor de grampeio.
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Fonte: Adaptada de (ZHAO, Qun; LEE, 2003).

O reposicionamento do capacitor C, ndo altera a eficiéncia do grampeamento nem
os principios de operagdo do conversor, porém, pode causar alteragdes na resposta dinamica do
conversor durante os transitorios e modificar algumas formas de onda como, por exemplo, a
corrente de entrada do conversor (ZHAO, Qun; LEE, 2003). O uso de indutores acoplados
conectados diretamente a entrada do conversor provoca grandes ondulacdes na corrente de
entrada, assim, em algumas aplicacdes, ¢ necessario utilizar um filtro na entrada do conversor

para que se adeque a caracteristica da fonte de alimentacdo utilizada.
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Em (VAN DE SYPE et al., 2005) sdo apresentadas diferentes configuragdes do
conversor boost com indutor acoplado e grampeamento regenerativo. Os esforcos de tensdo nos
capacitores podem ser reduzidos, sem alterar o principio de operacao do conversor, com um
simples reposicionamento desses capacitores. A Figura 2.26 mostra outros possiveis

posicionamentos para os capacitores do circuito anterior.

Figura 2.26 - Diagramas funcionais do conversor boost com indutor acoplado e grampeamento,

com opg¢des de reposicionamento dos capacitores do circuito.
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Fonte: Adaptada de (VAN DE SYPE et al., 2005).
2.9 Consideracoes finais

Neste capitulo as principais técnicas utilizadas para a elevacdo de tensao foram
apresentadas. Foi visto que o conversor boost convencional ndo atende as aplicagdes de alto
ganho de tensdo devido principalmente ao seu ganho estatico limitado e dependente do fator £.
Além disso, ha o problema de recuperacdo reversa do diodo de saida. A técnica de
cascateamento pode ser empregada para proporcionar maior ganho de tensdo, contudo, o
problema de recuperacdo reversa do diodo de saida permanece e, além disso, quanto mais
estagios houver, mais componentes e, portanto, menor o rendimento.

A intercalagdo de conversores proporciona uma reducao na ondulagao da corrente
de entrada do conversor devido ao processamento de poténcia ser feito por mais de um
interruptor controlado, o que proporciona melhorias no rendimento. Entretanto, essa técnica

ndo promove melhorias ao ganho estatico.
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As estruturas multiplicadoras de tensdo sdo comumente utilizadas em conjunto com
outras técnicas. Assim, sdo bastante empregadas como estdgio de saida para promover ganho
de tensdao, ou como estagio intermediario para grampear e reduzir o estresse de tensdo no
interruptor controlado.

As técnicas de capacitores/indutores comutados sdo eficazes, entretanto, aplicacdes
que requerem elevados ganhos de tensdo necessitam de muitos estagios e, consequentemente,
muitos semicondutores precisam sao empregados, elevando a complexidade e comprometendo
o rendimento.

Pode-se concluir que quanto maior o ganho de tensdo requisitado, mais
semicondutores/capacitores/indutores precisam ser empregados, o que se reflete na reduc¢ao do
rendimento. Dentre as técnicas mostradas, o uso de indutores acoplados tem recebido bastante
aten¢do, pois possibilita a obteng@o de elevados ganhos de tensdo com a utilizagdo de poucos
componentes. Entretanto, elevadas relagdes de transformacao implicam em sobretensdes nos
interruptores do circuito. Assim, outras técnicas podem ser empregadas em conjunto a fim de

equilibrar ganho estético, rendimento e complexidade de operacao.
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3. CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo, o circuito do conversor proposto neste trabalho ¢ apresentado e
analisado. As principais formas de onda do conversor sao mostradas e, em seguida, as etapas
de operacdo sdo descritas, possibilitando equacionar seu ganho estético, esforgos elétricos nos

principais componentes e perdas.
3.1 Descricao do conversor proposto

O conversor proposto surgiu do interesse em desenvolver um circuito elevador de
tensdo para aplicacdes fotovoltaicas que utilize poucos componentes e apresente elevado
rendimento, aproveitando melhor a energia fotogerada. O conversor utiliza indutor acoplado,
sendo este o principal responsavel por proporcionar o ganho de tensdo. A energia das
indutancias de dispersdo ¢ regenerada através de um circuito de grampeamento, evitando as
sobretensdes no interruptor sem comprometer o rendimento do conversor. O diagrama

funcional do circuito ideal do conversor proposto ¢ mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Conversor proposto com indutor acoplado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A transferéncia de energia de forma direta entre duas fontes de mesma natureza ¢
uma impossibilidade fisica. Assim, aplicagdes em que se deseja conectar fonte e carga de
mesma natureza exige uma interface adequada. Dessa forma, caso se deseje alimentar uma
carga com caracteristica de fonte de tensdo em sua entrada utilizando uma fonte com
caracteristica de fonte de tensdo na sua saida, deve-se empregar um conversor ou com entrada
ou com saida em fonte de corrente, ou seja, um conversor baseado em acumulagdo indutiva,
como os conversores boost e buck-boost, por exemplo.

De forma andloga, se o desejado ¢ interligar uma carga com caracteristica de fonte
de corrente na sua entrada a uma fonte que possui caracteristica de fonte de corrente na sua
saida, deve-se empregar um conversor ou com entrada ou com saida em fonte de tensdo, ou
seja, um conversor baseado em acumulacdo capacitiva como, por exemplo, o conversor Cuk.

O conversor proposto neste trabalho ¢ destinado a alimentar uma carga com
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caracteristica de fonte de tensdo (nanorrede cc) utilizando para isso uma fonte de corrente na
entrada (mddulo FV). Por isso, o conversor apresenta saida com caracteristica de fonte de
corrente, possibilitando a conexao direta com o barramento de tensao da nanorrede cc, evitando
a necessidade de um circuito de pré-carga para os capacitores e também evitando que possiveis
disturbios de tensdo no barramento da nanorrede cc sejam refletidos a entrada do conversor e
possam prejudicar sua operacdo no ponto de maxima poténcia. Além disso, a interacdo entre
conversores que operam com diferentes frequéncias de comutacdo em um mesmo barramento
de uma nanorrede/microrrede pode introduzir oscilagdes denominadas de beat frequency (YUE
et al., 2016, 2018), causando problemas de instabilidade e de qualidade de energia. Assim, o
uso de conversores com caracteristica de fonte de corrente na saida possibilita amenizar as
perturbagdes provocadas pelos repetitivos transientes de carga, aliviando os efeitos de beat
frequency no barramento de nanorredes/microrredes.

A substituicao das indutancias acopladas L; e L, no conversor da Figura 3.1 pelo
modelo simplificado de um transformador permite analisar o efeito das dispersdes no circuito.
A Figura 3.2 mostra o diagrama funcional do circuito do conversor considerando as principais

nao-idealidades das indutancias acopladas.

Figura 3.2 - Diagrama funcional do conversor proposto utilizando o modelo do transformador

em substituicdo ao modelo ideal dos indutores acoplados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse modelo as indutincias acopladas ideais sdo analisadas como os enrolamentos
primario e secundario do transformador ideal, representados por N; e N,, respectivamente. A
indutancia de magnetizacao do transformador ¢ representada por L,,, enquanto as indutancias
de dispersao primdria e secundaria sdo representadas por Ligp € Lgs, respectivamente. As
indutancias de dispersdo nao contribuem para a transferéncia de energia entre os enrolamentos
primdrio e secundario, ou seja, entre os indutores acoplados.

O circuito formado pelo diodo D, e pelo capacito C3 efetua o grampeamento da
tensdo no interruptor principal Sy, absorvendo a energia proveniente da indutancia de dispersao

Lgp, evitando a interrupcao brusca da corrente e consequente sobretensdo sobre Si, permitindo
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o uso de interruptores de menor tensdo de bloqueio e, consequentemente, com menores perdas
por conducio.

Os capacitores comutados C; e C, proporcionam maior ganho de tensdo ao
conversor, evitando elevadas relagdes de transformacao no indutor acoplado, e amortecem as
ressonancias entre as indutincias de dispersdo e as capacitancias intrinsecas dos diodos D; e
D,, reduzindo as sobretensdes nos diodos.

Pode-se observar que as indutancias de dispersao estdo no caminho da corrente que
circula através dos diodos D; e D3, limitando a derivada dessa corrente, ndo apenas durante a
condu¢do mas também durante o bloqueio, proporcionando a limitag¢do da corrente de
recuperagao reversa e, consequentemente, um bloqueio suave. Similarmente ao conversor Cuk,
o conversor utiliza acumuladores capacitivos e tanto sua entrada como sua saida apresenta

caracteristica de fonte de corrente, proporcionada na entrada por L, e na saida por L.
3.2 Principio de operacio

Para efeito de andlise das etapas de operagdo, foram feitas as seguintes
consideragdes: as capacitancias de C;, C, e C3 sdo grandes o suficiente de forma que a
tensdo sobre eles possa ser considerada constante, todos os semicondutores do circuito sao
ideais, a indutancia de magnetizacao do indutor acoplado opera no modo de condugao
continua (CCM — Continuous Conduction Mode), a frequéncia de operagdo ¢ constante e
0 conversor encontra-se em regime permanente. Sob estas consideragdes, a operacao do
conversor ¢ composta por cinco etapas, sendo que a transi¢ao entre as etapas ¢ sempre
marcado pela comutacdo de um semicondutor (diodo ou MOSFET).

As principais formas de onda de tensdo e corrente associadas a operacdo do
conversor sdo esbocadas na Figura 3.3. Os instantes de tempo que delimitam as etapas de
operagdo estao descritos na parte inferior do eixo do tempo (t) do grafico. O periodo total de
tempo de um ciclo de operagdo ¢ definido por T. O interruptor S; conduz por um intervalo de
tempo DT e permanece bloqueado por um intervalo de tempo (1 — D)T. A descri¢do de cada
forma de onda exibida no grafico pode ser conferida a seguir:

e V;s — Sinal de acionamento do interruptor;

e [, — Corrente de magnetizagdo do transformador;

I, — Corrente no enrolamento primario somada a corrente de magnetizagao,

I, — Corrente no enrolamento secundario;

I, — Corrente no indutor de saida Ly;



e Vs — Tensdo sobre o interruptor Si;

eV, — Tensdo no capacitor C3 de grampeamento;,
e [; — Corrente através do interruptor Si;

e [p — Corrente através do diodo Dy;

e [p, — Corrente através do diodo D,;

e [p, — Corrente através do diodo Ds;

e Vp, — Tensdo sobre o diodo Dy;

e Vp, — Tensdo sobre o diodo D,;

e Vp, — Tensdo sobre o diodo Ds;

Figura 3.3 - Principais formas de onda do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1 Primeira etapa de operacéio

A primeira etapa tem inicio em t, com o interruptor S; entrando em condugdo. A
inclinacao da corrente na entrada em condugdo de S; ¢ controlada por Lgp, possibilitando que
o interruptor conduza com a corrente reduzida, amenizando as perdas nessa comutagdo. Os
indutores Ly, e Lgp armazenam energia proveniente da fonte de entrada. Os diodos D, e Ds
estdo reversamente polarizados. Os capacitores C;, C, ¢ (3 fornecem energia ao indutor de
saida (Ly) e ao barramento da nanorrede cc. O decaimento da corrente em D; ¢ limitado por
Lks, possibilitando que o diodo desligue sob corrente nula (ZCS — zero current swithing). Essa
etapa finaliza em t; quando a corrente através do diodo D, vai a zero e ele bloqueia. A Figura
3.4 mostra o diagrama funcional da primeira etapa de operagdo. Os elementos em tonalidade
cinza ndo conduzem corrente. As setas sobre as linhas tracejadas indicam o sentido de

circulag¢ao da corrente no conversor.

Figura 3.4 - Diagrama funcional da primeira etapa de operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A relagdo de transformacao (n) associada aos indutores acoplados ¢ dada pela razao

entre o nimero de espiras do indutor Ls (N2) e o nimero de espiras do indutor Lp (N1):
n=—= (7)

Pela simples inspecdo do circuito, as seguintes equacdes de malha podem ser

extraidas da primeira etapa de operacao:

Viy = vy @)+ YL () (8)
VLP )= VLm (t) )
VLS(t)=n-VLm(t) (10)
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3.2.2 Segunda etapa de operaciao
A segunda etapa inicia-se exatamente em t; com o bloqueio do diodo D; e a entrada
em condug¢do do diodo Ds. O interruptor S; € o diodo D5 estao conduzindo enquanto os diodos
D, e D, permanecem bloqueados. A indutancia de magnetizacao (via acoplamento magnético)

carrega diretamente o capacitor C, através do diodo D; de acordo com a relagdo de

transformagdo entre Lg € Lp. As indutancias Ly, Lgp, Lxs € L, armazenam energia € os
capacitores C;, C, e C3 fornecem energia a saida. A segunda etapa finaliza com o bloqueio do

interruptor S;. A Figura 3.5 mostra o diagrama funcional da segunda etapa de operacgao.

Figura 3.5 - Diagrama funcional da segunda etapa de operacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
A conducido de D3 dé origem a equacado (12):
V. =V, (£)+V t 12
c, =V, O+V, (O (12)

Substituindo a equacdo (10), que permanece valida nesta etapa, na equacao (12) e
(13)

desprezando a indutincia de dispersao secundaria, obtém-se a equacao (13).
V. =n-v, (¢
c, L, O

3.2.3 Terceira etapa de operac¢io
A terceira etapa tem inicio em t, com o bloqueio do interruptor S; € a entrada em

conducdo do diodo D,, possibilitando que a energia armazenada em Lgp seja seja transferida

ao capacitor C3, limitando o esfor¢o de tensdo sobre S; ao valor de tensdao de Cs. A polaridade
da tensdo em Lg inverte, porém, a indutancia de dispersao Lgg impede D, de entrar em condugao
logo de imediato e, além disso, limita a taxa de decaimento da corrente através do diodo D5,

fazendo-o desligar suavemente até que a energia em Ly seja transferida para o capacitor C,. O

indutor de saida L, e o capacitor C; fornecem energia a saida. Essa etapa finaliza em t; quando

D5 deixar de conduzir. A figura 3.6 mostra o diagrama funcional da terceira etapa de operacao.
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Figura 3.6 - Diagrama funcional da terceira etapa de operagao.

i

|I|+

3¢ Etapa:t,- t,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A condugdo do diodo D> e o bloqueio de S; fazem com que a equagao (7) se torne
invalida nesta etapa e d4 origem a uma nova malha cujo modelo matematico ¢ dado pela
equagao (13).

vy, O+v, (O=Vy -V (14)

Substituindo a equagdo (14) na equacao (10), que permanece valida nesta etapa de
operagao, da origem a equacao (15).

V, ©O=n-W -V, (O-V) (15)

3.2.4 Quarta etapa de operacio

A quarta etapa tem inicio em t; com o bloqueio do diodo D; e a entrada em
conducdo do diodo D;. A taxa de crescimento da corrente no diodo D; ¢ limitada pelas
indutancias de dispersdo Lgp € Lgs. O interruptor S; permanece bloqueado. O diodo D, ainda
conduz, permitindo que o capacitor C3 complete sua carga. O capacitor C; € carregado de forma
proporcional a soma das tensdes em Lp e Lg. O indutor L, permanece fornecendo energia a
saida. Esta etapa finaliza em t,, quando o diodo D, finalmente deixa de conduzir. A figura 3.7

mostra o diagrama funcional da quarta etapa de operacao.

Figura 3.7 - Diagrama funcional da quarta etapa de operagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com a conduc¢ao do diodo D1, e considerando todas as dispersdes refletidas ao lado

primdrio, a equacao (16) pode escrita:
v, = —(V, Vv, (t)+n-(V, Vv, (t))) (16)
A equagdo (16) pode ser reescrita na forma da equagdo (17).

Ve =—(n+1)-(V,N-k—VC3) (17)

3.2.5 Quinta etapa de operacio

A quinta etapa de operagdo tem inicio em t, com o bloqueio do diodo D,. Nesta
etapa, apenas o diodo D; conduz. Como o interruptor S; e o diodo D, estdo bloqueados, ndo ha
corrente sendo drenada da fonte de entrada neste intervalo. O capacitor C; permanece
carregando enquanto C,, C5; ¢ L, fornecem energia a saida. Essa etapa finaliza em t5 com a
entrada em conducdo do interruptor S;. A figura 3.8 mostra o diagrama funcional da quinta

etapa de operagao.

Figura 3.8 - Diagrama funcional da quinta etapa de operagao.

Beceosssesviviviva i sssssiivisssronsisisseesivesisson il

V ode 5: t,- L

Fonte: Elaborada pelo autor.
Durante esta etapa de operagdo pode-se extrair a equagao (18).

t)y=-V. V. V. +V, 18
v, O="Ve Ve, Ve, +Vour (18)
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3.3 Modelagem do conversor

A modelagem de um conversor estatico objetiva representar matematicamente o
comportamento fisico do sistema. A modelagem dindmica (ou modelagem ca) consiste em
analisar o comportamento do conversor diante de distirbios (variacdes) na fonte de
alimentac¢do, na carga ou em parametros do circuito, como por exemplo, alteracdo no valor das
resisténcias intrinsecas dos capacitores provocadas pelo envelhecimento. O estudo do impacto
desses disturbios no sistema ¢ essencial para o projeto do controlador.

A modelagem em regime permanente (ou modelagem cc) ¢ feita a partir do
comportamento estatico do sistema, longe de transitorios ou quaisquer distirbios, tendo como
principais objetivos calcular: esforcos de tensdo e corrente nos dispositivos, limites de queda
de tensdo e corrente nos elementos armazenadores, rendimento e ganho estatico.

Dentre as estratégias utilizadas para a analise de conversores em regime
permanente, o balanco de fluxo concatenado nos indutores do circuito (balango volt-segundo)
e o balango de carga nos capacitores do circuito (balango ampere-segundo) podem ser
empregados. Nesta secdo, a modelagem cc do conversor proposto ¢ realizada, tendo como

principal objetivo equacionar o ganho estatico do conversor.
3.3.1 Ganho estatico

Considerando a equagdo (7), a indutancia mutua (M) entre os enrolamentos
primario (Lp) e secundario (Lg) pode ser definida como sendo:
N
M=—2.L =n-L_, (19)
Nl
Uma forma alternativa de representar a indutancia mutua ¢ através do fator de acoplamento
(k), dado por:

k=—M__ (20)

Ou seja:
M=k-L,-L 21

Dessa forma, as indutancias Lp e Lg podem ser escritas na forma das equacdes (22)

e (23).
Ly =L, + Lo =M/ +1, (22)

Li=n-L +Lg=n-M+Lg (23)
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A indutancia de dispersao secundaria independe da indutincia de dispersdo
primaria. Porém, para simplificar os calculos, a seguinte relacdo pode ser considerada

(KAZIMIERCZUK, 2014):

LKS = n2 . LKP (24)
Substituindo a equagdo (24) na equacdo (23), a equacao (25) pode ser escrita.
Ly=n"-(L,+Ly) (25)

Substituindo as equagdes (22) e (25) na equagao (21), encontra-se a equagao (26).

M=k-\[(L,+ L) n* (L, +Lg) =k-n-(L, +Ly,) (26)

Substituindo a equagdo (26) na equacao (19) e isolando o fator de acoplamento (k),
tém-se a equagao (27).
L

=—21" 27
L +L,, @7

A equagdo (27) mostra que para um fator de acoplamento unitario, a indutancia de
dispersdo primaria deve ser nula (Lgp = 0). Para auxiliar no levantamento das equagdes, dois
intervalos foram considerados.

e 1°intervalo: interruptor S, conduzindo (D7):

Durante o intervalo em que o interruptor S; esta conduzindo (DT), a tensdo de
entrada V; se divide sobre L,, € Lgp, 0 que pode ser observado na equagao (8). Assim, a tensao
em L, pode ser escrita como sendo.

L
Vi, ()=, . (28)

m + bip
Relacionando a equagdo (27) com a equacdo (28) encontra-se a equacao (29).
v, (0)=k-V, (29)
Substituindo a equagdo (28) na equacao (9) tem-se que:
v, (t)=n-k-V, (30)
Além disso, substituindo a equagdo (30) na equagdo (12), chega-se a equagao da
tensao no capacitor C,, que ¢ dada pela equagao (31).

VCZ :n-k-VIN (31)

A equacdo (31) fornece o esfor¢o de tensdo sobre o capacitor C,.
e 2°intervalo: interruptor S, bloqueado (1-D)T:

Durante o intervalo em que o interruptor S; estd bloqueado ((1 — D)7) a equagao
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(14) pode ser reescrita utilizando o fator de acoplamento k para remover da equagdao da malha

de tensdo considerada a parcela da tensdo que recai sobre a indutancia de dispersao (V,,,),

evidenciando a tensao sobre o enrolamento primario, como mostra a equagao (32).
v, ©)=k-(V,, -V, (32)
A tensdo em Lg ¢ a tensdo em Lp refletida pela relacdo de transformacao n. Assim,
a tensdo no enrolamento secundario durante o intervalo em que S;esta bloqueado é:

v ()=n-k-(V,y-V). (33)
O balango de fluxo concatenado em um indutor conclui que o valor médio da tensao
em Lp € nulo, assim:

ijm (t)dt =0 (34)

0
DT T
[ v, @®dt+ v, (©)dt=0 (35)
0 DT
Substituindo as equagdes (29) e (32) na equagao (35), temos a equagao (36).
DT T
[k-vyde+ [ k-(v,y =V, )de=0 (36)
0 DT

Resolvendo a equagao (36), encontra-se a tensdao no capacitor C3, dada pela equagdo
(37).
Ve, =Vin k(ij 67
1-D
A tensdo maxima sobre o interruptor S; € a mesma sobre o capacitor (3, ja que este
¢ o capacitor responsavel por absorver a energia da indutancia de dispersao e grampear a tensao
sobre o interruptor Si.

Substituindo a equagdo (37) na equagdo (17), encontra-se a equacdo da tensdo no

capacitor C;.

D
Ve =Vin| ——= |-(1+n)-k 38
¢ =V (1_1))( ) (38)
A tensdo média no indutor L, € nula, assim, a equagdo (18) pode ser escrita como
sendo:
Vour = VC1 +VC2 + ch (39)

Substituindo as equacdes (31), (37) e (38) na equagdo (39) t€m-se a equagdo da

tensao de saida (Vyyr) do conversor:



46

D 1
VOUT:V[N'(E]'(l'Fn)'k'Fn'k'V]N+V]N'£E] (40)
A equagdo (41) mostra a expressao para o ganho estatico do conversor considerando

o efeito das dispersdes no circuito.

VOUT:1+k-(D+n) @1)
Vw  1-D

Considerando um fator de acoplamento ideal (k=17), o ganho estatico ideal do
conversor ¢ dado pela equacdo (42).

Voyr 1+D+n

= (42)
Vo 1-D
A equagdo (41) pode ser reescrita para a razao ciclica D, assim:
D:VOUT_‘/IN'(1+n'k) 43)
VOUT +k- Vin
De forma analoga, para um fator de acoplamento unitario, tém-se:
D:VOUT_VIN'(l"‘n) (44)
VOUT + ‘/IN

A Figura 3.9 mostra a curva de ganho estatico do conversor proposto considerando

diferentes fatores de acoplamento.
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Figura 3.9 — (a) Curva de ganho estatico do conversor proposto para diferentes fatores de
acoplamento e (b) curva de ganho estatico do conversor proposto considerando o fator de

acoplamento ideal e diferentes relagdes de transformacgao.

Al

— k=1 (n=5)
361 l— k=09 (n=5)

2 k=0.85 (n=5)
k=08 (n=5)

Granho de tensio

0 01 02 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

Rarzio ciclica (D)
(@)
40y
— =1 (1)
M — k=1 (0=2)
3o | k=1 @=3)
k=1 (n=4)
2B |— k=1 (0=5)

Cranho de tensio

1 0 0.1 02 03 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 09 1
Razdo ciclica (D)

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Comparacio do conversor proposto com outros conversores

A Figura 3.10 permite comparar a curva de ganho estatico do conversor proposto
com algumas curvas de ganho de outras propostas recentes na literatura, sendo estas
semelhantes a aplicagdo deste trabalho. Os autores mencionados desenvolveram seus
respectivos conversores para aplicacdes que envolvem sistemas de geracdo distribuida e
englobam o uso de sistemas FV em microrredes ou nanorredes, contudo, nem todos apresentam

saida com caracteristica de fonte de corrente.
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Figura 3.10 - Curva de ganho estatico do conversor boost classico e dos conversores propostos
em: (ARAB ANSARI; MOGHANI, 2018; DE ARAUIJO et al., 2017; FOROUZESH et al.,
2018; LAKSHMI; HEMAMALINI, 2017; SATHYAN et al., 2016).

4l
—— Boost Classico
36 |— Proposto
3 [ARAB ANSARI]
[FOROUZESH]
28 |— M. LAKSHMI]
24 [~ [SHELAS SATHYAN]

Granho de Tensdo
[ ]
=]

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1
Razio ciclica (D)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as curvas da Figura 3.10 foram plotadas para um fator de acoplamento
unitario (k=1). A curva em azul corresponde a curva de ganho do conversor proposto em (DE
ARAUJO et al., 2017), sendo esta a mesma curva de ganho estatico do conversor proposto neste
trabalho. A Tabela 1 permite comparar as principais caracteristicas dos conversores dos autores

da Figura 3.10 com as caracteristicas do conversor proposto.

Tabela 1 - Comparacao entre modelos ideais dos conversores da Figura 3.10 e proposto.

Topologias
DE ARAUJO ARAB ANSARI FOROUZESH LAKSHIMI SHATYAN PROPOSTO
Diodos 4 2 2 2 4 3
Interruptores
controlados 1 2 4 8 2 1
Capacitores 4 3 3 1 5 3
Indutores
acoplados 1 0 2 0 1 1
Indutores 1 3 0 2 0 1
. 1+D+n 1+3D 2(n+1) 1+ D1 1+2n 1+k-(D+n)
Ganho de Tensao —_— —_—
1-D 1-D 1-D 1-D1-D2 1-D 1-D
Tensao sobre o(s
interrupt % Vout Vourt Vour Vour Vi Vour Vout
ptor(es) 5 1 o L
controlado(s) 1+D+n 1+3D (n+1) 2 1+2n 1+k-(D+n)
Caracteristica da fonte de fonte de fonte de fonte de fonte de fonte de
saida corrente tensédo tensédo tensdo tensdo corrente
Total de 11 10 11 8 12 9
componentes

Fonte: Elaborada pelo autor.



49

O conversor apresentado em (DE ARAUJO et al., 2017) possui saida com
caracteristica de fonte de corrente e 0 mesmo ganho estatico do conversor proposto neste
trabalho, contudo, utiliza um diodo e um capacitor a mais com relagdo ao conversor proposto,
podendo ocasionar maiores perdas no circuito.

O conversor introduzido em (ARAB ANSARI; MOGHANI, 2018) nao utiliza
indutor acoplado, o que facilitou a obten¢do de um elevado rendimento. Porém, o ganho de
tensao proporcionado por este conversor nao ¢ tao elevado, restringindo-o as aplicagdes de
menor tensdo. Além disso, o conversor apresenta saida com caracteristica de fonte de tensdo e
utiliza dois interruptores controlados, o que eleva a complexidade de seu acionamento.

Em (FOROUZESH et al., 2018) foi proposto um conversor de alto ganho e elevado
rendimento para aplicagdes fotovoltaicas, porém, apresenta saida com caracteristica de fonte de
tensao e quatro interruptores controlados, elevando a complexidade do circuito.

O conversor proposto em (LAKSHMI; HEMAMALINI, 2017) utiliza poucos
componentes, contudo, possui trés interruptores controlados que tornam seu acionamento
complexo. O seu ganho de tensdo, assim como o conversor proposto por (ARAB ANSARI;
MOGHANI, 2018) ¢ bastante limitado e, além disso, apresenta saida com caracteristica de fonte
de tensdo, ndo recomendado para inje¢do de corrente em nanorredes cc.

O conversor de (SATHYAN et al., 2016) apresenta saida com caracteristica de fonte
de tensdo e, além disso, utiliza um circuito auxiliar para grampear a tensdo no interruptor
principal, introduzindo um interruptor a mais no circuito e elevando sua complexidade.

O conversor proposto totaliza nove componentes em seu circuito com apenas um
interruptor controlado, o que reduz a complexidade do acionamento. Apresenta saida com
caracteristica de fonte de corrente, sendo esta mais adequada para injecao de poténcia em um
barramento com caracteristica de fonte de tensdo. Além disso, a tensdo sobre o interruptor
principal ¢ muito menor que a tensdo de saida, possibilitando o uso de MOSFETS de menor

tensdo, com menores resisténcias de condugdo (Rpg(on)) €, consequentemente, menores perdas

por conducao.
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3.3.3 Projeto do indutor acoplado

Durante o intervalo de conducao do interruptor S;, a tensdo sobre a indutancia de
magnetizacao L,, ¢ dada por:
vo—v, . tn (45)
" L +L,
Da relagdo entre a tensdo e a corrente em um indutor pode-se escrever a equagao

(46), na qual Al; € a ondulagéo de corrente na indutancia de magnetizagao.

Al
m.ﬁ:vm.l’—m (46)
D-T L +L,

Manipulando a equacdo 46 para L,,, a equacdo (47) pode ser escrita:

L =tw?D
m AI f KP

Lm

(47)

Naturalmente, f corresponde a frequéncia de comuta¢do do interruptor S;. A
indutancia de dispersdo Lgp na equagdo (47) ¢ muito menor que a indutincia de magnetizacao
e, portanto, pode ser desconsiderada. A figura 3.11 mostra o modelo elétrico equivalente do

indutor acoplado ideal, desconsiderando as dispersoes.
Figura 3.11 - Modelo elétrico equivalente do indutor acoplado sem dispersdes.

ILP _ l:n ILS

[ ] [ )
L 13 1 %HELS

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A partir do modelo da figura 3.11, pode ser constatado que:
L,=L,== (48)

A corrente na indutancia de magnetizagao pode ser calculada a partir da equagao:

I, =1, +n-I, (49)

L
A relacdo de transformagao adotada para o indutor acoplado foi de n =5, tendo em
vista que elevadas relagcdes de transformacdo implicam maiores tensdes reversas sobre os
diodos D; e D5 e, além disso, dificulta a obtencdo de um melhor acoplamento magnético entre

as espiras do enrolamento primdrio e secundario, elevando as indutancias de dispersao.
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A corrente meédia na induténcia de magnetizagdo I, equivale a corrente média da

fonte de entrada I;, dessa forma:

I =1 = _IN (50)

Ly Lp V
IN

Onde P,y e Vjy correspondem a poténcia e tensdo de entrada do conversor,

respectivamente. A corrente média no indutor secundario ¢ dada por:

I
i —_tr (51)

L
5 n
Os valores maximo e minimo da corrente em L,,, podem ser calculados de acordo

com as equacgoes (52) e (53), respectivamente:

Al

Ly =l + =" (52)
Al

Lpmin - L N 2 (53)

Os valores maximo e minimo da corrente em Lg podem ser determinados a partir

das equagoes (54) e (55), respectivamente:

_ ILMax 54
LSMax N n ( )
LSMin n ( )

E conveniente que a corrente de magnetizagdo do indutor acoplado opere no modo
de conducdo continuo, possibilitando uma menor corrente de pico na entrada e proporcionando
menores perdas por condugdo. A ondulagdo de corrente no indutor acoplado foi definida em
70%. A Tabela 2 estabelece os parametros nominais de operagdo do conversor enquanto a

Tabela 3 mostra os valores dimensionados do indutor acoplado.
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Tabela 2 - Parametros nominais de operagdo do conversor proposto.

Parametro Valor
Poténcia de entrada nominal (P;y) 200 W
Tensdo de entrada (V) 26V
Tensdo minima de entrada (Vjy, . ) 18V
Tensao méaxima de entrada (V. ) 33V
Corrente de entrada (I;) 7,7TA
Frequéncia de comutagao (f5) 50 kHz
Tensao de saida (Vyyr) 380V
Corrente de saida (Ipyr) 526 mA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sob condigao nominal de operagdo, o conversor eleva a tensao de entrada de 26 V
para 380 V. Nessa situacdo, o ganho de tensdo proporcionado pelo conversor ¢ de
aproximadamente 14,6 vezes. Nesta condi¢dao de operagado, substituindo os valores da Tabela 2
na equacao (44), o ciclo de operagdo nominal do interruptor S; para um fator de acoplamento
unitario ¢ de:

p_380-26-(1+5) (56)
380+26

Tabela 3 - Parametros do indutor acoplado.

Parametro Valor
Indutancia de magnetizacao (L,;,) 53 uH
Indutancia do secundério (Lg) 1.3 mH
Indutancia mutua (M) 245 uH
Corrente média em Ly, (I1,,) 7,7A
Variagdo de corrente em Ly, (4, ) 54A
Corrente maxima em Ly, (I, ) 10,4 A
Corrente minima em Ly, (I, ) 5A
Corrente média em Lg (ILsM) 1,54 A
Corrente maxima em Lg (I}, SMax) 2A
Corrente minima em Lg (I LSMin) 1A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.4 Dimensionamento do indutor de saida

Durante a operacdo do conversor, o indutor de saida L, fica submetido a uma
variagdo de tensdo sobre os seus terminais que pode ser determinada pela equagdo (57):

AVLO =Vour —(Viy + Vcl + ch ) (57)

Substituindo a equagao (39) na equagdo (57), a variacdo de tensdao pode ser
determinada:

AV, =V, =V, (58)

Substituindo a equacdo (37) na equagdo (58) e considerando k£ = 1, chega-se a
expressao da ondulagdo de tensdo sobre o indutor L, em funcdo apenas da tensdo de entrada e

da razao ciclica de operacao:

D
AVLO =V~ 1-D (59)

A partir da equagdo acima e da relacdo entre a tensdo e a corrente em um indutor o

valor de L, pode ser determinado pela equagdo (60).

2
Ly =——? (60)
(1-D)-f Al

Onde 41, corresponde a ondulagdo de corrente especificada para o indutor de
saida. Além disso, a corrente média em Ly (I1,,) corresponde também a corrente média de saida

do conversor (Ip), podendo ser determinada pela equacdo (61):

P,-n
I, =1,=-% "~ (61)
? VOUT
A ondulagdo de corrente no indutor L, foi definida em 15%, dessa forma:

Al =15%-1, (62)

As correntes maxima e minima em L, podem ser determinadas pelas equagdes (63)

e (64), respectivamente.

L
ILO_MAX =1, + 20 (63)
Al
Lo_min =IL0 o 2 (64)
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Tabela 4 - Pardmetros do indutor de saida.

Parametro Valor
Corrente média em L, para #=0.95 500 mA
Ondulagéo de corrente (41,,) 75 mA
Valor calculado da indutancia de L, 4,66 mH
Corrente maxima em L, (ILOMax) 538 mA
Corrente minima em Ly, (I LOMin) 463 mA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a operagao do conversor, o indutor de saida fica submetido a baixos valores
de tensdo, possibilitando que uma indutidncia de aproximadamente 5 mH garanta uma
ondulagdo de corrente na saida aceitavel. Isso contribui com a reducdo fisica do magnético,
elevando a densidade de poténcia do conversor. Os detalhes do dimensionamento dos

magnéticos do conversor podem ser consultados nos APENDICES A e B.
3.3.5 Dimensionamento do interruptor $;

Lembrando que a tensdo sobre o interruptor S; ¢ grampeada pelo capacitor C3, cuja
tensdo ja foi determinada na equacdo 36, A tensdo de pico sobre o interruptor S; € dada pela
equagao (65):

1

VSl_pico = VIN ’ 1-D (65)

Analogamente ao que foi feito na equacao (56), Substituindo os valores minimo e
maximo da tensdo de entrada disponibilizados na Tabela 2 na equacdo (44), pode-se determinar
a faixa de operagdo para o ciclo de trabalho do interruptor S;. Assim, as razoes ciclicas minima

e maxima sdo dadas, respectivamente, por:

Vour =Vingan - (1+n)

D, = 66
" Vour +Vin,, (0
D - Vour = VINmaX (1+n) 67
N T Ty (67)
ouT TV INpax

A tensdo média em S; pode ser calculada graficamente a partir da figura 3.3 como:

Ve, oo =y o (1= D) (68)

S1_MED

Substituindo a equacdo (65) na equacdo (68) 68 conclui-se que o valor médio da

tensdo sobre o interruptor S1 € o proprio valor de tensdo de entrada:
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(69)

De forma analoga ao que foi feito para a determinagdo da equacdo (68), o valor

RMS da tensdo em S; ¢ dado pela equacao (70):

V, =V, J1-D (70)

S1_RMS $1_pico
A corrente de pico no interruptor S; ¢ a mesma corrente de pico na entrada, portanto,
pode ser calculada pela equagdo (71):
P
I, =07 (71)
1_pico I/IN (1_D)
As correntes média e eficaz em S; podem ser calculadas a partir das equacdes (72)

e (73), respectivamente:

(72)

D
IS1_MED - E'(ILMin + ISl_PICO )

D 2 2
ISl_RMS ) \/g . |:(ILMm ) " (2 . ILMi" 'Islpico )+ (Islpico ) j| (73)

A tabela 5 mostra os valores calculados dos esfor¢os no interruptor S; para as

condi¢des nominais de operagdao do conversor.

Tabela 5 - Esfor¢os no interruptor S; para as condi¢cdes nominais de operacao do conversor.

Parametro Valor
Tenséo de pico (Is, pico) 58V
Razao ciclica nominal (D) 0,55
Razao ciclica minima (Dy;y) 0,44
Razao ciclica maxima (Dy4x) 0,68
Tensdao média (Vs, mep) 26V
Tenséo eficaz (Vs, gus) 388V
Corrente de pico (Is, pico) 17,7A
Corrente média (Is, mgp) 6,26 A
Corrente eficaz (I, grys) 8,85 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.6 Dimensionamento do diodo D,

A tensao reversa de pico no diodo D; pode ser calculada a partir da equacao (74):

1
VD, _pico =VIN '(”+1)'m (74)

As tensdes média e eficaz no diodo D; podem ser calculadas, respectivamente,

através das equacdes (75) e (76):

D
Vp, _mED =D-Vp, _pico =VIN '("+1)'T (75)

i

D

VD, _RMS :‘/B'VDl_pico ZVIN'("+1)'1_D

(76)
A corrente média no diodo D; equivale a corrente média de saida do conversor,
assim:
Ip, _mep =10 (77)
As correntes de pico e eficaz no diodo D; podem ser calculadas através das
equagoes (78) e (79), respectivamente:

2-1,

Ip, _pico D

/l—D 2-1p |1-D
IDl_RMSZIDl_pico' 2 :\/B. 2 (79)

A tabela 6 mostra os esfor¢cos no diodo D, para as condigdes nominais de operagao

(78)

do conversor.

Tabela 6 - Esforcos no diodo D; para as condi¢des nominais de operacdo do conversor.

Parametro Valor

Tenséo reversa de pico (Vp, pico) 348 V
Tensdo média (Vp, mep) 192V
Tensao eficaz (Vp, gus) 2585V
Corrente de pico (Ip, pico) 1,41 A
Corrente media (Ip, yep) 526 mA
Corrente eficaz (Ip, gus) 665 mA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.7 Dimensionamento do diodo D,

A tensao reversa de pico no diodo D, pode ser calculada a partir da equagao (80):

1

Y, _pico =ViN T (80)

As tensdes média e eficaz no diodo D, podem ser calculadas, respectivamente,

através das equacdes (81) e (82):

D
Vp, MED =DV, pico=VIN T (81)
1-D
JD
Vo, _rms =NDVp, pico =Vin '1-D (82)

A corrente média no diodo D, equivale a corrente média de saida do conversor,
assim:
Ip, mep=1o (83)
As correntes de pico e eficaz no diodo D, podem ser calculadas através das
equacdes (84) e (85), respectivamente:

2'”']0

IDZ_piCOZIO+ 1-D (84)
Ip, mED
Ip, RMs =~ (85)
(1-D)

A tabela 7 mostra os valores calculados dos parametros do diodo D, para as

condi¢des nominais de operagcdo do conversor.

Tabela 7 - Esfor¢os no diodo D; para as condi¢des nominais de operagao do conversor.

Parametro Valor

Tenséo reversa de pico (Vp, pico) 58V

Tensdo média (Vp, mep) 32V

Tensao eficaz (Vp, rus) 43V
Corrente de pico (Ip, pico) 11,65 A
Corrente média (Ip, mgp) 526 mA
Corrente eficaz (Ip, rus) 1,24 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.8 Dimensionamento do diodo D

A tensao reversa de pico no diodo D5 pode ser calculada a partir da equagao (86):

1
1-D

Vb, _pico =Vin 1" (86)

As tensdes média e eficaz no diodo D; podem ser calculadas, respectivamente,

através das equacdes (87) e (88):

Vp,_mep =(1-D)Vp, pico=Vin"n (87)
1-D
Yy _Rms =N1=D-Vp, pico =Vin -7 (88)

A corrente média no diodo D3 equivale a corrente média de saida do conversor,
assim:
Ip, mep=1Io (89)
As correntes de pico e eficaz no diodo D; podem ser calculadas através das
equagoes (90) e (91), respectivamente:

2-1,

ID3_pico :W

D
Ip, rms :\/;'ID3_pico 1)

A tabela 8 mostra os valores calculados dos parametros do diodo D; para as

(90)

condi¢des nominais de operagdo do conversor.

Tabela 8 - Esfor¢os no diodo D; para as condi¢des nominais de operagao do conversor.

Parametro Valor

Tenséo reversa de pico (Vp, pico) 200V
Tensdo média (Vp, mep) 130V
Tenséo eficaz (Vp, gus) 1942V
Corrente de pico (Ip, pico) 1,81 A
Corrente média (Ip, mep) 526 mA
Corrente eficaz (Ip, gus) 0,77 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.9 Dimensionamento dos capacitores C;, C,, e C3

A tensdo média sobre os capacitores C;, C, e C53 foram previamente calculadas nas
equacdes (31), (37) e (38), e. O valor da ondulacio de tensdo considerada para o
dimensionamento das capacitancias do conversor foi de AV, = 5%. Dessa forma, a tensdo de

pico sobre os capacitores C;, C, e C5 sdo, respectivamente:

AVe -Vcl

VC1 _pico = VCl + 2 (92)
AVe Ve

VCZ_pico :VCZ + 2 : (93)
AVe Ve

VCg_pico = VC3 + 2 ° (94)

Os valores das capacitancias minimas dos capacitores C;, C, e C3 para a ondulagao

especificada podem ser calculadas através das equagoes (95), (96) e (97), respectivamente:

B Ip-(1-D)
C1= (95)
fs-AVe -Viy-D-(1+n)
I
C2: 0 (96)
fs AV -n-Viy
In-(1-D
3=M (97)
fs - AVe Vi

A Tabela 9 mostra os valores dos parametros calculados para os capacitores do

conversor, considerando sua operagdo nominal.

Tabela 9 - Valores especificados dos parametros dos capacitores para condigdo nominal de

operacao.
Parametro Valor
Tensdo maxima em C; (Ve, pico) 196,8 V
Tensdo maxima em C, (Ve, pico) 1333V
Tensdo maxima em Cs (Ve, pico) 59,5V
Capacitancia minima de C; 1,04 pF
Capacitancia minima de C, 1,54 pF
Capacitancia minima de Cs 3,45 uF

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 Especificacdo dos componentes escolhidos para o conversor

A escolha dos semicondutores, capacitores € magnéticos utilizados no conversor foi
realizada com base nos valores calculados nas etapas de dimensionamento, mais precisamente,
do tdépico 3.3.3 ao topico 3.3.9. O indutor acoplado foi confeccionado manualmente e, em
seguida, uma ponte LCR 4263B da Agilent foi utilizada para medi¢do de todos os seus
parametros. A Tabela 10 mostra as medigdes obtidas para o indutor acoplado. O indutor de saida
foi construido de forma a respeitar a ondulagcdo especificada no topico 3.3.4, assim, esta
indutancia foi definida para 5 mH. A Tabela 11 mostra as especificagdes do indutor de saida.

As Tabelas 12 e 13 mostram os semicondutores e os capacitores escolhidos para o conversor,

respectivamente.

Tabela 10 - Especificacao das medi¢des do indutor acoplado.

Indutor acoplado (Lp/Lg) Especificagodes
Numero de espiras no primario (Np) 11
Numero de fios em paralelo de Np 10
Numero de espiras no secundario (Ny) 55
Numero de fios em paralelo de Np 4
Indutancia do primario (Lp) 52 uH
Indutancia do secundario (Lg) 1,4 mH
Indutancia de dispersdo primaria (Lgp) 657 nH
Fator de acoplamento (k) 0,987

Nucleo

MTTI140EE4012 - Magmattec

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 - Especificagdes do indutor de saida.

Indutor L, Especificagoes
Numero de espiras 127
Indutancia 5 mH
Nucleo MTTI140EE3007 - Magmattec

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 12 - Semicondutores escolhidos para o conversor.

Semicondutor Especificagdo
Diodo D; IDT02S60C - Infineon
Diodo D, STPS3150 - STMicroelectronics
Diodo D5 IDT02S60C - Infineon
Interruptor S, IRFB4310 — International Rectifier

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 13 - Capacitores escolhidos para o conversor.

Capacitor Especificagao
Capacitor C; 2 pF/400 V MKP-389 - Vishay
Capacitor C, 2 pF/400 V MKP-389 - Vishay

4 x 10 pF/100 V Multilayer ceramic — MLCC-

Capacitor C
’ SMD/X7R/12105C106KAT2A AVX/Kyocera

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.5 Perdas estimadas no conversor

A eficiéncia do conversor depende principalmente das perdas nos elementos dos
elementos magnéticos € nos semicondutores do circuito. As perdas estimadas nesses
componentes foram calculadas com base nos pardmetros fisicos, de operagao (corrente, tensao,
frequéncia, resisténcias, etc.) e nos dados fornecidos pelos datasheets dos fabricantes para
posterior comparacdo com os resultados experimentais. Os detalhes dos célculos das perdas
podem ser conferidos nos APENDICES A, B, C e D. A tabela 14 mostra a poténcia dissipada

nos semicondutores e magnéticos para o conversor operando em sua poténcia nominal.

Tabela 14 - Poténcia dissipada nos semicondutores e magnéticos do conversor.

Componente Poténcia dissipada
Diodo D, 0,79 W
Diodo D, 3,90 W
Diodo D; 0,73 W
Interruptor S 2,40 W
Indutor Acoplado Lp/Lg 1,80 W
Indutor de Saida L, 1,22 W

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 3.12 mostra o grafico das perdas estimadas no conversor a plena carga.

Figura 3.12 - Perdas elétricas no conversor a plena carga.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto no grafico, a estimativa ¢ de que o diodo D, ¢ o componente
que mais dissipa poténcia no conversor, sendo responsavel por aproximadamente 36% das
perdas, seguido pelo interruptor S; com aproximadamente 22%. Isso acontece principalmente
devido aos elevados picos de corrente nesses componentes, 0 que provoca um aumento

substancial das perdas por condugao.
3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, o circuito do conversor proposto neste trabalho foi discutido e
analisado. A operacdo do conversor foi descrita em cinco etapas, incluindo-se nelas a analise
dos efeitos das indutincias de dispersdes na comutacdo dos semicondutores. Com o
equacionamento das etapas de operacdo a expressdo para o ganho estatico do conversor €
obtida. Uma comparacao entre o conversor proposto e o conversor de outros autores ¢ realizada,
na qual sdo consideradas a quantidade de componentes utilizados, a maxima tensao sobre o
interruptor controlado, a complexidade de acionamento e a caracteristica da saida.

As principais equagdes utilizadas para dimensionamento do conversor sdo
demonstradas. Os esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores € nos elementos
armazenadores sao calculados, possibilitando realizar a escolha dos componentes do conversor.
Finalmente, as perdas para o conversor a plena carga sao estimadas, sendo verificado que o

diodo D, ¢ responsavel por mais de um terco das perdas no circuito.
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, os resultados de simulacao do conversor proposto sao apresentados.
As simulagdes confirmam o dimensionamento realizado no capitulo anterior, validando o
calculo dos esforcos de tensdo e corrente nos componentes, permitindo construir € ensaiar o
protdtipo do conversor com maior seguranga.

O software PSIM foi escolhido para simular o circuito do conversor, tendo em vista
que este dispoe de um bloco que emula um mddulo FV, o qual permite inserir as especificacdes
do modelo escolhido e os dados das condi¢des de temperatura e irradiacdo. Além disso, €
possivel obter dados relativos as perdas no conversor e, dessa forma, tragar uma curva de
rendimento para distintos valores de poténcia para uma posterior comparagao com a eficiéncia

estimada e a experimental.
4.1 Médulo FV escolhido

O conversor proposto deve processar uma poténcia de 200 W oriunda de um modulo
fotovoltaico KD210GX-LPU da Kyocera. As principais caracteristicas disponibilizadas pelo
fabricante do médulo sdo relacionadas a seguir:

e Poténcia nominal (Py): 210 W;

Tensao de circuito aberto (Vyc): 33,2 V;

Corrente de curto-circuito (Ig¢): 8,58 A;

e Tensdo em poténcia nominal (Vp,ay): 26,6 V;

e Corrente em poténcia nominal (Ipyqy): 7,9 A;

Embora o conversor possua poténcia nominal de entrada de 200 W o médulo FV
escolhido pode fornecer uma poténcia de até 210 W, portanto, o conversor deve ser capaz de
suportar toda a poténcia entregue pelo modulo sem sofrer danos.

Normalmente, ¢ desejado que o moédulo FV opere em seu ponto de méaxima
poténcia, contudo, a obtencdo de seu ponto 6timo depende de condigdes ambientais, como a
temperatura e a irradiagc@o. A descricdo do modelo elétrico equivalente de um modulo FV pode

ser consultada no APENCICE F.



4.2 Simulaciao do conversor

A Figura 4.1 mostra uma captura da aba com o preenchimento dos dados do modulo

FV utilizado dentro do bloco de simulagdo do software PSIM.

Figura 4.1 - Dados utilizados para emula¢ao do médulo FV KD210GX-LPU no software PSIM.

EF Solar Module (physical model)

Manufacturer Datasheet
Mumber of Cells Ms:
Maximum Power Pmax:
Voltage at Pmax;:
Current at Pmax:
Open-Circuit Voltage Voc:
Short-Circuit Current Isc:
Temperature Coeff, of Voo
Temperature Coeff, of Isc:
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50:
Temperature Tref:
dv/di (slope) at Voc:
{if available)

Model Parameters (defined)
Band Energy Eq:

Ideality Factor A:
Shunt Resistance Rsh:
Coefficent Ks:

Mode| Parameters (calculated)

Series Resistance Rs:

Short Circuit Current Isc:

Saturation Current Is0:

Temperature Coefficient Ct:
Operating Conditions

Light Intensity 5:

Ambient Temperature Ta:

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para emular o indutor acoplado foi utilizado o modelo real do transformador. Para
isso, utilizou-se um bloco do transformador do software PSIM cujos parametros foram
preenchidos com os dados obtidos da medi¢ao do indutor acoplado disponiveis na Tabela 9. A

Figura 4.2 mostra uma captura da janela de preenchimento dos pardmetros do modelo do
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Figura 4.2 - Dados utilizados no modelo do transformador no software PSIM.

Parameters lDﬂﬁer Info ] Color ]

Single-phase transformer Help

Display

Mame | LpLs [

Rp (primary) |0.004 [ =l
Rs (secondary) |EI.25 |
Lp {pri. leakage) | 857N [ =l
Lz (zec. leakage) |65?n [ =]
Lm {magnetizing) | 52U [ =]
Mp {primary) | 11 =l
Mz (secondary) | 55 [ =]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema desenvolvido na simulacdo ¢ mostrado na Figura 4.3. A fonte de entrada
V;n utilizada durante a descricdo do conversor foi substituida pelo modelo do modulo FV. Os
valores de irradia¢do e temperatura considerados na simulagdo correspondem a 1000 W/m? e
25 °C, respectivamente.

Como o moddulo FV apresenta caracteristica de fonte de corrente a conexao dele
com conversor ¢ feita através do capacitor Cpy (4 x 220 uF/35 V), promovendo o desacoplando
entre a frequéncia fornecida pelo painel FV e a frequéncia da corrente drenada pelo conversor.
Uma fonte de tensao continua de 380 V emula o barramento de uma nanorrede cc capaz de
absorver toda a poténcia processada pelo conversor. O célculo de Cpy, pode ser verificado no

APENDICE E.

Figura 4.3 - Diagrama esquematico da simula¢do do conversor no software PSIM.

I
¢

Irradiacido
L,||L; D= i
D 2
[ ] V(;s 1 . —D|_
Temperatura CP' S’ __C, Dj 380V
Q5 F=rr111—= K
D,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todos os resultados de simulag@o apresentados a seguir se referem ao conversor
operando em sua poténcia nominal de 200 W. A Figura 4.4 mostra as formas de onda da tensao
e da corrente na saida do conversor enquanto a Figura 4.5 mostra a tensao e a corrente na saida

do modulo FV.

Figura 4.4 - Tensdo e corrente na saida do conversor.

390

385 |

Vour (V)

380

375

370

0.6
055 I()L“T (A)

0.5

0.45

0.02238 0.0224 0.02242 0.02244 0.02246
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.5 - Tensdo e corrente na saida do modulo FV.

28

26

Viv (V)
24

22

20

1, (A)

0.014 0.021 0.029
Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo autor.
A corrente Iy corresponde a corrente drenada do médulo FV, sendo esta continua
devido ao capacitor Cpy, 0 qual possibilita a conexdo do moddulo a entrada do conversor. A

corrente na entrada do conversor I}y ¢ descontinua e ¢ mostrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Corrente na entrada do conversor.

20
Iy (A)
15
10
5
0
0.0147 0.01472 0.01474 0.01476

Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo autor.
A Figura 4.7 mostra a tensao e a corrente no interruptor Sy, que entra em condugao
com a corrente limitada por Lgp, auxiliando a comutagdo e diminuindo as perdas por
comutacdo. Ainda na Figura 4.7 é evidenciado o grampeamento da tensdo em S; efetuado pelo

capacitor C5. Para uma melhor visualizagdo, a corrente [, foi multiplicada por um fator de trés.

Figura 4.7 - Corrente e tensdo em S;, evidenciando a comutacdo e o grampeamento no

interruptor.

80

60

40

20

60

Ve (V
50 | SI( )

40 |
30 |

31 (A)

20

10

0.0171598 0.0171599 0.01716 0.0171601 0.0171602
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
As respectivas ondulagdes de tensdao nos capacitores C;, C, e C3 sdo mostradas na
Figura 4.8. O capacitor C; opera sob maior estresse de tensdo em relagdo aos demais mas, ainda,

inferior a 200 V.
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Figura 4.8 - Tens@o nos capacitores do conversor.

189 /\/\/\/\/
Ve, V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As tensoes e as correntes nos diodos Dy, D, ¢ D3 sao mostradas nas Figura 4.9 e

4.10, respectivamente.

Figura 4.9 - Tensao nos diodos do conversor.
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250 VDI (V)
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0 —
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35 VD2 (V)

400

N 25 e s o

0.0174 0.01742 0.01744 0.01746
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.10 - Corrente nos diodos do conversor.

e e
o \ \

15

0.75 D 3
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Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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AFigura 4.11 mostra a corrente no indutor do enrolamento primario I, ,, a corrente
no indutor do enrolamento secundario I;¢ € a corrente de magnetizagdo I,,,. A corrente de

magnetizacdo evidencia a operacdo do conversor no modo de condugao continua (MCC).

Figura 4.11 - Corrente nos diodos do conversor.

20

Iy, (A)

15

ILM(A)

10

0.01624 0.01626 0.01628 0.0163

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, a partir dos resultados obtidos por meio de simulacdo, sdo
apresentadas as principais formas de onda de tensdo e corrente associadas a operagdo do
conversor em regime permanente € sob condi¢do de carga nominal, permitindo constatar a

validade dos valores calculados, validando o dimensionamento e a escolha dos componentes.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analisar a eficacia da operacdo do conversor proposto, um prototipo foi
desenvolvido em laboratorio utilizando os componentes especificados nas Tabelas 9, 10, 11 e
12. Tendo em vista que as condi¢des de temperatura e irradiagdo consideradas durante a
simulag¢do foram de 25 °C e 1000 W/m?, respectivamente, ¢ interessante que os resultados

experimentais sejam obtidos em condi¢des semelhantes.
5.1 Emulador de médulo FV

As condigdes de temperatura e irradiagdo dependem completamente das condigdes
climaticas do ambiente as quais o0 mddulo FV ¢é exposto. Dessa forma, a garantia de obtengao
de qualquer condig¢ao de operagdo em meio a exposi¢do solar se torna dificultosa e exaustiva
devido a irregularidade do clima e dos fatores ambientais, como por exemplo os sombreamentos
provocados pelas nuvens e as variagdes de temperatura.

O método proposto por (QIN; KIM; PILAWA-PODGURSKI, 2013) possibilita
emular a dinamica e as condigdes de operacao de um moddulo FV. A temperatura do modulo
pode ser controlada pelo condicionador de ar do laboratorio em que o mddulo se encontra.
Dessa forma, os resultados do ensaio podem ser obtidos sob maior constincia e controle,
semelhantes aos resultados da simulagao.

Este método consiste em utilizar uma fonte de corrente externa juntamente ao
moédulo FV completamente sombreado. Os detalhes dessa configuragdo sdo mostrados na

Figura 5.1.

Figura 5.1 - Emulador de médulo FV.

c’g ™) IRRADIACAO =0 I e MO_DP I__O_F_V ___________ |

FONTE DE CORRENTE EXTERNA

OO O

oe o

O, « 49

II-\I

E|
(=}
<+
->—l<?i
=
T
2

Fonte: Adaptado de (QIN; KIM; PILAWA-PODGURSKI, 2013).
No modelo elétrico equivalente real de um médulo FV, a tensdo sobre o diodo Vj, €
dada pela equagao (98).
Vp=V+I-Rg (98)
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No circuito equivalente do emulador a corrente no resistor série possui sentido

oposto ao real. Assim, a tensdo sobre diodo ¢ dada pela equacao (99).
Vp=V—-I-Rg (99)
Devido a inversao no sentido da corrente do resistor série R, a tensdo sobre o diodo
Vp fica ligeiramente inferior a real, de forma que quanto maior a resisténcia série do modulo
FV, maior se torna esta diferenca. Para compensar este efeito uma fonte de tensdo externa pode
ser utilizada entre o mddulo FV e a fonte de corrente externa, possibilitando obter o modelo

ainda mais proximo do real. Este arranjo ¢ mostrado na Figura 5.2.
Figura 5.2 - Modelo equivalente do emulador de médulo FV com fonte de tensdo e de corrente
externas.

MODULO FV

i |
o
=5 &
P—"‘—“
<
~
A
a<<+
< 40

Fonte: Adaptado de (QIN; KIM; PILAWA-PODGURSKI, 2013).

Para um modelo ainda mais aproximado ¢ sugerido o uso de um indutor externo
Lgxr em série com a fonte de corrente, o que aumenta a impedancia ca, ajuda a fonte de corrente
externa a garantir uma corrente mais constante e insere uma dinamica de operagao semelhante
areal. A escolha de Lgyr depende da frequéncia utilizada no algoritmo de rastreamento do ponto
de méaxima poténcia, de forma que quanto maior o valor desta indutancia, mais lenta a resposta

do sistema.
5.2 Emulador de Nanorrede cc

Para emular o barramento de tensdo de uma nanorrede cc uma fonte de tensdo cc
pode ser utilizada, sendo ajustada para estabelecer o nivel de tensdo de 380 V. Entretanto, se a
fonte ndo for capaz de absorver poténcia, a sua conexdo diretamente a saida do conversor ¢
comprometida. Assim, uma carga deve ser configurada em paralelo com a saida da fonte para
que a poténcia do conversor seja absorvida, de forma que a fonte de tensdo apenas estabeleca o
nivel de tensdo da nanorrede cc. Além disso, capacitores podem ser utilizados em paralelo com
a carga, garantindo caracteristica de fonte de tensao ao emulador da nanorrede. A Figura 5.3

mostra o circuito equivalente do emulador da nanorrede.
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Figura 5.3 - Emulador nanorrede cc.

- 380V

Fonte: Elaborada pelo autor.

A carga R, foi projetada para uma poténcia de 350 W (412 Q), entretanto, o
conversor pode fornecer até 200 W. Assim, independente da poténcia entregue pelo conversor,
a fonte sempre estd fornecendo uma poténcia complementar a carga, garantindo um fluxo de
poténcia sempre com o sentido da fonte para a carga. Dessa forma, quando o conversor entregar
o valor nominal de poténcia, a fonte estd fornecendo aproximadamente 150 W a carga.

O capacitor de saida C, (100 uF/ 450 V) garante caracteristica de fonte de tensao a
saida, absorvendo os disturbios de corrente provocados por possiveis falhas na conexao com a
carga, evitando danos ao prototipo. Os célculos de C, podem ser consultados no APENDICE

E.
5.3 Ensaio do conversor proposto

Para implementar o emulador de modulo FV, uma fonte da HP modelo 6033A
operando no modo de corrente ¢ associada a0 modulo FV KD210GX-LPU sombreado. Para o
emulador de nanorrede cc ¢ utilizada uma fonte modelo FCCT400-151 da Supplier. O
acionamento do MOSFET ¢ realizado através de um gerador de fungdes modelo AFG2021-BR
da Tektronix com um circuito de driver que utiliza o IR2184 da Infineon Technologies. A
capacitancia Cpy € formada por quatro capacitores de 220 uF/35 V em paralelo, totalizando 880
uF. Para facilitar as conexdes, incluiu-se Cp; na placa do prototipo do conversor. O capacitor
C3, SMD (Surface Mounting Device), foi soldado no lado de cobre da placa. A Figura 5.4 mostra
o prototipo do conversor enquanto a Figura 5.5 mostra o esquema da montagem realizada no
laboratério.

Figura 5.4 - Protétipo do conversor.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.5 - Esquemadtico da montagem implementada em laboratorio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O indutor Lgxr (2 mH ) estd associado em série com a fonte de corrente externa
Igxr. A resisténcia série Rg do modulo FV ¢ baixa e, portanto, a queda de tensdo nesta
resisténcia foi desconsiderada, ndo sendo necessaria uma fonte de tensao externa Vgyr. A Figura

5.6 mostra a montagem realizada no laboratorio.

Figura 5.6 - Ensaio do conversor.
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{

CORRENTE (Igxt) [fa

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4 Resultados obtidos no ensaio do conversor

Para aquisi¢ao das formas de onda de tensdo e de corrente do conversor, utilizou-se
um osciloscopio da série MSO 5000, com pontas de prova de tensdo diferenciais modelo P5200
e sondas de corrente da série TCP300, todos da fabricante Tektronix. Os resultados se referem
a operacdo em regime permanente e poténcia nominal. A Figura 5.7 mostra a corrente I}y € a

tensdo V;y na saida do médulo FV.



Figura 5.7 - Tens@o e corrente na saida do mddulo FV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As ondulagdes de tensdo e a corrente no modulo FV sdo minimas, ndo prejudicando

a implementa¢do de um algoritmo de MPPT. A tensdo (Vour) e a corrente (Io) na saida do

conversor podem ser observadas na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Tensdo e corrente na saida do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O indutor Lyutilizado ¢ de 5 mH, dessa forma, a ondulagdo de corrente na saida do

conversor se¢ manteve abaixo de 15%, de acordo com o calculado na secdo 3.3.4. Nao ha

oscilagdes de tensdo na saida do conversor, tendo em vista que a fonte de tensdo que emula o

barramento da nanorrede cc se comporta como um barramento infinito da tensdao de 380 V. A

Figura 5.9 mostra a corrente nos enrolamentos primario, secundario e de magnetizacao.
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Figura 5.9 - Tensdo e corrente na saida do conversor.
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A corrente de magnetizagdo [; confirma a opera¢do dos indutores acoplados no

modo de condugdo continua. A Figura 5.10 mostra a corrente e a tensdo no interruptor S; € os

detalhes da comutacgao.

Figura 5.10 - (a) Tensdo e corrente no interruptor S; e (b) detalhes da comutagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O interruptor S; conduz com a corrente limitada pela indutancia de dispersdo Lgp,
0 que suaviza o cruzamento entre a tensdo e a corrente € reduz as perdas por comutagdo. A
tensao e a corrente maxima em poténcia nominal de S; foram de 63 V e 18,5 A, respectivamente.
Os valores estdo proximos do calculado na segdo 3.3.5.

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 mostram a tensao e a corrente nos diodos D;, D, € D3
e os detalhes da comutacgdo no desligar destes diodos. Pode-se observar nas trés figuras que o
decaimento da corrente nos diodos do circuito ¢ limitado pelas indutancias de dispersao do
indutor acoplado, possibilitando a todos os diodos desligarem de forma suave, reduzindo as
perdas durante o bloqueio. A tensao e a corrente maxima em poténcia nominal de D; foram de
352 Ve 1,4 A, respectivamente. A tensao e a corrente maxima em poténcia nominal de D, foram
de aproximadamente 60 V e 12 A, respectivamente. A tensao e a corrente maxima em poténcia
nominal de D; foram de aproximadamente 294 V ¢ 1.4 A, respectivamente. Todos os valores
obtidos de forma experimental se aproximam dos valores teoricos calculados na secgdo 3.3.6,

3.3.7 € 3.3.8, validando o dimensionamento.
Figura 5.11 - (a) Tensdo e corrente no diodo D; e (b) detalhes da comutagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.12 - (a) Tensdo e corrente no diodo D: e (b) detalhes da comutagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.13 - (a) Tensdo e corrente no diodo D3 e (b) detalhes da comutagao.
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v, (40.8 Vdiv)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A tabela possibilita comparar os valores obtidos de forma experimental dos
principais parametros do conversor com os valores calculados e de simulagdo e, além disso,

mostra o erro percentual entre os dados calculados e experimentais.

Tabela 15 - Comparagdo dos valores experimentais com os valores calculados e de simulagdo.

Parametro Calculado  Simulado Experimental Erro
Ve, mep (V) 188,6 186 183 2,96%
Ve, mep (V) 130 126,5 126 3,07%
Ve, mep (V) 57,7 65 60,5 4,85%
Vs, pico (V) 58 65 63 8,62%
Is, pico (A) 17,7 17,3 18,5 4,51%
Vb, pico (V) 348 343 352 1,14%
Vb, prco (V) 58 62 60,5 4,31%
Vb, pico (V) 290 285 294 1,37%
Ip, ,, mep (A) 0,526 0,525 0,529 0,57%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.5 Rendimento do conversor

O rendimento do conversor foi extraido utilizando um analisador de energia modelo
PA4000 da Tektronix. A Figura 5.14 mostra a curva de rendimento do conversor obtida na

simulagdo e de forma experimental.
Figura 5.14 - Curva de eficiéncia experimental e simulada do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o conversor ¢ destinado a aplicacdes fotovoltaicas, os padrdes definidos pela
Comissao de Energia da Califérnia (padrao CEC) e pela eficiéncia europeia (padrao EURO)
foram adotados (ONGUN; OZDEMIR, 2013). Esses padrdes consistem em um rendimento
ponderado relativo ao efeito do perfil de irradiacao sobre a regido noroeste da Alemanha (cidade
de Tréveris no estado da Renania-Palatinado) e a oeste dos EUA (cidade de Sacramento no
estado da Califérnia). Os rendimentos do conversor nos padroes EURO e CEC sao mostrados

nas equacdes (100) e (101), respectivamente.

nguro =(0,03-95,4)+(0,06-96,08)+(0,13-96,57) + 00
(0,1-96,65)+(0,48-96,8)+(0,2-95,4) =96,38% (100)
necec =(0,04-96,08)+(0,05-96,57)+(0,12-96,65) + o

(0,21-96,8)+(0,53-96,3)+(0,05-95,4) =96,4%
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5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, os resultados experimentais do conversor foram mostrados. As
formas de onda extraidas no conversor sdo semelhantes as formas de ondas observadas na
simulacdo. Os semicondutores sofrem a influéncia das indutincias de dispersdo do indutor
acoplado, de forma que seus efeitos proporcionam melhorias nas comutagdes, contribuindo para
a obtencdo de um elevado rendimento. Os valores de corrente e de tensdo dos principais
parametros obtidos de forma experimental sdo bastante proximos dos valores calculados e
simulados, validando o dimensionamento do conversor. O rendimento maximo observado no
conversor ocorre quando o mesmo opera com metade de sua poténcia nominal (100 W),
atingindo aproximadamente 96,80%. Nos padroes EURO e CEC, o conversor atingiu 96,38%

e 96,40%, respectivamente.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a prototipagem de um conversor de
alto ganho de tensdo destinado as aplicagdes fotovoltaicas, adequado para injecdo de corrente
em um barramento de tensdo continua, como em uma nanorrede cc.

Os conceitos de geracdo distribuida foram discutidos, destacando-se a geragdo de
energia solar e as respectivas técnicas de conexao dos elementos constituintes de um sistema
FV. Foi visto que a ado¢do de um barramento principal em tensdao continua para alimentagao
das cargas de uma pequena rede de distribui¢do pode trazer beneficios, como a eliminacao de
estagios de conversao ca-cc com a consequente reducdo de custos e do consumo de energia.

Dentre as técnicas de conexao dos sistemas FV discutidas, foi visto que a utiliza¢ao
de um conversor cc-cc individual em cada modulo FV pode trazer vantagens, como a
possibilidade de que cada mddulo PV possa operar em seu ponto de maxima poténcia sem que
sofra a influéncia das condi¢des dos demais mddulos da conexdo. Neste contexto, observou-se
a necessidade do uso de conversores cc-cc com alto ganho de tensdo e, portanto, as principais
técnicas de elevacdo de tensao da literatura foram estudadas e apresentadas, destacando-se o
uso de indutores acoplados e das células multiplicadoras de tensao.

Foi proposto um conversor com poucos componentes, utilizando indutor acoplado
e capacitores comutados como meios de elevacdo de tensdo, apresentando saida com
caracteristica de fonte de corrente, ideal para a inje¢do de corrente em um barramento de tensao.
O conversor foi comparado com conversores de outros autores com propostas semelhantes onde
concluiu-se que o mesmo apresenta vantagens: elevado ganho estidtico com poucos
componentes no circuito, apenas um interruptor controlado de simples acionamento com baixo
estresse de tensdo e grampeamento regenerativo, e saida com caracteristica de fonte de corrente.

Ap0s o equacionamento e a simulagdo do circuito do conversor, um prototipo de
200 W foi construido. O circuito de grampeamento absorve a energia da indutincia de
dispersdo, diminui as perdas no circuito, reduz o estresse de tensdo no interruptor e as perdas
ao ligar, o que possibilitou o uso de um MOSFET de baixa tensdo, com baixa resisténcia de
conduc¢do. Todos os diodos do circuito apresentaram baixas perdas por comutagdo devido a
operagdo em ZCS, o que proporcionou a obtengao de um rendimento de 96,80%. O rendimento
nos padroes EURO e CEC foram de 96,38% e de 96,40%, respectivamente.

Para trabalhos futuros, propde-se o estudo detalhado dos efeitos das dispersdes na
comutacdo dos semicondutores do circuito, equacionando-as de forma a obter um ponto de

equilibrio que possa melhorar a comutacao e possibilite obter rendimentos ainda maiores.
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APENDICE A -DIMENSIONAMENTO E PERDAS DO INDUTOR

ACOPLADO

Planilha desenvolvida por: Prof. Kleber e Prof. Edilson

Adaptada por: Yury Pontes

1 - ESPECIFICACOES:

Os valores adotados para corrente correspondem ao conversor operando em poténcia nominal

Al =54 [Al
L1:=5310 ° [H]
lin_peak= 10.4 [Al
ILpyg = 7.6 [Al
ILpy, =75 [Al
Ly =1.32510 ° [H]
ILsp := 2.0€ [Al
ILSy g = 1.52 [Al
ILs, =15 [Al
f=5010° [HZ]
Dmax = 0.5¢

Kw:=04

Jg = 36C [Alem2]
Bmax = 04 [T]
1o = 4x-10 ' [Tm/A]
pc =08 [Q*m]
py = 2310 ° [Q*m]
N=3

Pv = 10C [mW/cm3]
i = 2510° [Hz]

B, = 20C [mT]

Pin := 20C W]

n = 0.9t

Po == 19C (W]

[Variacdo da corrente]

[Induténcia do primario]

[Valor de pico da corrente magnetizante ]

[Valor eficaz da corrente magnetizante]
[Valor médio da corrente no primario]
[Indutancia no secundario]

[Valor de pico da corrente no secundario]
[Valor eficaz da corrente no secundario]
[Valor médio da corrente no secundario]
[Frequencia de operacao]

[Racao ciclica nominal de operacao]
[Fator de enrolamento]

[Densidade de corrente]

[Densidade de fluxo maximo]

[Permeabilidade do ar]

[Resistividade do nucleo 0.8 para IP12R, para nucleos melhores
€ proximo de 1]

[Resistividade do cobre p/ 100°C]

[Relacéo de espiras]

[Perdas relativas do nicleo, Datasheet]
[Frequencia de operacéo do nucleo, Datasheet]
[Densidade de fluxo do ndcleo, Datasheet]
[Poténcia de entrada]

[Rendimento]

[Poténcia de saida]



INSERIR OS VALORES DOS HARMONICOS DE CORRENTE

n=1..5 [Numero de harménicos]
0 0
8.3 14
2.3 0.46
n = 0.79 2ron = 0.13 <--- Definir os valores das harmonicas
Obs.: Obtido pela funcao FFT do PSIM.
0.9 0.16
0.2 0.04

2 - ESCOLHA DO FIO:

Converséo do diametro para AWG

x = 3.14159265

AWG (Diametro_fig .= |r « 50
-r
0

. . . 2.54 2
while Diametro_fio> ——-10
Y
r<r-1
r
Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
7.632 . ~
8= 6328 =0.034 [Profundidade de penetracao]
NG
Diametro_méximo = 2-5 = 0.068  [cm] [cm2]

Otimizando o valor do didametro méximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximacéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings: 1999,
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor seré:

Diametro_otimo:= 2-5-0.37 = 0.025 [cm]
AWG (Diametro_otimg =30  [AWG]

AWG _utilizado := AWG (Diametro_otimg

AWG_utilizado =30  [AWG]
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PRIMARIO
tlizadog = 2F <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO PRIMARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento:

— AWG_utilizadc

254 20

Diy = 110 Dip =0.045  [cm]

T

Secéo do fio sem isolamento:

.\ 2
Dll _3
Sfio_pelicular:=n (7j =1.624x 10 [em2]
Escolha dos fios para os enrolamentos:
ILPr s
Alcy = =0.021 [cm2]
s
Fios paralelos nos enrolamentos:
_ Alqy
Nfios, = ceil| —— Nfios; =14
Sfio_pelicular
Al
Cu _
Aprey, = —— =1.508x 10 3 [cm2]
Nfiosq
SECUNDARIO

AWG_utilizadog = 27 <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO NO SECUNDARIO

Diametro maximo do fio sem isolamento:

- AWG_utilizadg

254
Diy = =10 % Di, = 0.036 [em]
Y

Secéo do fio sem isolamento:

N2
D|2

Sfio_peliculars:= & (7j ~1.024x 10 3

[cm2]



Escolha dos fios para os enrolamentos:

ILs
rms _3
A2q, = =4.222x 10 [cm2]
S
. A2cy
Nfios, = ceil| ——— Nfios, =5
Sfio_peliculars
A2
Cu _
ASrcy = —— =8.444x 10 " [cm2]
Nfios,

ESPECIFICACAO DOS FIOS ADOTADOS EM AWG

AWG_utilizado = 25 Nfios; =14 [Primario]
AWG_utilizadog =27 Nfios, = 5 [Secundario]
PRIMARIO

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dij_jgo = Diy +0.028 /D Dij_jgo =0.051

Secéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

. 2
Di1 iso
Sﬁol_iso =T >

Sfioy jgo=2078x 10

Densidade de corrente final sera:

ILPrms
Ifinal = , —-334.371  [Alcm?]
Sﬁo_pellcular-Nflosl

SECUNDARIO
Diametro do fio com isolamento em centimetros
Diy jsq = Dip + 0.028. /Diy Diy jso = 0.041

Secéo do fio com isolamento em centimetros quadrados

Di2 iso _
Sfioy o= 2_ Sﬁ02 iso=1.348x 10

3

3
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Densidade de corrente final sera:

ILSyms

‘]Zfinal = - - =296.767
Sfio_pelicularsNfios,

3 - ESCOLHA DO NUCLEO

Ro.=19C

kv =04
ku:=0.E

0= 0.9t

4 Po 4
—-Dmax-—-10
n

kv~ku-JS -f 'Bmax

AeAw = =1.189

AeAw =1.189 [cm4]

ESCOLHA O MODELO DO NUCLEO

[Alcm?]

<--- Aproximado pelo célculo de um
flyback.

O nucleo foi escolhido de forma que a janela calculada fosse respeitada:

nucleo = "EE4012_Mag"

Ae =153 [cm2]
Aw =17 [cm2]
Ve =6.164 [cm3]
AeAw =26 [cm4]
e =3x 107

=7 [cm]
le =79 [cm]
D=1.1 [cm]

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
| L2 peak 10
NL; = ceil| ——————

Ae-Bmax

NL; =10 [espiras]

NL, = NL1-N =50 [espiras]

[Area da secéo]

[Area da janela]

[Volume efetivo]
[Produto da area do nucleo]

[Permeabilidade relativa]

[Comprimento médio de uma espira]
[Comprimento efetivo]

[Comprimento da janela]
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O entreferro deve ser ajustado em:

po-Nle-Ae-lo_ 2

Ig =
g L1

lg =0.036 [cm]

94

Para encontrar o nimero de camadas de fios no carretel, deve ser considerado o diametro do cobre

como todo, através da sua area.

PRIMARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

Alc,-4
De; = [———= =0164  [cm]
T

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Del_iso = De;g + Nfios-0.028, /Deg = 0.323 [cm]

2D , .
N1l.amadas = 5 =6.818 [Nimero de fios por camada]
€1 iso
NL4q
NIy = —————— =1.467 [NUumero de camadas]
Nlcamadas
SECUNDARIO

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

A2cy4
De,:= |~———= =0073  [cm]
T

Diametro do fio com isolamento em centimetros
De, iso = De, + Nfios,-0.028, /De, =0.111 [cm]

2D

N2 =19.779 [Numero de fios por camada]

camadas —~
Dé; iso

NL
Nly = ———— =2528 [NUumero de camadas]
N2camadas



4 - POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

Possibilidade de execucao (menor ou igual 0.4):

AlC U_iSO| = Sﬁol_iSO- NLl . NﬁOSl

AlCU_iSO| =0.291 [Cm2]

A2C U_iSO' = SﬁoZ_iso' NL2 . NﬁOSz

A2¢y_isol = 0337

Acu_isol.total = Alcu_isol * A2cu_iso

ACu isol.total
k= —————
MY AW

=0.369

Possibilidade .= |"OK" if ku<0.4

[cm2]

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!"if ku > 0.4

O fator ku é menor 0.4, possibilitando a sua constru¢éo do indutor.

5 — CALCULO DAS PERDAS NO INDUTOR:

nucleo = "EE4012_Mag"

[Nucleo utilizado]

[Produto da area do nucleo]

[Comprimento médio de uma espira]

Ae =153 [cm2] [Area da secéo]

Aw =17 [cm2] [Area da janela]

Ve =6.164 [em3] [Volume efetivo]

AeAw = 2.6 [cm4]

Hpc =3 % 103 [Permeabilidade relativa]
=7 [ecm]

le =79 [cm] [Comprimento efetivo]

5.1 PERDAS NO NUCLEO

B -Al
max ="' L
AB = ———— =0208 [T]
Iin_peak
AB
By = —- =0.104 [T]

Ky = - 1.061x 10°

© Mpcho

[Variacdo da densidade de fluxo]

[Amplitude da densidade de fluxo pag 124 livro
Kazimierczuk]

[Coeficiente de perdas por histerese]
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— 4
Kg = M =1502x 10 4 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]
4-pc
Pv-10 3
A= = 1x10 4 [Coeficiente de perdas no nucleo]
-3

f ~(Bn~10 )

Py = Bmz.a.f.ve -0.332 [W] [Perdas por histerese]
2 2 — 6 ;

Pg =B, Kgf"Ve:10 ~ =0.025 [W] [Perdas por correntes parasitas]
P, =P+ Pg=0357 [W] [Perdas do nucleo]

5.2 PERDAS CC NO COBRE

Equacionamento realizado com base no livro High-Frequency Magnetic Componentsdo,
Kazimierczuk, pag.: 164, 22 Ed. - 2014

5.2.1 TAMANHO DO CONDUTOR
Iwq = NLq-ly =70 [cm] [Primério]

Iwy = NLy-l; = 350 [cm] [Secundério]

5.2.2 RESISTENCIA DO CONDUTOR

—2
Pw 4oIW1«1O _3 o
Rweeq = — . =7.083x 10 [Q] [Primario]
Nfiosq Y
n -(Di1-10 )
—2
Py 4Iwy10 3 N
Rwecc, = =157.17x 10 [Q] [Secundaério]

Nfios, 2
2 —
r -(Di2-10 2)

5.2.3 POTENCIA CC DISSIPADA NO ENROLAMENTO

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por Kondrath
e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including harmonics in
non-isolated pulse-width modulated dc-dc converters operating in continuous conduction mode"

As perdas CC (Py,qc) sdo dependentes da resisténcia (Ry,qc) com o quadrado da corrente que passa
pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

Pwceq = ILprms2~chcl =0409 [W]

PWCC 5 = IS g -RWCC, = 0363 (W]



5.3 PERDAS CA NO COBRE

As perdas CA (Pyac) séo independentes da corrente no indutor e séo proporcionais a variacao da
corrente no indutor (Ai ).

5.3.1 AMPLITUDE DAS HARMONICAS DE CORRENTE DO INDUTOR

(Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a centro dos

dp:= 0.6 (©@/P)  enrolamentos)

5.3.2 DIMENSAO DO ENROLAMENTO NORMALIZADO

3
b 4 Dil
Ay = (Z) [?j \/d_p =0.994 [Primério]
3
e 4 Di2
A, = (Z} (?j \/d_p -0.789 [Secundaério]

5.3.3 FATOR EFEITO SKIN
(sinh(2~A1~-\/?1) + sin(2~A1 ))
FRSl” i cosh(2~A1--\/_) - cos(2 Aq- \/71)
(sinh(2~A2~-\/?1) + sin(2~A2 ))
FRSZ” i cosh(2~A2--\/_) - cos(2 Ag- \/71)
5.3.4 FATOR EFEITO PROXIMIDADE
(smh(Al \/_n) - sm(Al \/71))
FRPln i cosh(Al-\/Tw) + cos(Al n)
FRP, = (smh(Az \/_n) _ sm(A2 \/T])) . [Secundério]

n cosh(Az-\/Tw) + cos(A2 \/_)

5.3.5 FATOR DA RESISTENCIA DO ENROLAMENTO

[Primario]

[Secundario]

[Primario]

FRPy |
2 n L
FRnln = Al«\/ﬁ« FRSln + Z(Nll -1 = [Primario]
T FRP, |
= 2 N Secundario]
FRp = Ay/n: FRSp +2:(Nip" —1)-—— || = [Secun



5.3.6 FATOR DE PERDAS NO ENROLAMENTO

2
. |1mnn
FRhcal =|=||FRny - =
n 2 n | ILPrms
FRhcay = ZFRhcal -0.833 [Primario]
2
. |2mnn
FRhca2 = (—j FRn2 . =
n 2 n ILSrms
FRhcay = ZFRhcaz -0.666 [Secundario]

5.3.7 POTENCIA CA DISSIPADA NO ENROLAMENTO

Pwca, = Pwecq-FRhcay = 0.341 (W] [Primario]

Pwca, = Pweccy-FRheay = 0.242 W] [Secundaério]

5.3.8 PERDAS NOS ENROLAMENTOS

Pw := Pwccq + Pweag + Pwec, + Pweay = 1.355 (W]

5.3.9 PERDAS TOTAIS NO INDUTOR ACOPLADO

Py :=Pw+P,=1712 (W]

6 - RESUMO DO INDUTOR ACOPLADO

nucleo = "EE4012_Mag" [Ndcleo utilizado]

lg =0.036 [cm] [Gap]

ku =0.369 [Possibilidade de execugédo ku<0.4]

Possibilidade = "OK"

PRIMARIO

NL; =10 [NGmero de espiras]
AWG_utilizado =25 [AWG] [Tipo de Fio]

Nfios; = 14 [Ndmero de fios em paralelo]
Jlfing) = 334.371 [A/cm2] [Densidade final de corrente]
SECUNDARIO

NL, =50 [Numero de espiras]

AWG_utilizadog = 27 [AWG] [Tipo de Fio]
Nfios, =5 [Ndmero de fios em paralelo]

J2finq| = 296.767 [Alcm?] [Densidade final de corrente]
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PERDAS

Py =0.332
Pg =0.025

P, =0.357
Pwccq =0.409
Pwcc, =0.363
Pwca, =0.341
Pwca, =0.242
Pw =1.355

P =1.712

P-100
~0.856

200

P, =1.712

[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]
[W]

[%]

(W]

[Perdas por histerese no nucleo]

[Perdas por corrente parasitas no nucleo]
[Perdas totais no nucleo]

[Perdas CC no cobre do primario]
[Perdas CC no cobre do secundario]
[Perdas CA no cobre do primario]
[Perdas CA no cobre do secundario]
[Perdas totais no cobre]

[Perdas totais no indutor]

[Porcentagem das perdas no indutor]

[Perdas totais no indutor acoplado]

99



100

APENDICE B —- DIMENSIONAMENTO E PERDAS DO INDUTOR DE
SAIDA

Planilha desenvolvida por: Prof. Kleber e Prof. Edilson
Adaptada por: Yury Pontes

1 - ESPECIFICACOES:
Os valores adotados para corrente correspondem ao conversor operando em poténcia nominal

L=5.x10° [H] [Indutancia]

”-peak = 0.56¢ [A] [Valor de pico da corrente]
Il = 0.52 [A] [Valor eficaz da corrente]
ILcc = e [A] [Valor médio de corrente]

Al =0.151L,.=0079 [A] [Variacao da corrente]

f =50 103 [HZ] [Frequencia de operacao]
Kw = 0.£ [Fator de enrolamento]

J =40 [A/cm2] [Densidade de corrente]
Brax:=0-3 [T] [Densidade de fluxo maximo]
Dmax:= 0.5! [Racéo ciclica nominal de operacao]
po = 4-m-10 ! [Tm/A] [Permeabilidade do ar]

[Resistividade do nucleo 0.8 para IP12R, para nucleos melhores

pc =1 [Q*m] € proximo de 1]

Py =23 10 8 [Q*m] [Resistividade do cobre p/ 100°C]

Valores extraidos préximo ao ponto de operacao nominal do conversor para posterior utilizagdo na
estimativa de perdas do magnético

Pv:= 6510 8 [W/cm3] [Perdas relativas do nlicleo @80°C Datasheet]
fh= 50103 [HZ] [Frequéncia de operacéo do nucleo, Datasheet]

B, = 0.2 [T] [Densidade de fluxo do nucleo, Datasheet]



2 - ESCOLHA DO FIO

Convercéo do diametro para AWG
7= 3.1415926¢

AWG (Diametro_fio) .= |r « 50

—-r

2.54
while Diametro_fio > 224102
T

r<r-1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

3= 7.6328 =0.034 [Profundidade de penetracao]
f
Diametro_méximo= 2-5 = 0.068 [cm]

Otimizando o valor do diametro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37%
deste valor (fator de aproximacéo e enpilhamento das espiras) [Ver o livro do Keith Billings: 1999,
Switchmode Power Supply Handbook, 2 ed., McGraw-Hill]. Logo o seu valor sera:

Diametro_otimo := 2-5-0.35= 0.024 [cm]
AWG(Diametro_otimo) = 30 [AWG]
AWG _utilizado = AWG(Diametro_otimo)
AWG_utilizado =30 [AWG]

AWG _utilizado = 2¢ <<<< REDEFINE O FIO A SER UTILIZADO

AAARMIAAAAAAAAAAAA.

Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
— AWG _utilizado
2.54 20

DI = —10 DI = 0.041 [Cm]
T

Seccdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
b; _3
Sfio_pelicular == nt- > =1.29x 10 [em2]

Escolha do fio para o enrolamento :

=1.315x 10 3

I erS
ACU = ] [sz]
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Fios paralelos no enrolamento:

A
C

Sfio_pelicular
A
u —4
Apcy = » =6.575x 10 [cm2]
ios

Densidade de corrente final:

I
Jinal = ———— =203.938 [Alcm?]
Sfio_pelicular-Ngjoq

Fio a ser utilizado:
AWG _utilizado =26 Nfjos =2

Diametro do fio com isolamento em centimetros
Dj_go = Dj+ 0.028,[D; = 0.046 [em]

Seccdo do fio com isolamento em centimetros quadrados

2
o Di ko 3
Sfio_ 0 =m- —2 =1.673x 10 [cm2]

3 - ESCOLHA DO NUCELO

4
Lilmg! I-peak'lo
Kw-J-B

AcAw =

max

AeAw =0.266 [cm4]

O nucleo escolhido cujo a janela calculada é respeitada foi:

nucleo := "EE3007_Mag"
Dados do nucleo utilizado:

Ae, = 0. [cm?] [Area da secao]
A = 1.1¢ [cm2] [Area da janela]
Ve =245 [cm3] [Volume efetivo]

Ae-Aw =0.714 [cm4] [Produto da &rea do nucleo]
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Hpe = 1750 [Permeabilidade relativa]

i =4.1 [cm] [Comprimento médio de uma espira]
le =5 [cm] [Comprimento efetivo]

D =097 [cm] [Comprimento da janela]

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
L1 .10
NL o o peak O
Ae'Bmax
NL = 134.762 [espiras]

NL := floor (NL)

AAAKA,

Para o projeto assumiu-se:
[espiras]
NL =134

O entreferro deve ser ajustado em:

_ uo-NLZ-Ae-lo_2
' L
lg = 0.027 [cm]

lg

Para encontrar o numero de camadas de fios no carretel, deve-se considerar o diametro do cobre

como todo, através da sua area.

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

4
D, = =0.041 [cm]

Diametro do fio com isolamento em centimetros

De iso = De + Nfjgs 0028 [Dg = 0.052 [cm]
N S =37.132 [Numero de fios por camada]
camadas ~ — =9l p
e_iso
NL
N| = ———— =3.609

Numero de camadas
N¢amadas [ ]
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4 - POSSIBILIDADE DE EXECUGAO:

Para haver possibilidade de execuc¢éo, Ku deve ser menor ou igual 0.4:

ACU_iSO' = SﬁO_iSO' NL- NinS

Acy isol = 0448

Acu isol
Ky = —cutsol
Aw
Possibilidade = |"OK"

if ku<0.4

[em2]

ku =0.377

"Nicleo muito pequeno ! Escolha outro!™ if ku >0.4

O fator ku é menor 0.4, possibilitando a sua constru¢do do indutor.

5 - PERDAS NO INDUTOR

nucleo = "EE3007_Mag"

Ae =06 [cm2]
Aw =1.19 [cm2]
Ve =2.45 [cm3]
AeAw =0.714 [cm4]
Hpe = 1.75x 10°

=41 [em]

l, =5 [cm]

o =

5.1 PERDAS NO NUCLEO:

[Nucleo utilizado]

[Area da secao]

[Area da janela]

[Volume efetivo]

[Produto da area do nucleo]
[Permeabilidade relativa]
[Comprimento médio de uma espira]

[Comprimento efetivo]

Bmax2l'L
AB = —— =0.049 [ T] [Variacdo da densidade de fluxo]
ILpeak
AB . N .
By = —~ =0.024 [ T] [Valor de pico da variacdo da densidade ]
0= — Y 92560 107 °
fr-(Bn)
Ky = 4 =1.819x 103 [Coeficiente de perdas do magnético - APROXIMACAO]
Hrc MO
(n-Ae)-10 4 6
Kg = ) _47.124x 10 [Coeficiente de perdas por correntes parasitas]

4-p.
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P = Bmza.f.ve =1.645%x 10 3 [W] [Perdas por histerese]

2, (2 —6 —4 .
Pg =By, Kef“Vel0 ° =1.718x 10 [W] [Perdas por correntes parasitas]
Py =Py + Pp=1817x 10 3 [W] [Perdas do nticleo]

5.2 PERDAS CC NO COBRE:

Equacionamento realizado com base no livro High-Frequency Magnetic Components do,
Kazimierczuk, pag.: 164, 22 Ed. - 2014

5.2.1 TAMANHO DO CONDUTOR:
ly = NL-I; = 549.4 [cm]
5.2.2 RESISTENCIA DO CONDUTOR:

=2
Pw 41,10

Nfjos ) 2
n-( D;10

5.2.3 POTENCIA CC DISSIPADA NO ENROLAMENTO:

Rucc! ~480.924< 10 ° [Q)]

Equacionamento obtido do artigo publicado na IET Power Electronics em 2010 por Kondrath
e Kazimierczuk "Inductor winding loss owing to skin and proximity effects including harmonics in non-
isolated pulse-width modulated dc-dc converters operating in continuous conduction mode”

As perdas CC (Py,qc) sdo dependentes da resisténcia (Ry,gc) com o quadrado da corrente que passa
pelo indutor. As perdas sdo aumentadas com o aumento da corrente no indutor.

Pwee:= ILge-Ryce = 0136 W]
5.3 PERDAS CA NO COBRE:

As perdas CA (Pygc) s@o independentes da corrente no indutor e séo proporcional a variagéo da
corrente no indutor (Aij ).

5.3.1 AMPLITUDE DAS HARMONICAS DE CORRENTE NO INDUTOR:

_ (di/ p) (Diametro do enrolamento sem isolante / distancia centro a centro dos
dp := 0.8 P enrolamentos "valor do artigo")

5.3.2 DIMENSAO DO ENROLAMENTO NORMALIZADO:
3

A= Gj 4(%]\/% =0.886

5.3.3 FATOR EFEITO SKIN:

- (sinh (22A-~/n) + sin(2-A-~/n))

RS, ™ cosh(2-A-/n) - cos(2-A-/n)




5.3.4 FATOR EFEITO PROXIMIDADE:

e . (i (An) - sin(An)
RP, - cosh(A-/n) + cos(An)
5.3.5 FATOR DA RESISTENCIA DO ENROLAMENTO:

FRn = A-\/ﬁ~|[FRSn + 2.(N|2 - 1)- FR:“H _
[“-ccz + Gﬂé“l (FR”n"m”rD

Reff = > Rw
Lrms

5.3.8 PERDAS NO ENROLAMENTO:

cc= 1642 Q]

5
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Resisténcia efetiva do indutor
para a componente CC e CA

PW = [| Lo+ (%ﬂ Z (FR“n'Im”rD Ryee = 0454 W]

5.3.9 PERDAS TOTAIS NO INDUTOR

Pi = Pw+ P, =0.456 W]

Pwca:= Py — Pwcc= 320.496x 10 3 [W] Perdas por componente CA no enrolamento
6 - RESUMO DO INDUTOR

nucleo = "EE3007_Mag" [Nucleo utilizado]

NL =134 [NUmero de espiras]

AWG _utilizado =26 [AWG] [Tipo de Fio]

Nfios = 2 [NUmero de fios em paralelo]

lg =0.027 [cm] [Gap]

ku =0.377 [Possibilidade de execucgédo ku<0.4]
Possibilidade = "OK"

Jfinal = 203.938 [A/cmz] [Densidade final de corrente]

Bmax =035 [T] [Densidade méaxima de fluxo]

PH = 1.645x 10 3 [W] [Perdas por histerese no nucleo]

Pg =1.718x 10 4 [W] [Perdas por corrente parasitas no nucleo]

P,=1.817x 10 3 (W] [Perdas totais no nucleo]



Pwcc=0.136
Pwca=0.32
Pw=0.454
P; = 0.456

L=5x 10_3

(W]
(W]
(W]
(W]

[H]
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[Perdas CC no cobre ]
[Perdas CA no cobre ]
[Perdas totais no cobre]
[Perdas totais no indutor]

[Induténcia]



APENDICE C - PERDAS NO MOSFET

Planilha desenvolvida por: Prof. Edilson Mineiro
Adaptada por: Yury Pontes

Os MOSFETs apresentam perdas por conducao, por comutacdo e por bloqueio do diodo. As
perdas por comutacdo sdo decorrentes dos cruzamentos da corrente com a tenséo, decorrentes
das capacitancias intrinsecas do componente e decorrentes do seu acionamento. Como o
acionamento geralmente é realizado por um driver externo, as perdas decorrentes do

acionamento ndo serdo consideradas.
Os transientes da comuta¢do de MOSFET de poténcia séo (Graovac et al., 2006):

A) Up, Ugs,

lca switch-on transient switch-off transient
uDr
U(plateauy -
LIJGS(m)V
Gen "
IGoff
Bllps in 4
for reverse recovery, see the fig. below
Up M7 N o Y
IDoff """"""
IDon """"""""""""""""""" 2 T
3
kS >
D tful | tfu2 ; 2t
— e » . . — >
C) p(t) A

Pon
- (Eon)

U
+l

DD
|

D) Upg: I T 4 ] R

Don 'rr

\4

tri | tfu

Den

Transientes da comutacdo em um MOSFET de poténcia.
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Conforme é mostrado na Fig. 1, o MOSFET inicia a sua conducao quando a tensao entre o gate
o0 o source (Ugg) chega a tenséo de threshold (Ugstp)- Nesse instante, a corrente no dreno (Ip)
cresce até Ugg atingir a tenséo de Plateau (U(pjateau))- Do inicio da conduc&o até atingir a
U(plateau) © MOSFET ainda néo reduz a sua tens&o, esse intervalo € definido como tri.  As
perdas durante o intervalo tri as sdo pequenas, quando comparadas as perdas durante o tempo
de decida da tensdo dreno source (tfu). Assim, considerando as condi¢cdes de acionamento

definidas no datasheet (resisténcia de gate e tensdo no driver), o tempo de comutacdo pode ser
aproximado por t; (rise time) definido no datasheet.

Vps , R
90%

10%
Vas ﬁ \ / \

!
o

tyon 1, taor 1

Semelhante ao ligar, as perdas durante o intervalo tfi sdo pequenas. Assim, o tempo de
comutagdo pode ser aproximado por t; (fall time) definido no datasheet. Obs.: Essas

considerag8es sdo validas quando utilizados a resisténcia de gate definidas no datasheet, sendo
muito importante observar que muitos MOSFETS j& possuem uma resisténcia de gate interna, a
gual deve ser considera para evitar o aumento das perdas e a reducdo do rendimento.

DADOS DA OPERACAO DO MOSFET

Ipon = ¢ [A] Corrente no Dreno logo apds ligar (se liga em ZCS, o valor sera
Zero)

Ipoff = 1€ [A] Corrente no Dreno logo antes de desligar (se desliga em ZCS, o
valor sera zero)

lrms = 9.9 [A] Corrente eficaz no MOSFET

Upson = 59.¢ [V] Tensao dreno source no ligar (se liga em ZVS, o valor sera zero)

Upsoff = 6( [V] Tensao dreno source no desligar (se desliga em ZVS, o valor
sera zero)

f = 50001 [Hz]

DADOS FORNECIDOS NO DATASHEET DO MOSFET

MOSFET UTILIZADO: IRFP4310

fds = 4.810 3 [Q] Resisténcia Dreno Source
t, = 6010 ° [s] Rise time
tp = 5710 ° [s] Fall time

12

Coss eff = 920 10 [F] Capacitancia de saida efetivo (relacionada com a energia)

PERDAS POR CONDUCAO NO MOSFET

A perda por conducéo é decorrente do produto da resisténcia do MOSFET pelo valor eficaz da corrente
ao quadrado.

2 -3
Peond = Tds lrms = 475.212x 10 (W]



DETALHAMENTO DAS PERDAS NO LIGAR E NO DESLIGAR

Perdas de cruzamento ao MOSFET ligar:

1
Pturn_on = E'tr'lDon'UDSon'fs =0 (W]

Perdas de cruzamento ao MOSFET desligar:
1
Prurn_off = 3t IDoff Unsofffs =1.539 [W]
PERDAS DEVIDO A CAPACITANCIA DE SAIDA DO MOSFET
Um MOSFET apresenta as seguintes capacitancias:
Drain

Upto T
rated Vpg .* .

DT Sy

Source

v

A capacitancia dreno source ndo € linear e depende da tensdo aplicada. Além disso, a
capacitancia gate dreno também troca energia durante a comutagdo. Assim, para andlise das
perdas decorrentes as capacitancias, a capacitancia de saida efetiva (energia) é utilizada.
Sendo a capacitancia efetiva a soma das capacitancias dreno source e dreno gate. Devendo
ser observado que as condi¢bes de tensdo devem ser semelhantes as apresentadas no
datasheet. Se forem aplicadas tens6es menores, essa capacitancia deve ser corrigida (o valor
efetivo aumenta).

Antes de ligar (turn on) as capacitancias terdo uma energia armazena, a qual sera dissipada ao
ligar. Essa energia pode ser definida por:

1 —8
Ecwrn_on = E'Coss_eff'UDSon =2.732x 10 ]
A poténcia dissipada em decorréncia dessa energia sera:
-3
Pc = Ecturn_onfs =1-366x 10 (W]

Geralmente, as capacitancias s6 geram perdas consideraveis para tensfes mais elevadas (>
100 V) e frequéncias também mais elevadas (> 50 kHz).

PERDAS TOTAIS NO MOSFET SEM CONSIDERAR O ACIONAMENTO

Pcond = 0-475 (W]
Pturn_on =0 [W]
Ptun_off =1.539 Wi
Pe = 1.366x 10 ° W

As perdas totais podem ser determinadas por:
Ptotais = Pcond * Pturn_on * Pturn_off * Pc

Ptotais = 2-016 W]
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APENDICE D - PERDAS NOS DIODOS

PERDAS NO DIODO D1
DADOS DO PROJETO

ID1 pk = 1.6¢ [A]

ID1_rms:= 0-80 [A]

Vout_Dl = 34F [V] Tenséo reversa no diodo D1
fg == 5000( [Hz]

ID1 med = 0500 [A]

DADOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE
DIODO D1: IDT02S60C

g =2 [A] Corrente direta méaxima do datasheet
VR_m ax = 60 [V] Tenséo Reversa Maxima
Vi = 0.7 [V] Tenséo de threshold (limiar de condugéo)
_3 [Q] Resistencia interna calculada com dados do datasheet (AV/Al)

R := 40010
CjT_Dl =810 12 [F] Capacitancia de jungéo para VR=345V

. _12 [F] Capacitancia na juncéo para tensao reversa igual Vo
Cj =810 (obtida pelo grafico do manual)
Qr = 3.210 g [C] carga acumulada na juncdo durante a conducao
t = 1010 ° [t] Atraso para entrar em conducdo

De acordo com o livro, obtém-se CJO apartir do valor tipico de capacitancia Ct dado no manual de
dados

VD1= Vih * Rrlp1_med = 0-902 V]
0.38 12

Cio = ST bpr , 1-g =3919< 10 [F]

VR = Vout_p1 =345 V]

PERDAS POR CONDU(}AO
Livro: fontes chaveadas lvo Barbi slides: Alceu Badin

2
Peond D1 = Rr D1 rms + VD1!D1 med =0-717 W]
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PERDAS POR COMUTACAO
Perdas no Ligar:

1
Pon D1 = E'(VR - VDl)"Dl_med'fs'trr =0.044 [W]

Perdas no desligar:

Poff D1+= Qi VR'fs =0.055 W]
Q,r carga armazenada em C durante conducéo
Perda total no diodo:

Ptotal D1 = Pcond_D1+ Pon D1 * Poff_p1=0-816 (W]

Segundo Alceu Badin, as perdas por comutacéo sdo significativas quando a corrente de
transicdo ndo é nula.O diodo nessa consi¢éo é forcado a comutar.

Idealmente, os diodos de Schottky ndo exibem recuperacdo reversa. Portanto, o
comportamento transiente de desligamento desses diodos é determinado pela
capacitancia de juncéo Cj. A capacitancia de difuséo Cp € zero e, portanto, o tempo de

armazenamento tg € zero. Na realidade, o tempo de vida dos operadores minoritarios
muito curto.
PERDAS NO CHAVEAMENTO RELACIONADAS A CAPACITANCIA NA JUNCAO
2
fo-Vp -G
S'VR " —3
Peapacitancia D1 = ——,— = 23.805x 10 (W]

Pdiodo_D1 = Pcond_D1 * Poff_D1* Peapacitancia_D1 = 0796 (W]



PERDAS NO DIODO D2
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DADOS DO PROJETO Dados da simulacdo do PSIM

Ip2_pk = 16.14 [A]
ID2_rms = 2.13 [A]
Vout_p2 = 63 [V]

ID2 med =504 [A]

Tenséo reversa no diodo D3

Uma maneira de calcular as perdas neste diodo é através da formula sugerida pelo datasheet do

fabricante:

2
PD2_datasheet = 05912 med + 0-027(Ip rm¢” =301 (W]

DADOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE

DIODO D2: STPS3150
IF p2=¢

VR_D2_max= 1%

Vih D2 = 0.6¢

Re pp=2310 :

—12
CJT_DZ =810

—12
CJ_DZ =810

~8
er_DZ:: 3.210

_¢
trr_D2 =1010

[A] Corrente direta maxima do datasheet
[V] Tenséo Reversa Maxima
[V] Tenséo de threshold (limiar de condugéo)

[Q] Resistencia interna calculada com dados do datasheet (AV/AI)
[F] Capacitancia de jungéo para VR=286 V

[F] Capacitancia na juncéo para tensao reversa igual Vo
(obtida pelo grafico do manual)

[C] carga acumulada na juncdo durante a conducéo

[t] Atraso para entrar em conducéo

De acordo com o livro, obtém-se CJO apartir do valor tipico de capaciténcia C1 dado no

manual de dados

Vb2=Vih D2+ RF D2'D2 med = 0-746 N

’ 0.38 —

VR_D2= Vout_D2 =635

V]

PERDAS POR CONDU(}AO
Livro: fontes chaveadas Ivo Barbi slides: Alceu Badin

2
Peond D2 = RF D2ID2 rms * VD2 /D2 med =387 [W]



PERDAS POR COMUTACAO

Perdas no Ligar:

1

Pon_D2 = 5" (VR_D2 ~ VD2 ID2_medfs trr = 0.079

Perdas no desligar:
Poff_D2= QrrVR_p2fs =001 W]
Perda total no diodo:

Ptotal D2 = Pcond_D2 + Pon D2 *+ Poff p2 =3-96

(W]

(W]

Segundo Alceu Badin, as perdas por comutacdo sdo significativas quando a corrente de
transicdo ndo é nula.O diodo nessa consi¢éo é forcado a comutar.

Idealmente, os diodos de Schottky ndo exibem

recuperagdo reversa. Portanto, o

comportamento transiente de desligamento desses diodos é determinado pela capacitancia
de juncéo Cj. A capacitancia de difuséo Cp € zero e, portanto, o tempo de armazenamento

ts € zero. Na realidade, o tempo de vida das operadoras minoritarias € muito curto.

PERDAS NO CHAVEAMENTO RELACIONADAS A CAPACITANCIA NA JUNCAO

2
fsVR™Gj

=3
Peapacitancia_D2 = =23.805x 10

(W]

Pdiodo_D2 = Pcond_D2 + Poff_D2* Peapacitancia_D2 = 3-904 [W]
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PERDAS NO DIODO D3
DADOS DO PROJETO

Ipg pk = 14 [A]
ID3_rms = 0-73 [A]
Vout_D3 = 28€ [V] Tenséo reversa no diodo D3
ID3_med = 0.50: [A]

DADOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE
DIODO D3: IDT02S60C

Ir p3=72 [A] Corrente direta méxima do datasheet
VR_D3_max:: 60C [V] Tensdo Reversa Maxima
Vih D3 = 0. [V] Tenséo de threshold (limiar de condugéo)
Rp p3:= 400 10 3 [Q] Resistencia interna calculada com dados do datasheet (AV/Al)
— 12 A _
CjT_DS =810 [F] Capacitancia de jungéo para VR=286 V
] —12 [F] Capacitancia na jungdo para tenséo reversa igual Vo
Cj_D3 =810 (obtida pelo grafico do manual)
Qr p3= 3.210 ° [C] carga acumulada na jung&o durante a conducéo
tyr p3=10 10 ¢ [t] Atraso para entrar em conducéo

De acordo com o livro, obtém-se CJO apartir do valor tipico de capacitéancia Ct dado no manual de
dados

VD3 = Vth + RFIDB_mEd =0.901 [\/]
’ 0.38 —12
VR D3= Vout_D3 =286 v

PERDAS POR CONDU(;AO
Livro: fontes chaveadas Ivo Barbi slides: Alceu Badin

2
Pcond D3 = RF D3!D3 rms + VD3!D3 med = 0-669 (W]
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PERDAS POR COMUTACAO

Perdas no Ligar:
1
Pon D3 = 5‘(VR_03 ~Vb3)Ip3_med fs-trr = 0.036 (W]

Perdas no desligar:

Poff_D3= QrrVR_p3fs =0046 W]

Q,r carga armazenada em C durante conducéo

Perda total no diodo:

Ptotal D3 = Pcond_D3 + Pon D3 *+ Poff p3=0-75 (W]

Segundo Alceu Badin, as perdas por comutacdo séo significativas quando a corrente de transi¢cdo néo €
nula.O diodo nessa consi¢éo é forcado a comutar.

Idealmente, os diodos de Schottky ndo exibem recuperacéo reversa. Portanto, o
comportamento transiente de desligamento desses diodos é determinado pela capacitancia
de jungéo Cj. A capacitancia de difuséo Cp € zero e, portanto, o tempo de armazenamento

ts € zero. Na realidade, o tempo de vida das operadoras minoritarias € muito curto.

PERDAS NO CHAVEAMENTO RELACIONADAS A CAPACITANCIA NA JUNCAO

2
fs VR ™G

=3
Pcapacitancia_D3 = =23.805x 10 W]

Pdiodo_D3 *= Pcond_D3 *+ Poff_D3* Pcapacitancia_D3 = 0-738 [W]
Perdas totais nos diodos D1, D2 e D3:

PTOTAL_DIODOS™= Ptotal D1 * Ptotal D2 * Ptotal D3 = °-°26 W]

Pdiodo_ D1 =0796 W]
Pdiodo_D2 =3:904 W]
Pdiodo D3 =0738 W]
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APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DE Cry E Co

X

A corrente consumida pelo conversor pode ser decomposta em uma série de Fourier. Assim, pode-
se representar de forma simplificada o modelo elétrico do médulo FV e do conversor como sendo:

s

O of &8 9 &

Modulo FV Conversor

FFT da corrente de entrada do conversor:

10
8.80

8 7.56

6

4

2

0

0 50000 100000 150000 200000

Frequéncia (Hz)

A capacitancia do capacitor de entrada Cpv deve absorver a componente fundamental em 50 kHz. A
seguinte equagédo pode ser utilizada:

D
va: — _  ,onde:
AV Cpv
R- Ay
VEv
Py = 20C [W] [Poténcia entregue pelo médulo FV]
VEy = 2€ V] [Tensdo do moédulo FV no MPP]
AV cpy = 0.004VEy, = V] [Ondulagéo da tensao sobre o capacitor]
Dp, = 0.5¢ [Raz&o ciclica nominal de operacéo]
fg = 5000( [A] [Frequécia de comutacao]
Vey _ _
R, =—— =338 [Q] [Carga vista pelo capacitor (conversor)]
Prv
Dp, _4 ) .
Cpy = =8.136x 10 [F] [Valor da capacitancia de entrada]
AV Cpy
Re 15
VEv

Foram utilizados quatro capacitores de 220 uF/35 V em paralelo, totalizando 880 pF, o que garante
uma ondulacéo abaixo do limite especificado.



A capacitancia do capacitor de saida Co pode ser calculada como segue:

Vo= 38C (V]
AV gt = 0.0005V ;= 0.19 N4
P
out
lout= —— =05 [A]
Vout
lout

Coi= ———— =5263x 10 ° [F]
fs AV out

Foi utilizado um capacitor de 100 pF/450 V.

[Tensédo de saida Nominal]

[Ondulacéo de tensao na saida]

[Corrente na saida]

[Valor da capacitancia de saida]
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APENDICE F - MODELO ELETRICO DE UM MODULO FV

Compreender o modelo matematico de uma célula FV (ou médulo FV) ¢ essencial
para entender o comportamento de um sistema de painéis sob diferentes condi¢des de operagao.
Um painel FV pode ser representado através de um circuito elétrico equivalente. Existem trés
tipos de modelos para um painel fotovoltaico: modelo ideal, modelo de um diodo e o modelo
de dois diodos apresentados na Figura E1 a seguir:

Rg R Ag

I AAAA I ey —=I ey

i 1rl e A yi R \)l Y !rl \rl Ren ‘)l
L/ I N In <= Vs L/ s |Vl <=Vl

(a) (b) (c)
Figura E1 - (a) Modelo ideal, (b) modelo de um diodo e (c) modelo de dois diodos.

Os parametros apresentados na figura acima sdo descritos como:
e Acorrente I disponibilizada na saida do médulo ¢ dada pela diferenga entre a corrente
fotogerada I, e as correntes no diodo I e na resisténcia shunt Igy.
e Aresisténcia série Rg representa a resisténcia interna para o fluxo de corrente e depende
da espessura da juncdo pn, das impurezas e da resisténcia dos contatos (entre as células
e entre o painel e a carga).
e Aresisténcia Rgy esta inversamente relacionada com as correntes de fuga.

Em uma célula ideal, a resisténcia Rg seria igual a zero e a resisténcia Rgy infinita,
de modo que ndo existiriam correntes de fuga. A eficiéncia da conversdo € sensivel a pequenas
variagdes de Rg e menos sensivel a variacdes em Rgy. Um pequeno aumento de Rg pode
diminuir significativamente a tensdo de saida do modulo FV. Considerando o modelo da Figura

E1 (b), a equagdo (101) mostra a corrente no diodo:

—L_(v+IRy)
Ip=I,-| emkt -1 (102)
A corrente fotogerada ¢ dada por:
S
I :—1000-(156+ki(T—Tr)) (103)

A corrente de saida do modulo FV considerando as resisténcias Rg € Rgy ¢ dada por:

q
(V+IR V+IR
I=1I, - IO.eka( 5)_1 _V+Rs (104)

Rgy
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A tensdo de circuito aberto ¢ obtida a partida da equagdo:
Voc :k—T-ln(I—L+1J (105)
q Io
Onde:
g=16-10"1°C
S = Irradidncia em W/m?
m = fator de idealidade do diodo
k = constante de boltzmann = 1,38 - 10723 j /K
K; = Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito
T = temperatura em K

T; = Temperatura de referéncia em K

O fator de forma das Fr ¢ influenciado pelo valor das resisténcias Rg € Rgy. O
aumento de Rgy ¢ uma diminuicdo de Rg resultam em uma melhora no fator de forma e,

consequentemente maior eficiéncia, como pode ser observado na Figura E2.

o= 2
| RS=19.cmz I R.,=1000Qcm
= R_=2Qcm? <
3 s < R, =1500Qcm?
2 o 3 s ‘
= cC |IR_ =20Qcm
) 2 sh
£ |R,=20Qcm 2
o o
(&) o \
Tensao(V) Tensao(V)

Figura E2 — Influéncia de Rs € Rgy no fator de forma.
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