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RESUMO

Os sistemas fotovoltaicos estdo em constante expansao nos dltimos anos, tanto na modalidade
centralizada (grandes usinas) como na modalidade distribuida (residencial e comercial). Um dos
grandes desafios atuais € conseguir integrar conversores c.c./c.c. com alto ganho de tensdo e baixo
custo a médulos fotovoltaicos para serem comercializados como um tnico equipamento capaz
de gerar energia com médxima eficiéncia em um nivel de tensdo c.c. utilizado pelos inversores
monofdsicos convencionais. Sendo assim, esta dissertagdo apresenta o estudo aprofundado
sobre conversor c.c./c.c. de alto ganho baseado no conversor boost com indutor acoplado,
entrada intercalada e saida flutuante, compreendendo seus principio de funcionamento, etapas
de operacdo, principais formas de onda; os valores das tensdes sobre os semicondutores € 0
projeto dos elementos passivos. Dois modelos c.a. de pequenos sinais baseados no conceito de
valores médios sao elaborados para representar o seu comportamento dindmico: um de oitava
ordem que, devido a presenca de correntes descontinuas nas indutancias de dispersdo, € obtido
utilizando o modelo médio para modo de condug¢do descontinua para computar o valor médio
das oito equagdes de estado, obtidas para cinco etapas de operagdo distintas; e um de quarta
ordem que, ao desprezar esses elementos parasitas, elimina, consequentemente, as correntes
descontinuas, é desenvolvido no espaco de estado computando a média de quatro equacdes de
estado, obtidas para trés etapas de operacdo distintas. O controlador da tensdo de entrada do
conversor c.c./c.c. € projetado a partir das funcdes de transferéncia dos modelos de oitava e
quarta ordem para emular o seguimento do ponto de mdxima poténcia de médulos fotovoltaicos.
Um protétipo de poténcia nominal de 300 W € construido para avaliar o seu desempenho, a
eficdcia do sistema de controle e a viabilidade de se utilizar esta topologia de conversor integrada

a modulos fotovoltaicos comerciais.

Palavras-chave: Alto ganho de tensdo. Andlise de pequenos sinais. Conversor integrado a
modulos fotovoltaicos. Entrada intercalada. Microinversor.



ABSTRACT

Photovoltaic systems are in constant expansion in the last decades both as large-scale power
stations and utility-scale residential distributed generation. One of the main challenges in recent
years is developing module integrated converters capable of achieving high voltage gains with
small cost. This integrated solution should be capable of execute the maximum power point
tracking of the module with a constant output voltage at a level compatible with modern single-
phase inverter. Then, this work presents a study on high voltage gain DC/DC converter based on
boost with coupled-inductor, interleaved-input and floating-output, which includes its principle of
operation, operation stages, main waveforms; the voltages on the semiconductors and capacitors,
and the design of the passive elements. Two averaging models are development to represent their
dynamic behaviour: an eighth order that, due to the presence of discontinuous currents in the
dispersion inductance, is obtained by using the improved averaging method to compute the mean
value of the eight state equations, obtained from five different operation stages; and a fourth order
that, by neglecting these parasitic elements, eliminates, consequently, the discontinuous currents,
is developed in the state space by computing the averaging of four state equations obtained from
three different operation stages. The input voltage control of the DC/DC converter is designed
from the transfer function of the eighth and fourth order models to emulate the tracking of the
maximum power point of photovoltaic modules. A prototype with rated power of 300 W is built
to evaluate its performance, the effectiveness of the control system and the feasibility of using

this converter topology integrated in photovoltaic modules.

Keywords: High voltage gain. Small signal analysis. Interleaved-input. Module integrated

converter. Microinverter.
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1 INTRODUCAO

Os beneficios proporcionados pela inser¢do na matriz energética de pequenos geradores
proximos as cargas (geragdo distribuida — GD), dentre os quais se destacam a postergacdo
de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicao e transmissdo, o baixo impacto
ambiental e a melhoria do nivel de tens@o da rede no periodo de carga pesada (ANEEL, 2016),
t&ém motivado o governo brasileiro a definir politicas, diretrizes e acdes para incentivar o uso e a

aplicacdo de energias renovdveis em seu territorio.

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a partir da Re-
solu¢do Normativa (RN) n® 482/2012 (ANEEL, 2012), regulamentou o sistema de compensagao
de energia para a micro e minigera¢do distribuida, que consistem na producao de energia elétrica
a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribui¢cdo por meio de

instalacdes de unidades consumidoras.

Em 2014, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), através do Convénio
n°® 101/97, isentou a cobranga de Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos (ICMS)
em operacdes que envolvem equipamentos para a geragdo de energia elétrica por fontes solar
e elOlica. Em 2015, através do Convénio ICMS n° 16/2015, o CONFAZ autorizou os estados
brasileiros a concederem isencdo do ICMS sobre a energia elétrica injetada na rede (SILVA,
2015).

Essas medidas alavancaram a adesdo de consumidores ao sistema de geracao distribuida:
conforme apresentado na Figura 1, até 2015, o nimero de unidades consumidoras participantes do
sistema de GD era de 1.819. Trés anos depois, esse niimero chegou a 31.777, com destaque para
a fonte solar, com 31.574, principalmente em residencias, com 24.332 instalac¢Ges fotovoltaicas
conectadas a rede. (ANEEL, 2018b).

1.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo constituidos, essencialmente, pelo bloco
gerador e pelo bloco de condicionamento de poténcia. O bloco gerador contém os médulos
fotovoltaicos em diferentes associacdes; o bloco de condicionamento de poténcia pode ter um
conversor c.c./c.c. seguido por um conversor c.c./c.a., ou simplesmente um conversor c.c./c.a
(GALDINO; PINHO, 2014).

Os médulos FV sdo formados por células fotovoltaicas, unidade fundamental no processo
de conversao de energia solar em eletricidade, conectadas em arranjo para produzir tensao e
corrente suficientes para a utilizagdo pratica da energia. Sua fabricacdo consiste de material

semicondutor, geralmente silicio policristalino e monocristalino com eficiéncia superior a 15 % e



Figura 1 — Numero de unidades consumidoras participantes do sistema de GD.
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Fonte: Préprio autor.

20 %, respectivamente (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Quando submetidos a uma irradiancia solar uniforme (sem sombreamentos parciais),

os modulos FV apresentam uma curva P — V caracteristica, na qual existe um tnico ponto

com derivada nula, ou seja, onde atinge um maximo. Este ponto particular da curva, chamado

ponto de maxima poténcia - PPM, dependente das condicdes de irradidncia e de temperatura de
operacdo dos médulos (GALDINO; PINHO, 2014). De forma geral, quanto maior a irradiancia

incidente sobre as células, maior sua poténcia e quanto maior a temperatura de operagao das
células, menor sua poténcia (LUQUE; HEGEDUS, 2003) — Figuras 2 e 3.

O conversor c.c./c.c. € necessdrio quando se deseja uma tensdo c.c. de saida de valor

diferente daquele fornecido pelo bloco gerador. Adicionalmente, o conversor c.c./c.c. pode conter

Figura 2 — Curvas P - V com a temperatura constante, 7' = 25

o

§ L O O T e o S R - S = 1000 W/m2
iy ssere S =800 W/m’
E 150 F - et e N 41.... S=600W/m2
3 = = =5 =400 W/m’
<IN T0]0] SEEEREERREEE PP PPRRRIREI™ SR L LSRRI TS L ¢ SN T TR - S=200W/m2
3
=
(;5: 50-........... ....... -
& z2 : : :

O 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Tensdo do médulo FV (V)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3 — Curvas P - V com a irradincia constante, G = 1000 %
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Fonte: Préprio autor.

algoritmos que permitem extrair do médulo fotovoltaico a médxima poténcia que esta sendo
gerada naquele instante e, com isso, obter o melhor rendimento do sistema (GALDINO; PINHO,
2014). Este mecanismo de controle € conhecido por seguimento do ponto de poténcia mixima —
SPPM, ou maximum power point tracking — MPPT, e, dependendo da situacdo, pode resultar em
significativo ganho de energia (ZHANG; AL-AMOUDI; BAI, 2000).

Por fim, como constituinte do bloco de condicionamento de poténcia, tem-se o conversor
c.c./c.a., dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em corrente alternada (c.a.) a partir
de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (c.c), sendo o responsavel por conectar o
sistema fotovoltaico a rede (GALDINO; PINHO, 2014).

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, a conexao de mdédulos fotovoltaicos em
série — string — € a solucdo convencional para satisfazer os requerimentos de tensdao do barramento
c.c. de inversores monofédsicos — Figura 4. Nessa configuragdo, entretanto, a poténcia de saida
da string € reduzida drasticamente devido a incompatibilidade entre os médulos — ocasionadas,
por exemplo, pelo emprego de mddulos diferentes e envelhecimentos desiguais — e a condicdes
de sombreamentos parciais — provocados por arvores e edificacdes proximas, além de folhas
ou sujeiras depositadas sobre a superficie do médulo, por exemplo — comuns, sobretudo, em
aplicagdes residenciais (LI; HE, 2011).

Figura 4 — Configuracio tradicional — médulos conectados em série.

Mbédulo FVN Moédulo FV 2 Mbédulo FV 1

i /e

= N

Rede
Conversor Conversor 1  elétrica
ce-cc cc-ca H

Fonte: Préprio autor.

Nessas aplicacdes, os microinversores conectados a um unico médulo fotovoltaico,
também conhecido como conversores integrados ao modulo (module integrated converter, MIC),
tém ganhado popularidade (KNABBEN, 2017). A principal vantagem dessa configuracao é
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que o seguimento do ponto de mdxima poténcia € distribuido e desacoplado para cada médulo
(ABU-RUB; MALINOWSKI; AL-HADDAD, 2014), de modo que uma possivel redugao de
poténcia em um ndo afetaria a dos demais. Além dessa, destacam-se o baixo custo de instalagao
e a maior seguranga, flexibilidade e modularidade (SCHMITZ, 2015).

A topologia mais convencional de MIC é composta por dois conversores de poténcia:
um c.c./c.c., conectado ao médulo FV, seguido por um c.c./c.a., conectado a rede (LOPEZ et al.,
2017) — Figura 5. Como a tensdo de maxima poténcia do médulo FV é da ordem de 20V a 40V,
conversores c.c./c.c. de alto ganho sdo necessdrios para satisfazer os requisitos de tensao do
barramento c.c. de inversores c.c./c.a. Sendo estes normalmente do tipo buck, o valor da tensao
c.c. de entrada deve ser maior que o valor de pico da tensdo da rede elétrica (na faixa de 350V a
400 V, para rede elétrica de 220 V fase-fase).

Figura 5 — Microinversor de dois estagios.

®
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= A

Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar, também, que os conversores c.c./c.c. de alto ganho podem ser empregados
em outras configuragdes, como, por exemplo, conectados em paralelo — compartilhando o mesmo
barramento c.c. — seguido por um conversor c.c/c.a. centralizado, conforme apresentado na
Figura 6.

Figura 6 — Médulos FV com conversores c.c./c.c. individuais interligados em paralelo compartilhando o mesmo
barramento c.c.
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Fonte: Préprio autor.
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1.2 ESTADO DA ARTE DE CONVERSOR C.C./C.C. DE ALTO GANHO BASEADO NO
BOOST

Conversores c.c./c.c. isolados (com transformador de alta frequéncia), como, por exem-
plo, o flyback, push-pull e forward (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003), sdo utilizados
para fornecer alto ganho de tensdo através da escolha apropriada da relagdo de espiras (MA-
ALANDISH et al., 2018) (SAHOO; KUMAR, 2014). Porém, o emprego de transformadores
apresenta desvantagens como elevadas perdas no nucleo; alto estresse de tensdo sobre os inter-
ruptores e diodo de saida; problema de interferéncia eletromagnética (EMI); elevados peso e
volume (MA; LEE, 1996) (FENG et al., 2016).

Além disso, em conversores que empregam transformadores de alta frequéncia, ha
etapas, dentro de um periodo de chaveamento, onde nio hé transferéncia de poténcia para a
carga, reduzindo a eficiéncia do sistema. Logo, os conversores c.c./c.c. ndo-isolados, por ndao
empregarem transformadores de alta frequéncia, sao alternativas mais vantajosas para alcangar
elevado ganho de tensdo com maior efici€éncia, além de serem mais compactos - menor peso e
volume - quando comparados aos isolados (JALILZADEH et al., 2018).

Em aplica¢des fotovoltaicas em que o isolamento galvanico ndo € necessario, o conversor
boost tradicional € a alternativa classica para elevar o valor médio da tensao de entrada, ja que
apresenta estrutura simples e caracteristica de entrada em corrente (natureza indutiva) e saida
em tensdo (natureza capacitiva), requisitos necessarios nesses tipos de aplicagdes (SCHMITZ,
2015).

Teoricamente, o conversor boost convencional, mostrado na Figura 7, pode alcangar
ganho de tensdo ilimitado quando operarando com razao ciclica elevada (D > 0, 8) (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 2003). Porém, nessas situacdes, o tempo disponivel para o diodo
passar do estado de condugdo para o de bloqueio € menor quando comparado a operagdes com
razdo ciclicas menores (D ~ 0, 5). Consequentemente, o diodo conduz por um intervalo de
tempo maior do que deveria, o que causa elevado estresse de tensdo e corrente sobre 0 mesmo,
aumentando, dessa forma, as perdas (REVATHI; PRABHAKAR, 2016).

Figura 7 — Conversor boost convencional.
pU
m out

| o >
S%[:} —= C §R
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/1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Indutores acoplados podem ser utilizados em conversores c.c./c.c. para aumentar o
ganho estético de tensd@o com razao ciclica adequada por meio do ajuste apropriado da relacdo
de transformacao entre os enrolamentos (HIMMELSTOSS; WURM, 2000) (LI et al., 2009)
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— observando as perdas nos enrolamentos, as sobretensdes nos semicondutores e os desafios

construtivos resultantes de uma grande relacio de transformacdo.

Embora superficialmente parecidos com transformadores, os indutores acoplados diferem
desses em aspectos construtivos e operacionais: os indutores acoplados sdo dispositivos utilizados
para, primordialmente, armazenar energia durante parte do ciclo de chaveamente (D), e liberar
no intervalo complementar (1 — D), enquanto que os transformadores sdo dispositivos utilizados
para transferir poténcia escalonando ou ndo as correntes e tensdes (além de isolar galvanicamente
as entrada e saida). Consequentemente, nos indutores acoplados, a poténcia de entrada ndo é
igual a poténcia de saida para um dado instante de tempo, diferentemente dos transformadores,
em que o fluxo de poténcia é continuo. Também, devido a necessidade de armazenamento de
energia, os indutores acoplados sdo dotados de gap (MULANI; SHEWALE; PAWAR, 2017),

enquanto os transformadores nao.

Outra importante distin¢do entre esses dois dispositivos € que a relagdo de transformacgdo
de corrente nos indutores acoplados € determinada pelo circuito no qual estdo inseridos: a energia
armazenada no indutor se ajusta adequadamente para manter as correntes exigidas pelo circuito
externo. J4 nos transformadores, essa relagdo € escalonada pela relacio de transformacao obtida
(WITULSKI, 1995).

O conversor c.c./c.c. ndo isolado baseado no conversor boost com indutor acoplado
mostrado na Figura 8 pode alcancar elevado ganho de tensdo operando com razdo ciclica
apropriada (BANAEI; SANI, 2018). Entretanto, a indutancia parasita do indutor acoplado
ocasiona elevados picos de tensdo sobre o interruptor apds o seu bloqueio e elevadas perdas
de energia (WU et al., 2008). Também, a ressonéncia entre a indutancia parasita e o capacitor
parasita do diodo de saida resulta em problemas de EMI e em maior estresse de tensdo sobre
esse diodo.

Figura 8 — Conversor baseado no boost com indutor acoplado.
va . D out
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para minimizar os problemas de EMI e reduzir os picos de tensao sobre os semiconduto-
res, pode-se adicionar, respectivamente, um circuito snubber resistor-indutor na malha ressonante
(KAM et al., 2009) e um snubber resistor-capacitor em paralelo com o interruptor (HARADA;
NINOMIYA, 1979).

O Snubber resistor-capacitor-diodo € também utilizado para reduzir o estresse de tensao,

mas a energia dissipada no resistor pode afetar bastante a eficiéncia do circuito, limitando sua
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aplicagcdo (VAZ; TOFOLI, 2017). Para essa mesma finalidade, um circuito snubber sem perdas
composto por trés diodos, dois capacitores e um indutor sugerido em (LEE; DO, 2018) pode ser

utilizado.

Em (SILVA et al., 2009), um circuito clamp formado por um diodo € um capacitor foi
adicionado ao conversor boost com indutor acoplado para minimizar as sobretensdes resultantes

do acoplamento nao ideal entre os enrolamentos primario e secunddrio.

Em (ZHAO; TAO; LEE, 2001), um circuito clamp passivo também formado apenas por
um diodo e um capacitor € adicionado ao conversor boost com indutor acoplado — Figura 9. Nesse
conversor, a energia armazenada na indutancia de dispersado € transferida para o capacitor de
grampeamento e entdo reciclada para a saida, aliviando, dessa forma, o estresse de tensdo sobre
o interruptor. Além disso, devido a associag¢do em série do diodo de saida com o enrolamento
secunddrio do indutor acoplado, a taxa de decaimento da corrente do diodo € limitada pela
indutancia de dispersdo desse enrolamento. Dessa forma, o problema de recuperagdo reversa do

diodo de saida € significativamente aliviado (LI et al., 2009).

Apesar de fornecer elevado ganho com alta efici€ncia, o conversor apresentado na Figura
9 requer capacitincia de entrada elevada para aplicacdes fotovoltaicas devido a caracteristica
pulsante da corrente de entrada, o que compromete a vida ttil dos médulos FV e dificulta a
implementagdo de algoritmos MPPT (REVATHI; PRABHAKAR, 2016) (MAALANDISH et al.,
2018).

Figura 9 — Conversor baseado no boost com indutor acoplado e circuito clamp passivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A oscilag@o da corrente de entrada pode ser reduzida conectando as entradas de um
ou mais conversores individuais — técnica de intercalar. Nessa técnica, as portadoras de cada
conversor individual sdo deslocadas em um angulo especial, o dngulo de intercalacdo. Esse
angulo pode ser simétrico, com valor fixado em QW“, em que N é o nimero de conversores em
paralelo, ou assimétrico (ZHANG et al., 2010).

Além da reducgdo da oscilacdo, como a corrente de entrada € dividida em dois ou
mais caminhos, as perdas por condu¢do que ocorrem nos interruptores sao menores quando

comparadas a um simples médulo baseado no conversor boost. Dessa forma, € possivel obter



24

maior eficiéncia utilizando os mesmos componentes que um simples médulo, porém com valores

de corrente e custos menores (RAJA et al., 2013).

Figura 10 — Conversor c.c./c.c. com indutor acoplado, entrada intercalada e saida flutuante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor proposto em (KIANPOUR; JABBARI; SHAHGHOLIAN, 2016), mostrado
na Figura 10, faz uso dessa técnica intercalando as entradas de dois conversores baseados no
boost com indutor acoplado. Dessa forma, € possivel reduzir significativamente a ondulagao
da corrente de entrada (consequentemente, o valor da capacitancia de entrada necessario nesse
conversor ¢ menor quando comparado ao valor da capacitancia de entrada do conversor da Figura
9) e obter ganhos de tensao elevados com alto rendimento, caracteristicas essenciais para que o

conversor c.c./c.c. seja integrado a um tnico médulo FV.

H4 outras topologias de convesor c.c./c.c. de alto ganho propostas na literatura que
empregam indutores acoplados: em (LIU; LI, 2015), um conversor de alto ganho e elevada
eficiéncia que combina uma rede ativa de indutor acoplado (active coupled-inductor network -
ACLN) com o conversor boost tradicional e circuito clamp passivo € proposto. Este conversor
emprega dois interruptores — comandados pelo mesmo sinal de controle —, dois diodos, dois
capacitores e dois indutores acoplados construidos em um tnico nicleo magnético. O ganho
estdtico de tensdo deste conversor é dado por ((2n + 1)D +1)/(1 — D). Sendo assim, 0 mesmo
pode ser elevado escolhendo apropriadamente a relacdo de transformacao, n, para determinados

valores de razdo ciclica, D.

Em (CHEN et al., 2017), um conversor boost com indutor acoplado, entrada intercalada,

com conexao entrada paralelo e saida em série, e médulo multiplicador de tensdo é proposto.
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Este conversor emprega dois interruptores, quatro diodos, dois indutores acoplados, dois nicleos
magnéticos e quatro capacitores. O moédulo multiplicador de tensdo € composto pelos dois
enrolamentos secundarios dos indutores acoplados e por dois capacitores chaveados. Os dois in-
terruptores sao controlados pelo mesmo sinal, porém defasados de meio periodo de chaveamento,
garantindo, dessa forma, baixa oscilag@o da corrente de entrada. O ganho estético de tensdo deste

conversor, desconsiderando as indutincias de dispersdo, é dado por (2n +2)/(1 — D).

Ha ainda, na literatura, conversores elevadores de alto ganho sem o emprego de indutores
acoplados: em (SALVADOR THAMIRES P. HORN, 2018), uma rede passiva de capacitor
chaveado (Passive Switched Capacitor — PSC), também denominada como step-up 2 cell (SU2C),
¢ combinada com uma rede ativa de indutor chaveado (Active Switched inductor — ASL),
resultando no conversor ASL-SU2C. Este conversor emprega dois interruptores, dois diodos,
trés capacitores e trés indutores. O ganho estitico de tensdo deste conversor, quando operando

no modo de condugdo continuo, é dado por (1 +3D)/(1 — D).

Neste trabalho, o estudo do conversor baseado no boost com indutor acoplado, entrada
intercalada e saida flutuante proposto mostrado na Figura 10 é aprofundado e conduzido de

modo a tornd-lo apropriado para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

Estruturalmente, este documento foi dividido em cinco capitulos, incluindo o introdutério,

apresentados de forma cronoldgica com a sequéncia de desenvolvimento das atividades.

* Capitulo 2 - destinado a apresentar o conversor c.c./c.c. de alto ganho e elevada eficiéncia.
Logo, as etapas de operacdo em um periodo de chaveamento sao explicadas de forma
textual e com o auxilio de graficos das principais formas de onda e do circuito equivalente
para cada etapa; uma andlise em regime permanente € realizada para avaliar os niveis de
tensdo sobre os principais componentes do circuito; requisitos de projetos para integracao
em moddulos fotovoltaicos e conexdo a rede elétrica s@o definidos; os projetos dos compo-
nentes magnéticos e capacitivos sdo abordados; e resultados simulados s@o apresentados

para validar o desempenho do conversor.

 Capitulo 3 - destinado a analisar o comportamento do conversor c.c./c.c. em aplicacdes
fotovoltaicais - integrado ao médulo FV. Logo, modelos matematicos sao desenvolvidos e
entdo utilizados para projetar o controlador da tensdo de entrada do conversor c.c./c.c. Por
fim, resultados simulados avaliam a eficicia tanto dos modelos matematicos quanto do

projeto do controlador.

* Capitulo 4 - destinado a apresentar resultados experimentais — como principais formas de

onda e eficiéncia do conversor c.c./c.c., validagdo dos modelos matematicos e do controle
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em malha fechada da tensdo de entrada — obtidos através do ensaio de um protétipo do

conversor c.c./c.c. de 300 W construido para fins de integracdo em moddulos fotovoltaicos.

* Capitulo 5 - destinado a apresentar as consideracdes finais do estudo e sugestdes de

possiveis trabalhos futuros.
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2 CONVERSOR BOOST DE ALTO GANHO COM INDUTOR ACOPLADO, EN-
TRADA INTERCALADA E SAIDA FLUTUANTE

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas de operacdo, as principais formas de onda, as
tensdes sobre os elementos capacitivos e sobre os semicondutores e o ganho estdtico do conversor
operando em modo de condug¢do continua - em relagdo a corrente de magnetizagdo. Para uma
andlise mais realista, € introduzido uma indutancia de dispersao referenciado ao enrolamento
primério do modelo elétrico ideal do indutor acoplado para representar o fluxo disperso. Ao final,
sdo apresentados resultados simulados para validar as expressoes desenvolvidas e o desempenho

do conversor.

2.1 ANALISE DO CONVERSOR C.C./C.C. DE ALTO GANHO

A topologia do conversor de alto ganho composto por dois mdédulos boost com indutor
acoplado entrelagados na entrada, e por dois circuitos clamp passivos estd mostrada na Figura

11, em que:

* (), capacitor de entrada;

* L1 € Lo sd0 as indutancias de magnetizacgao;

* i1 e lpo 530 as indutincias de dispersao;

* r; €7y sao as resisténcias dos enrolamentos;

* (' e (5 sdo os capacitores de saida;

* 51 e .S, sdo os interruptores;

* Doyt € Doy 2 830 0s diodos de saida;

* C. e Cyy sdo os capacitores de grampeamento (capacitores do circuito clamp);

* e D, e D, sao os diodos de grampeamento (diodos do circuito clamp).

Para elevar a tensao de entrada a niveis consideraveis e reduzir ondulacdo da corrente
de entrada, os interruptores de ambos os médulos sdo controlados por sinais com mesma razao
ciclica, d > 0.5, porém defasados de 180 ° entre si. Essas condi¢des impdem aos interrupetores

trés possiveis combinagdes: S; = one Sy =on; Sy =offe Sy =on;e Sy =one Sy =off.
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Figura 11 — Conversor boost com entrada intercalada e saida flutuante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.1 Etapas de Operacao

Conforme apresentado na Tabela 1, durante um periodo de chaveamento, hé dez etapas de

operacdo (nove distintas) caracterizadas pelos estados de conducao dos diodos e dos interruptores.

As principais formas de onda do conversor sdo mostradas na Figura 12 e descritas
brevemente a seguir para cada etapa de operagdo em um periodo de chaveamento. Para facilitar
a compreensao, o conversor c.c./c.c. é¢ dividido em dois submdédulos, o inferior e o superior,
conforme apresentado na Figura 11. Também, sem perda de generalidade, as resisténcias de

ambos os enrolamentos primarios sdo desconsideradas.

» Etapa 1: Em ¢, os interruptores S; e S; estdo conduzindo e o diodo retificador D, 2
reversamente polarizado. As indutancias de magnetizacdo, L,,; € L,,2, € de dispersdo, [x;
e lx2, sdo linearmente carregadas pela tensdo de entrada. Neste intervalo, a Equacdo (2.1)
¢ valida. O circuito equivalente do conversor operando nesta etapa estd representado na

Figura 13.

Vi

—(t — ty). 2.1
Lm2+lk2( 0) 1)

L (1) = 1y, (8) = L, (t0) +
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Tabela 1 — Etapas de operagdo do conversor em um periodo de chaveamento.

Etapas \ Intervalo de duracao Caracterizacao

S| =on, Se =on
Etapa 1 d1 = [to, tl] Dcl == Off’ DCQ = Off
Doutl = Off’ Doth - Off
Si=on,Sy=off
Etapa 2 dy = [t1, 1] Dy =off, Dy =on
Doutl = Off’ D0ut2 = Off
Sy =on,Sy=off
Etapa 3 d3 = [tg, t3] Dcl = Off, DCQ =on
Doutl - Off’ Dout2 = on
Sy =on, Sy =of f
Etapa 4 dy = [t3, 4] Dg =off, Do =of f
Doutl - Offa Dout2 = on
S1=on, S, =on
Etapa 5 d5 = [t4, t5] Dcl - Offa DCQ = Off
Doutl - Off’ Dout2 =on
S| =on, Sy =on
Etapa 6 dg = [ts, t6] Dy =off, Do =o0ff
Dautl = Off’ Dout2 = Off
Si=off, S =on
Etapa 7 d7 = [tﬁ, t7] Dcl =on, Dc? = Off
Doutl = Offa Dout2 = Off
Si=off, Sy =on
Etapa 8 ds = [t7,s] Do =on, Dy =of f
Doutl = on, Dout2 = Off
Si=off, Sy =on
Etapa 9 dg = [tg,tg] Dcl = Offa Dc2 = Off
Doutl = on, Dout2 = Off
S1=on, Sy =on
Etapa 10 d10 = [tg, tl(]} Dcl = Off’ D02 = Off
Doutl =on, Dout2 - Off

» Etapa 2: Em ¢4, o interruptor S, € aberto. Sua tensdo aumenta rapidamente até polarizar
diretamente o diodo D., —em t,. Neste instante, a tensdo sobre S, é dada pela Equacdo
(2.2). Durante este intervalo, parte da energia armazenada em ;5 € L,,,2 € absorvida pelo
capacitor clamp C. Como consequéncia, a corrente em (i, i;,,, comega a decair. O
circuito equivalente do conversor operando nesta etapa esta representado na Figura 14.

Durante esta etapa, S; permanece conduzindo, carregando L,,; € lx;.

Vs, (t2) = Vin + Ve, (2.2)

* Etapa 3: Em ¢, C,; é completamente carregado, polarizando o diodo de saida D, 2
diretamente. A tensdo do enrolamento secundario N, € refletida para o enrolamento

primério N,» — Equagdo (2.3). 4;,, decai até zero em t3, i;,,(t3) = 0. Neste intervalo, as
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correntes iy, , € i;,, sdo dadas pelas Equacdes (2.4) e (2.5), respectivamente. O circuito
equivalente do conversor operando nesta etapa estd representado na Figura 15. Durante

esta etapa, S7 permanece conduzindo, carregando L,,1 € ;.

Figura 12 — Principais formas de onda.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulacio.

% 2 V02+‘/in_v2
Vi = VN, = ZS - ¢ - el (2.3)

VCQ - VCCQ - ‘/ZTL

ang

i () =g, (t2) — (t — o). (2.4)

. . ‘/C’C - %(VC - ‘/m)
Lo (t) = UL (t2> - : — .

j (t —t3). (2.5)
k2
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» Etapa 4: Em {3, a corrente 7;,, decai a zero. Toda corrente de magnetizacdo € refletida
do enrolamento primdrio N, para o enrolamento secundério Ng,. Neste intervalo, as
Equacgoes (2.6), (2.7) e (2.8) sdo validas. O circuito equivalente do conversor operando
nesta etapa estd representado na Figura 16. Durante esta etapa, S; permanece conduzindo,

carregando L,,; € lx;.

o VCCQ + ‘/’Ln - VCQ

Vi, = p (2.6)
. . V > V 2 ‘/m
i, () =i, (ts) — —< - LC : (t — t3). 2.7)
, ir, o (t Ve, = Ve, — Vin
ip, (1) = = (ts) _ Ve, = Vo (t — t3). (2.8)

n n2L,.

» Etapa 5: Em ¢4, o interruptor S5 é fechado. A indutancia de dispersao [;» € rapidamente

carregado pela soma das tensdes de entrada, V;,,, e da tensdo do enrolamento secundario

Ve o+ Vin—Vao,
n+1

de magnetizacdo. Paralelamente, C., continua a descarregar até polarizar o diodo de

refletida, , até que a corrente na indutancia de dispersao se iguale a corrente
saida D, » reversamente. O circuito equivalente do conversor operando nesta etapa estd
representado na Figura 17. Durante esta etapa, S, permanece conduzindo, carregando L,,;

€ lkl.

* Etapa 6: Em t5, ambos os interruptores estdo conduzindo. Esta etapa € equivalente a

Etapa 1.

» Etapa 7: Em {¢, o interruptor S € aberto. Durante esta etapa, os eventos descritos na

Etapa 2 para o submédulo inferior se aplicam ao submédulo superior e vice-versa.

» Etapa 8: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 3 para o submdédulo inferior se

aplicam ao submdédulo superior e vice-versa.

* Etapa 9: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 4 para o submédulo inferior se

aplicam ao submddulo superior e vice-versa.

» Etapa 10: Durante esta etapa, os eventos descritos na Etapa 5 para o submddulo inferior

se aplicam ao submédulo superior e vice-versa.

Deve ser notado que, independentemente do intervalo de operacdo, o capacitor de entrada,

Cpy, estd em série com os dois capacitores de saida, C e (s, e a tensdo de saida, V[, que vale
V01 + VCQ - ‘/ln



Figura 13 — Etapa 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 14 — Etapa 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 15 — Etapa 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 — Etapa 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Etapa 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.2 Operacao em Regime Permanente

Para encontrar as expressdes da tensdo sobre os principais componentes do circuito e o

ganho de tensdo quando o conversor opera em regime permanente, € suposto que:

* todos os componentes sdo ideais;
* 0 acoplamento magnético dos indutores é perfeito, ou seja, nao ha dispersio;

* os correspondentes elementos magnéticos e capacitivos de cada médulo boost sao idénticos.

Istoé,Lm1:nge%—;i:%—Zz:n,eCl=CgeCd=C’CQ;

* ¢ as tensdes sobre os capacitores de saida, Vi, e Vi, € sobre os capacitores clamper, V¢,

e V., sdo constantes.

c2?

Como consequéncia da condi¢cdo imposta pelo segundo item, os valores das grandezas
correspondentes em cada médulo boost sao idénticos, possibilitando analisar apenas um dos
modulos. Sendo assim, de modo a fazer uso dos intervalos de operacdo descritos na se¢ao

anterior, escolhe-se o mddulo inferior.

2.1.2.1 Tensdo Sobre os Capacitores

O valor da tensdo sobre o capacitor de grampeio Vi, € obtido a partir da analise do

circuito equivalente a Etapa [to, t3]. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) & malha do



modulo boost contendo C.o, Vi, € Vi, tem-se:

_‘/zn + VCz + nVLma - Vcc2 = 07
em que, nesta etapa,

VLm2 = _VCC2'

Substituindo a Equacgao (2.10) na Equacao (2.9), tem-se:

VCQ_‘/;

Vi —
Cc2 1_|_n
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

O valor da tensao sobre os capacitores de saida € obtido a partir do cdlculo da tensao

média sobre o indutor L,,3, a qual, em regime permanente, € nula:

1 ton Ts
i 0 VL77L2,O7L dt + VLmQ,off dt = 07

tO7L

em que,

e para S, = on:

VL - ‘/;nv

m2,on

e e, para Sy =of f: Vv v
Ceo in — V(Cs

n

Vi =

m2,0f f

Substituindo as Equacdes (2.13) e (2.14) na Equagdo (2.12), tem-se:

1 ton Ts PE—
T, [/ Vid+ [ Yeat V= Ve gy g
s | /0

ton n

Definindo D = tjc:—” e substituindo a Equacdo (2.11) na Equacdo (2.15), tem-se:

nD +1
Ve, = ﬁVm = Ve,

Substituindo a Equacgdo (2.16) na Equacao (2.11), tem-se:

D

Ve, = ——
= 1-D

V;n - Vccl'

2.1.2.2 Tensao Sobre os Semicondutores

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

A expressdo para o cdlculo da médxima tensdo sobre o interruptor .S, € obtida aplicando a

LKT no instante em que ocorre o bloqueio do mesmo, ¢,. Nesse instante, tem-se:

VSQ == V;n + VCcz‘

(2.18)
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Substituindo a Equacgdo (2.17) na Equacao (2.18), tem-se:

Vin
1-D

Vs, = = Vs,. (2.19)

O diodo de saida D, € bloqueado em t4. Aplicando a LKT ao circuito nesse instante,

tem-se:

VD2 = —an + VCCQ + V;n — VCQ. (220)

Substituindo as Equacdes (2.16) e (2.17) na Equagao (2.20), tem-se:

n
Vp, = ———=V;,. 2.21
by =~ (2.21)

Também em ¢, a tensdo sobre o diodo clamper D, € maxima. Aplicando a LKT ao

circuito nesse instante, tem-se:

Vo = —Vin — Voo, (2.22)

Substituindo a Equacdo (2.17) na Equacgdo (2.22), tem-se:

Vb, = — Vin. (2.23)

2.1.2.3 Ganho de Tensao

Conforme mencionado anteriormente, independentemente do intervalo de operacgao, a

expressao para o calculo da tensdo de saida, V,, é dada por:

Vo = Ve, + Ve, — Vin. (2.24)

Substituindo a Equagdo (2.16) na Equacgao (2.24), obtem-se a expressao para o cilculo

do ganho de tensdo do conversor:

Vo, 14+D(2n+1)

G:m 1-D

(2.25)

A relacdo do ganho de tensdo com a razao ciclica para determinado valor de n estd

apresentado na subsecdo 2.2.2.1.
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2.2 PROJETO DO CONVERSOR C.C./C.C.

Para propdstitos de aplicacdo em microinversor fotovoltaico, o conversor c.c.-c.c. deve
ser projetado de modo a atender aos requisitos necessdrios para conectar um tnico médulo

fotovoltaico a rede.

Figura 18 — Microinversor de dois estdgios.

Médulo iR 100V

220V
FV c.c./c.c. ,|\ c.c./c.a. (]]:)

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.1 Requisitos de Projeto

Os niveis de tensdo, corrente e poténcia de entrada do conversor c.c./c.c. devem ser

compativeis com as especificacOes elétricas dos mddulos fotovoltaicos aos quais € integrado.

As caracteristicas elétricas de tipicos mddulos fotovoltaicos comerciais da fabricante
Canadian Solar (SOLAR, 2017), série CS6K, foram colocadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes elétricas dos mdédulos fotovoltaicos da série CS6K no STC (Standard Test Conditions):
S =1000 Y, T =25°Ce AM = 1,5.

pmaz Vmp [mp ‘/oc Isc v, K.
W) V) A VM A & @
CS6K-260P | 260 304 8,56 37,5 9,12 -0,31 0,053
CS6K-265P | 265 30,6 8,66 37,7 9,23 -0,31 0,053
CS6K-270P | 270 30,8 8,75 379 9,32 -0,31 0,053
CS6K-275P | 275 31,0 8,88 38,0 945 -0,31 0,053

Modelo

A Equacio (2.26) permite encontrar o valor da tensdo do ponto de mdxima poténcia
gerada pelo moédulo fotovoltaico para diferentes valores de temperatura de operacdo, para
S =1000Y%.

V() = Vi€ + (T = T57) s, (2.26)

A Equagao (2.27) permite encontrar o valor da corrente do ponto de méxima poténcia

gerada pelo médulo fotovoltaico para diferentes valores de irradiancia, para 7' = 25°C .

S

]mp(S) = ]mpSTC §STC

(2.27)
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Considerando que a temperatura de operacao do médulo esteja limitada a faixa entre
10°C e 50 °C, tem-se que a maior e a menor tensdo de maxima poténcia dessa série de modulos

é de:

v
Vinp(10°C) =31V 4+ (10°C — 25°C) x (—0,41 —) = 37,15V
C
v (2.28)
Vinp(50°C) = 30,4V 4 (50°C — 25°C) x (—0,41 %) =20,15V
Considerando que a irradiancia esteja limitada a faixa entre .S = 250 % e S = 1000 %,

tem-se que a maior e a menor corrente de maxima poténcia dessa série de médulos € de:

W 250
Iy (250 —) = 8,56 A x me — 92 14 A
a m2) 1000 %
w Yoo (2.29)
I, (1000 ﬁ) = 8,88 A x 1000@2 —8,83A

Sendo assim, de modo a possibilitar a conexdo de uma ampla série de médulos FV a
rede, definiu-se os seguintes requisitos de projeto para a entrada do conversor c.c./c.c.: poténcia
maxima de entrada de 300 W; tensao maxima de entrada de 40 V; tensao minima de entrada de
20 V; corrente minima de entrada de 2 A ;e corrente maxima de entrada de 9 A (valor maior do

que as correntes de maxima poténcia da série de médulos apresentados na Tabela 2).

Quanto a tensdo de saida do conversor c.c./c.c., deve-se conhecer o valor de pico da
tensdo da rede a qual o microinversor € conectado. Conforme estabelecido nos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), ha oito niveis
de valor eficaz de tensdo para a rede elétrica brasileira em baixa tensdo: 220/127V, 380/220 V,
254/127V, 440/220V, 208/120 V, 230/115V, 240/120 V e 220/110 V (ANEEL, 2018a). Por-
tanto, definindo a tensdao do barramento c.c. como 400 V, € possivel conectar o conversor c.c./c.a.
em todas essas redes através ou de conexdo monofasica (fase-neutro), ou de conexio bifasica

(fase-fase).

Além desses requisitos, a ondula¢do maxima da tensdo de saida de 0, 2 %; a ondulacdo

maéxima da corrente de magnetizacdo de 0,7 A; e a frequéncia de chaveamento de 100 kHz.

Os requisitos de projeto apresentados na Tabela 3 sdo considerados nos projetos dos
elementos magnéticos e capacitivos, que sdo utilizados para obten¢@o dos resultados simulados e

experimentais.

2.2.2 Projeto do Indutor Acoplado

Devido a complexidade, o projeto do indutor acoplado e as perdas que ocorrem no

mesmo estdo desccritos no Apéndice A, sendo esta subsecdo utilizada para determinar a relacdo
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Tabela 3 — Especificagdes de projeto do conversor c.c./c.c.

Grandeza Valor
Mixima poténcia de entrada 300 W
Tensdao maxima de entrada 40V
Tensao minima de entrada 20V
Minima corrente de entrada 2A
Miéxima corrente de entrada 9A
Tensao de saida 400V
Ondulacdo méaxima da tensdo de entrada 0,05V
Ondula¢do méxima da tensdo de saida 0,2%
Ondulagdo maxima da corrente de magnetizagdo 0,7 A
Frequéncia de chaveamento 100 kHz

de transformagdo, n, e o valor da indutancia de magnetizacao, L,,, desejados.

2.2.2.1 Relacao de Transformacao, n

Assumindo os requisitos de projeto definidos na subsecdo anterior, a faixa de ganho

necessdria para elevar a tendo de entrada, V/,,, ao valor da tensdo do barramento de saida, V, é:

400V (230
Gmax = —— =20
20V

A faixa de ganho de tensdo e da correspondente razdo ciclica € influenciada pela escolha

da relacdo de transformacdo, conforme expressa pela Equacao (2.25) e mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Ganho de tensio com a razio ciclica.

N
)
T

W
o
T

20 |-

Ganho de tensdo

10 -

0 — 1 1 1

| | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razéo ciclica

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, de modo a evitar que o conversor opere com razao ciclica elevada (D >

80 %), tem-se que n > 2. Devido aos desafios construtivos, as sobretensdes nos semicondutores,
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e as perdas nos enrolamentos resultantes de uma grande relagdo de transformacao, escolhe-se
n=2.
2.2.2.2 Indutancia de Magnetizacio L,,

O valor da indutancia de magnetizagc@o do indutor acoplado pode ser calculado conside-

rando a tensao sobre 0 mesmo:

AVS
vp, = Ly —m (2.31)
' At
Com o auxilo da Figura 20, pode-se escrever:
Air
Vin = L T D1 , (2.32)
cm que AZLml = Z'L'ml,'maz - /L’Lml,min'
Figura 20 — Tens@o sobre o indutor e limite entre condugo continua e descontinua.
'UL,,,L
V;n ’_
>
t
| |
| |
| |
| | |
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| | |
| | |
| | |
| | |
A .| | |
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| | . |
| ZLml.m(u‘ |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I ZLml min
| | | '
| | |
| | | >
R EE—
| ton | t
f Ts 1
Fonte: Préprio autor.
Isolando L,,; na Equagdo (2.32), tem-se:
Vi 1, D
Ly = —2= (2.33)

Aip,



41

Dos requisitos de projeto, tem-se que 20V < V;, < 40V, para 0,60 < D < 0, 76.
Sendo assim, para que o ripple da corrente de magnetizagdo, Aiy, ., seja menor que 0,7 A nessa
faixa de operagdo, o valor minimo da indutincia de magnetizagdo é calculado sob a condi¢ao
de operacdo em que D = 0,60 (V;, = 40V), resultando em L,,; = 342 uH. Dessa forma,
escolhe-se L1 = Ly, = 350 uH.

2.2.3 Projeto dos Capacitores de Saida, C; e (5

Para o projeto dos capacitores de saida, considera-se que as ondulacdes das correntes nos
diodos Dyys1 € Doyt 2 circulam, respectivamente, por C; e Cy. A Equacdo 2.34, que relaciona
a capacitancia e a carga do capacitor (', € utilizada para atender ao requisito de ondulacdo da

tensdo sobre o capacitor de saida, C (0,2 %).

_AQ

A variacdo de carga no capacitor, AQ);, pode ser encontrada de forma aproximada
calculando a 4rea retangular destacada na Figura 21.

AQ = I,T,D. (2.35)

Figura 21 — Corrente no capacitor de saida C'.

[2e}

Fonte: Préprio autor.

Substituindo a Equacgdo (2.35) na Equacio (2.34), tem-se:

1, T,D
Ay =22 2.36
v Cl ) ( )
O valor médio da corrente que circula pela carga, [, € dado por:
Ve Ve, — Vi
[= ot (2.37)

R Y
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em que R € a carga conectada na saida do conversor, que vale R = 442 ).

Substituindo a Equacdo (2.37) na Equacao (2.36) e reescrevendo a equacao resultante de

modo a isolar a expressao para o ciculo da tensdo, tem-se (lembrando que Vi, = Vi)):

Av _ 2T,D Vi, T,D

— = — . 2.38
Ve RO, VRO (239
Substituindo a Equacdo (2.16) na Equacgdo (2.38), tem-se:
A 2T,D 1—D)TsD
v 4 JT.D (2.39)
Vcl RCI (nD + 1)R01
Isolando C], tem-se:
2Ve, TsD 1-D T,D
¢ = Yal.D _(1-D)VeT, (2.40)

AvR Av(nD+1)R "~

Da Equacao (2.39), a oscilagdo da tensdo sobre o capacitor de saida ¢ mdxima quando
D = 0,76 (limite superior da razao ciclica). Dessa forma, para que ‘% < 0,2%, tem-se
1
01 = CQ =10 }J.F

2.2.4 Projeto dos Capacitores de Grampeio, C.; e C.,

O propésito dos capacitores do circuito de grampeio, C.; e C., € absorver a energia das
indutincias parasitas, [ € lio, evitando, assim, sobretensdo nos interruptores S; e Sy apds a
abertura destes. Conforme apresentado em (KIANPOUR; SHAHGHOLIAN, 2017), os valores

de capacitores de grampeio sdo dados por:

1 — D)?
Ca > % (2.41)
™ fs Ui
sendo assim, para encontrar o valor de C\, € necessario conhecer o valor da indutancia

Lml
100

na Equacdo (2.41), juntamente com f; = 100kHz e D = 0,6, tem-se que C.; ~ 1,35pF.
Escolhe-se C.; = C.o = 10 puF.

parasita. De forma aproximada, é suposto que l;; ~ ~ 3 uH. Substituindo esse valor

2.2.5 Projeto do Capacitor de Entrada, C),

Embora ndo incluso na Figura 22, o capacitor de entrada, C,, estd presente nos modelos
médio e na montagem experimental, sendo necessario, portanto, projetar o mesmo. Para tal, deve
ser notado que seu propdsito € evitar que ondulagdes das correntes de entrada nos submodulos

superior e inferior retornem para fonte.
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Para o conversor boost tradicional modulado com PWM cléssico, o valor do capacitor de
entrada é dado por (considerando o pior caso: maxima variacdo de tensdo permitida no capacitor

de entrada para a maior ondulagdo de corrente no indutor):

I Aig,
L 3 (2.42)

Cin =57 FAVE,

Em que AV, , I, e Aiy, sdo, respectivamente, a variagdo de tensdo no capacitor de
entrada, a corrente média e a ondulagdo de corrente no indutor. Como o conversor estudado neste
trabalho possui dois submdédulos, a Equacao (2.42) € modificada para considerar os mesmos,

resultando em:

. 2]Lm A’L;m (2 43)
w2 f AV, '
Deve ser notado que, em termos pratico, as Equagdes (2.42) e (2.43) sdo idénticas, porém,
da forma expressa pela Equacdo (2.43), fica evidente que os dois submddulos foram considerados.
Dessa forma, para a condigio de opera¢do em que f, = 100kHz, AV = 0,035V, I, =

6,0A e Aig,, =0,7A, tem-se que C),, = 100 pF.

2.3 RESULTADOS SIMULADOS

O conversor c.c./c.c. apresentado na Figura 22 foi simulado no software PSIM com
razdo ciclica constante (malha aberta) e semicondutores ideais para validacdo da andlise em
regime permanente e das etapas de operacao descritas neste capitulo. Os valores dos parametros

utilizados na simulagdo estdo apresentados na Tabela 4.

O ganho de tensdo e as principais formas de onda do conversor c.c./c.c. operando em

malha aberta sdo apresentadas nas Figuras 23 e 24, respectivamente.
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Figura 22 — Circuito simulado - sem capacitor de entrada.
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|
/1
Np lk D c Ns D out
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Si i C ==
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Np lk Dc Ns Dout
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Fonte: Préprio autor.
Figura 23 — Ganho de tens@o.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.



Figura 24 — Principais formas de onda.

(a) Tensdo sobre o capacitor de grampeamento.
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(c) Tensao sobre o diodo de grampeamento.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.
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Deve ser notado que os valores dos niveis de tensdo apresentados nos graficos validam
as equacgOes desenvolvidas anteriormente. Além disso, conforme mostrado na Figura 24e, para
as condi¢Oes de operacdo apresentadas na Tabela 4, o ripple da corrente na indutancia de
magnetizacdo valida o projeto da mesma (Aiy, , < 0,7 A). Também, conforme apresentado na
Figura 24b, tem-se que ‘%; < 0,2 %, validando o projeto dos capacitores de saida (representados

por C).

Deve ser notado, também, a presenca de correntes continua e descontinua, Figuras 24e e
24f, que sdo, respectivamente, a corrente nas indutancias de magnetizacdo e de dispersao, bem
como a baixa ondulacdo de tens@o sobre os capacitores. Os comportamentos dessas grandezas

sdo considerados para desenvolver o modelo matematico do conversor c.c./c.c.

Tabela 4 — Valores dos pardmetros e componentes utilizados na simulag@o do conversor.

Parametro | Valor
Razao ciclica (D) 0,6
Tensao de entrada (V;,,) 40V
Frequéncia de chaveamento (f;) | 100kHz
Relac¢do de transformacgao (n) 2
Indutancias de magnetizacao (L,,) | 350 uH
Indutancias de dispersao (Ix) 3uH
Capacitor de entrada (C),) 100 uF
Capacitores de saida (C) 10 pF
Capacitores do clamp (C') 10 uF
Carga (Rp) 442 Q)

Também, para validar o projeto do capacitor de entrada, foi simulado o circuito apre-
sentado na Figura 25 — vale salientar que, para propdsitos de implementacao pratica (ensaio
experimental), é adicionado o diodo externo, D.,;, com a finalidade de garantir fluxo unidi-
recional de poténcia (do barramento c.c. para a carga, ;). Além disso, o valor da carga R,
€ escolhido de modo que a mesma consuma, simultaneamente, as poténcias fornecidas pelo
conversor c.c./c.c. e pelo barramento c.c. Neste caso, além dos parametros apresentados na
Tabela 4, utilizou-se I,,, = 8 A, C},, = 100uF e V, =400 V.

Conforme mostrado na Figura 26, a oscilagdo da tensdao no capacitor de entrada € de

0,035V, o que valida o projeto do mesmo.



Figura 25 — Circuito simulado - com capacitor de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 26 — Ondulacdo de tensdo no capacitor de entrada.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, é analisado o comportamento do conversor c.c./c.c. de alto ganho com in-
dutor acoplado, entrada intercalada e saida flutuante em um periodo de comutacao, identificando
nove etapas de operacao distintas, sendo quatro dessas de curta duracdo quando comparadas -

em relacdo a um periodo de comutacao.

Sao apresentadas especificacOes praticas de projeto para integrar o conversor c.c./c.c. em
microinversores conectados a rede. Esses requisitos, juntamente com as expressoes da tensao
sobre os semicondutores e capacitores € o ganho de tensdo desenvolvidas para o conversor
operando em regime permanente, sdo utilizados para escolher a relacdo de transformacao
apropriada e para calcular a indutancia minima para que a corrente de magnetizacdo opere
sempre em modo continua e os valores de capacitancias do circuito de grampeio, de entrada e de

saida.
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3 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR

Neste capitulo, dois modelos matemaéticos sao desenvolvidos em espaco de estado para
analisar comportamento dindmico do conversor: um de oitava ordem, que, devido a presenca
de correntes descontinuas nas indutancias de dispersdo, € obtido utilizando o modelo médio
para modo de condugio descontinua; e outro de quarta ordem, desenvolvido utilizando a técnica
modelo médio em espaco de estado. Em seguida, o controlador da tensdo de entrada do conversor
c.c./c.c. é projetado de modo a emular o seguimento do ponto de méxima poténcia. Resultados
simulados s@o apresentados para validar os modelos médio e o controle da tensdo de entrada em

malha fechada.

3.1 MODELO DE OITAVA ORDEM

O modelo matematico do conversor com oito varidveis de estado é desenvolvido a partir

do circuito apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Circuito do modelo de ordem completa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme pontuado no Capitulo 2 e apresentado na Figura 28, as correntes nas indutan-

cias de dispersao, ;51 € 72, S30 descontinuas durante os intervalos de tempo com duracio ds e
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ds, respectivamente, o que torna a técnica convencional do modelo médio em espaco de estado
(do inglés, State-Space Averaging Modeling - SSAM) imprecisa para descrever o comportamento
do conversor (SUCU, 2011).

Figura 28 — Correntes nos indutores de dispersao.

Uy Uy

L 4y G di ds t
T

Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.

A razdo disso € que, devido a descontinuidade das correntes ;,, € 7;,, durante as Etapas
2 e 4, a corrente média entregue aos capacitores de grampeio nao necessariamente t€ém o mesmo
valor que a corrente média desses indutores, e a abordagem modelo médio em espago de estado
€ vdlida quando os valores médios verdadeiros de cada varidvel de estado sdo usados, uma vez
que, nessa técnica, apenas os parametros das matrizes de estado sdo ponderados - as varidveis de
estado ndo sao ponderadas (SUN et al., 2001).

A fim de representar precisamente o comportamento dindmico de conversores basicos
operando em modo de condugao descontinua (discontinuous-conduction mode — DCM), uma
modificacdo do modelo médio em espaco de estado foi proposta em (SUN et al., 2001) através

da inser¢do de uma matriz de correcdo, M, na equacdo média de estado, ou seja,

3

(@) = D (dxAp)M(z) + > (di By)(u), 3.1)

k=1 k=1
em que M € uma matriz diagonal cujos termos sdo encontrados comparando a corrente de carga
do capacitor através do modelo médio em estado, com a corrente de carga real, obtida aplicando

a lei da conservacdo de carga do capacitor (SUN et al., 2001).

Para conversores com elementos parasitas, como o conversor apresentado na Figura 27,
encontrar a matriz M é uma atividade bastante complexa. Em (SUCU, 2011), em vez de uma
matriz diagonal de correcdo, um vetor coluna de correcdo para cada varidvel de estado € inserido

na equacao média de estado, ou seja,

(@) = > (dpAr)(M © (2)) + > _(drBy) (u). (3.2)

k=1 k=1
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em que (M ® (z)) denota a multiplicagdo entre vetores elemento a elemento - produto de
Hadamard.

Nessa abordagem, as fungdes M (dy, (x)) e da(dy, (x)) (alternativamente d3(dy, (z))) sdo
obtidas para vérios pontos na faixa de operacdo desejada e entdo armazenadas para uso futuro

em uma lookup table.

Em (ARANGO et al., 2013) foi proposto um método melhorado para modelar conversores
de alta ordem com a presenca de, simultaneamente, correntes coninuas e descontinuas, nomeado
improved averaging method (IAM). Esse método pondera as equagdes de estado da forma
convencional, mas inclue duas mudangas para melhorar a aproximagao do modelo: a defini¢do de
novas varidveis para descrever o comportamento das varidveis descontinuas e um procedimento

para calcular a duracdo dos intervalos em que essas descontinuidades ocorrem.

O modelo médio do conversor apresentado na Figura 27 foi desenvolvido através do

método IAM utilizando os passos descritos nas préximas subsecoes.

3.1.1 Passo 1: Obtencao das Equacoes de Estado e Duracao de Cada Etapa

Para simplificar a obten¢do das equagdes de estado, € suposto que os semicondutores
sdo ideais; que ambos os indutores acoplados possuem a mesma relagdo de transformacao,
n; os correspondentes elementos passivos de ambos os médulos que compdem o conversor
sdo idénticos, isto é, 7y = 19 = 1, lp1 = o = gy Lyt = Lypo = Ly, C1 = Cy = C,

C. = C.p = C,; e que a tensdo de saida, V,, é constante.

As varidveis de estado, de entrada e de saida escolhidas sdo, respectivamente, as tensoes
sobre capacitores C.q, C.o, C e Cy e as correntes nos indutores L,,1, Ly,2, lx1 € [x2; a corrente do
mddulo fotovoltaico, 7,, € a tensdo de saida do conversor, V,; € a tensdo de entrada do conversor,

Vin-

As entradas e a saida foram assim escolhidas para propdsitos de aplicacdes em microin-
versores FV compostos por dois estagios de conversdo (c.c./c.c. € c.a./c.a.), uma vez que, nesses
sistemas, V,, € controlada pelo estdgio de conversdo c.c./c.a., i,, € fornecida pelo médulo FV e

vin € a grandeza utilizada para forcar maxima extracao de poténcia do médulo FV.

Além disso, apenas as etapas com intervalo de duracdo significativo — cinco etapas,
caracterizadas pelos estados de conducao dos diodos — serdo consideradas, ja que as equacdes de

estado sdo ponderadas pelo seu respectivo intervalo de duragdo.

3.1.1.1 Etapa 1: Dyy1 = off, Dour2 = off, D1 = off e Dy = off

O circuito equivalente do conversor operando na Etapa 1 é mostrado na Figura 29.
Aplicando as leis de Kirchhoff a este circuito, obtém-se equagdes dindmicas da Etapa 1, agrupadas

no sistema de equagdes (3.3).
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Figura 29 — Conversor operando na Etapa 1.

1 lkl
+
ver =3
Jr
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_|_
UGy 23]
Fonte: Elaborada pelo autor.
iPU - iLml - iLmQ - 021'}02 - va(i}cﬁ + OCz - V:)) =0
iPU - iLml - iLm2 - 011')01 - Opv(i}cl + 1‘}02 - VVO) =0
— (ve, +vey, — Vo) +riin,, + Lt + lete,,, =0
— (ve, +vey, = Vo) +1rain,, + Linatr,,, + leotr,,, =0
o, =0 (3.3)

o, =0
Zlkl - ZLml = O

Zle - ZLm2 = O

— Vi + v, o, — Vo =0

Isolando as derivadas das varidveis de estado do sistema de equacdes (3.3), obtém-se as
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equagoes de estado da Etapa 1, agrupadas no sistema de equagdes (3.4).

. 1 1
s = Ty e b O G lk+LmV"
. T ) 1 1
Mg = T T Ve e T Lmv"

. 1 1 1
Y =TT g, "t T Tt e, T oy, ™

: 1 roo 1 1 S
Uy = V0 e T v = eV

1 roo 1 1

ban = VO T e T 00 = Vo

YN S S S I S
, C+2C,, C+2C,, C+2C,

A durag@o desta etapa, d;, €, por inspecdo da Figura 30, igual a (2d — 1)Ts,em que d é a

razdo de ciclica dos interruptores.

Figura 30 — Durag@o da Etapa 1.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.



3.1.1.2 Etapa2: D,y = on, Doy o = off, Doy = one Doy = off
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O circuito equivalente do conversor operando na Etapa 2 € mostrado na Figura 31.

Aplicando as leis de Kirchhoff, obtém-se as equacdes dinamicas da Etapa 2, agrupadas no

sistema de equagdes (3.5).

Figura 31 — Conversor operando na Etapa 2.

T

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ipy — Cioe, —ir,., — va(i}(jl + o, — V;) =0
— (ve, +vey — Vo) = vey, + nliip,, +ve, =0
— (vey, 4 Ve, — Vo) + 2t + Limatr,., + 7205,
nC’Cli)Ccl - m’lkl — ilkl + iLml =0
i, =0
iy = ULy = 0

— Vo, — lklilkl - LmliLrnl - Tlilm =0

— Vi, + Vo, + V¢, — Vo =10

™ Npl lkl D 1 Nsl Dout,l
Lml +
vy 23
_|_
Voy =X
Iro

iPU - ilkl + CCl,OCcl - iLmQ - 021.}02 - va(vCl + ’DCQ - VL) =0

=0

(3.5)
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Isolando as derivadas das varidveis de estado do sistema de equacdes (3.5), obtém-se as

equacdes de estado da Etapa 2, agrupadas no sistema de equagdes (3.6).

1 1 1
YLmi,2 I Ce1 + I Vey — I V;)
. r 1 n+1 N 1 v
Upyp = — U1, — ——V0y — ——0 —V
k1,2 L k1 L Ca ln Cea1 I
Cpv Cho C , C ,
/DCI 2 £ £ lkl — 3 oA AlLma T pv
2 = e 5 20,0) B T (0P 5 20,00 T 0P 1 20,0 C? +20,,C
. 1 r 1 1
7 = — v - o
Lnaa = p V0 T e Ve
. 1 T . n 1 1
7 = Ve, — 1 Vo, — A
e L Y et L P i+ Ly 2 b+ L,
cC+C, _ C+C,, . C . C .
@02 2 — ki = L + - = U T Ao oy o~ Lme + pv
2T T h(C? 1 2C,,0) n(C? 1 2C,,0) "™~ C2 4 20,,C C? +20,,C

(3.6)

A duragdo do intervalo desta etapa, representada na Figura 32 por d», € obtida resolvendo
o sistema de equacdes formado pelas expressdes da tensdo sobre o indutor de magnetizacdo L,,,;
durante o intervalo de tempo em que S; = on, e as expressdes para o clculo do valor médio das

correntes nas indutincias de magnetizacao e dispersao, (ir, ) € (i, )-

ZLml,m'Ln . O

dTy

' ad i (d+d
- <Z~lk1> + ZLml,szn _|_ ZLml,mavLQ( 2) — 0 (3.7)

_Uin+r<iLm1> _|_< m"‘l ) Lml max

/LLml,maz + /LLmLmi'n _ 0

2

Al + L) (i, ) — d{ir,,,))
<@Lm1>lk + 2<2Lm1>L + dT vy, — d<ZLm1> T, (3.8)

- <iL7n1> +

dy =

3.1.1.3 Etapa 3: D,y1 = on, Doy o = off, Doy = off e Doy = off

O circuito equivalente do conversor operando na Etapa 3 € mostrado na Figura 33.
Aplicando as leis de Kirchhoff, obtém-se as equacdes dinamicas da Etapa 3, agrupadas no

sistema de equacodes (3.9).
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Figura 32 — Duragdo da Etapa 2.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulagio.

by — i1, — Calcy, + Catoe,, — Cou(Ve, + 00, — Vo) =0
by — i1, — Chioe, — Cyy(Ve, + 0, — Vo) = 0

— (vey, +vey, — Vo) — v, + nlmiir,, +vo, =0

— (vey +ve, — Vo) + lkoir,., + Linoin,, + Toin,, =0
ULy

Cuiic,, + 221 =0 (3.9)

e, =0
ilkZ - ZLmQ = 0

1, =0

_vin+UCQ +UC’1_‘/OZO

Isolando as derivadas das varidveis de estado do sistema de equagdes (3.9), obtém-se as
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Figura 33 — Conversor operando na Etapa 3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
equagoes de estado da Etapa 3, agrupadas no sistema de equagdes (3.10).
: 1 1 1
I A I Tl v
ilkl,S =0
. Cp'u . C . + C .
Vo 4 = ULy — =l ey
s T (02 +2C,,0) T 02+ 20,0 T ¢4 20,,C 7
: 1 r 1 1 (3.10)
. _ B . B v,
Pmas = P VO T o e T TV T
. 1 roo n 1 1 v
Upy s = vo, — 1 Vo, — T
23 lk + Lm @ lk’ + Lm Fom2 lk + Lm 2 lk’ + Lm ?
Voyy = — O+ Oy i, — Lz + Lz
@3 T T p(C2+20,,0) "M C2 420,00 T C? + 20,0

A durac@o do intervalo desta etapa, ds, é, por inspecdo da Figura 34, igual a (1—d—ds)T5.

3.1.1.4 Etapa4: D,y1 = off, Dotz = on, Doy = off e Do = on

O circuito equivalente do conversor operando na Etapa 4 € mostrado na Figura 35.

Aplicando as leis de Kirchhoff, obtém-se as equacdes dinamicas da Etapa 4, agrupadas no
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Figura 34 — Duracdo da Etapa 3.
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Fonte: Formas de onda obtidas de simulagio.

sistema de equacgdes (3.11).

ipo — i1, — Co00, — Cpu(V0, + 00, — V,) =0

ipo — 1L — C10c, — i1, + Cealc, — Cpu(Vey + 00y — Vo) =0
— (ve, e, — Vo) + i, + Lmip,, + iz, =0

— (vey, +vey, — Vo) 4+ v, + nlmair,, — Vo, =0

by =0 (3.11)

L _ (n + 1)ilk2
n

=0

CCQOCCQ _'_

Ve, + Ukt + Limatr,,, + 720, =0

Upry =y = 0

— Vin + Vo, + 0, — Vo, =0

Isolando as derivadas das varidveis de estado do sistema de equagdes (3.11), obtém-se as
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Figura 35 — Conversor operando na Etapa 4.

1 lkl
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| { -
[
Cc2
Fonte: Elaborada pelo autor.
equagdes de estado da Etapa 4, agrupadas no sistema de equagdes (3.12).
- r . i n 1 1
1 =— i v Ve, — i
e L "™ A Ly b+ Loy D+ L
. ro. n 1 n 1 1 v
Uy = — 1 —v Ve, — i
e e Ly ™ e Ly b+ Ly 2 D+ L
: ¢ , C+Cp . N C+Cp . N C .
v =—— — /) 1 ——
T 02 120, T n(C? 4 2C,,C) T n(C? +2C,,0) ™ T C?+20,,C
. 1 n 1 1
1 = —v —ve, — — Vo
bmaa = p " Lom T Lon
. 1 T n+1 . 1 v
1 ——ve, — i, — =70 —V,
lk2,4 L C1 L 2 Ln Cea L.n
. . + va . Cp'u . _|_ C .
Voy, = ——=————1 UL, — i 1
“24 T 02120, T n(C? 4 2C,,0) Pt n(C? +2C,,C) T C?+2C,,C°

(3.12)

A duragdo do intervalo desta etapa, representada na Figura 36 por d,, é obtida resolvendo
o sistema de equacdes formado pelas expressdes da tensdo sobre o indutor de magnetizacio L,
durante o intervalo de tempo em que S2 = on, e as expressoes e para o cdlculo do valor médio

das correntes nas indutncias de magnetizac¢do e dispersdo, (ir, ,) € (i,,) - similar ao calculo de
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ds.

Figura 36 — Duragdo da Etapa 4.

Uy UL .
ZLm?.m:u

ZLmZ,m[n

D, D,

T

Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.

1 —1 ,
— i b i) + (L ) rzmee oo

’ d d+d
o <2lk2> + ZL'm2,2mzn + 7/LWLQ,"m(:l,z2( + 4) — 0 (3.13)

ZLmZ,ma:c + /LLmQ,min
2

Al + L) (Cityy) — div,n))
2<iLm2>lk + 2<iLm2>Lm + deUm - d<iLm2>TTS

=0

- <’L.Lm2> +

d4:

(3.14)

3.1.1.5 Etapa 5: Dy = off, Dour2 = on, Doy = off € Deo = off

O circuito equivalente do conversor operando na Etapa 5 € mostrado na Figura 37.
Aplicando as leis de Kirchhoff, obtém-se as equagcdes dindmicas da Etapa 5, agrupadas no

sistema de equacdes (3.15).
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Figura 37 — Conversor operando na Etapa 5.

™ lkl
Lml +
) Si 4[:5‘ Ve 23
() _
+
r— "/:)
_|_
Ve, 23
Lo _
0000
005 —o—
| ( ‘
I\
CcZ
Fonte: Elaborada pelo autor.
ipv - iLml - 021')02 - va(bcﬁ + ,[)CQ - V:?) =0
‘ . . U o . . :
lpv = ULy — Cval - n - va(vc1 +ve, — ‘/;?) =0
— (vey +vey, — Vo) +11ip,, + Lmiir,, + laig,, =0
— (vey +ve, = Vo) +ve, + nlpair,, — ve,, =0
e, =0 (3.15)
. L,
CC2UCCQ + 2 = 0
U, =0

Uy = Wy — 0

—Um—i-UCQ—i-UCl—VO:O

Isolando as derivadas das varidveis de estado do sistema de equagdes (3.15), obtém-se as
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equagoes de estado, agrupadas no sistema de equagdes (3.16).

. 1 1
s = T T e T R I O T R I T e L
: T 1 1
e T i L B O R L T e
by s = —#z’w _ G+ G in,, + Lz‘pv
C? +2C,,C n(C? 4 2C,,C) C? +2C,,C (3.16)
., 1 1 1
Umos = mv(}l + Tmnvcd - mvo
iy =0
. C . Cpo . C .
Y = TR 0,0t T n(CE 4 2C,0) T Cr 20,0

A duragio do intervalo desta etapa, ds, é, por inspe¢do da Figura 38, igual a (1—d —dy)Ts.

Figura 38 — Duracdo da Etapa 5.

S Sy

ip, ip,

\?

171 d4 1d51 t
T, ‘

oS
S

Fonte: Formas de onda obtidas de simulacio.
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3.1.2 Calculo da Média das Equacoes de Estado

Obtidas as equacgdes de estado e a duragdo das cinco etapas, computa-se, agora, o valor

médio das varidveis de estado em um periodo de chaveamento, 7.

ZLnLl) = ZLnLl,lcil + ZLTVL1,2d2 + ZLnLl,Sdg‘ + ZL7n1,4d4 + ZL’ml,SCZE)

Zlk1> = Zlkl,ldl + Zlm,gd? + Zlk1,3d3 + Zlk1,4d4 + Z1161,5d5

(3.17)
ZLm2> - ZLm,Q,ldl + ZLm2,2d2 + ZLm2,3d3 + Lmaa d4 + ZLm2,5d5

Zlk2> = Zle,ldl + 2lk~2,2d2 + Zlk2,3d3 + Zlk2,4d4 + 2lk-2,5d5

{
{
(Vcy) = Doy dy + Ve, ,da + Ve ds + Doy 4 ds + Ve, 4 ds
{
{
{

1')02> = bCQ,ldl + i)Cz,de + i}Cz,:sd?) + ®02,4d4 + '&C’z,5d5

Deve ser notado que, conforme expresso nos sistemas de equagdes (3.8) e (3.14), ds e dy
sao algebricamente dependentes das varidveis de controle, d, e dos valores médios das varidveis
de estado — corrente e tensdo —, o que possibilita obter um modelo expresso unicamente em
termos das varidveis de estado. A funcdo que descreve essa dependéncia é denominada constraint

duty-ratio.

3.1.3 Adicao de Variaveis Auxiliares

Propositalmente, os valores médios das derivadas da tensdo sobre os capacitores de
grampeio, (¢, ) € (U¢,, ), ndo foram apresentados no sistema de equagdes (3.17), ja que, devido
a descontinuidade das correntes de carregamento desses capacitores, os mesmos nao devem ser

computados ponderando as equacdes de estado pelos seus respectivos intervalos de duragdo.

Sendo assim, essas correntes serdo expressas em funcao das correntes nos diodos da

seguinte forma:

OC<1‘)CC1> = </L.Dcl> - <iD1>

(3.18)
Ce(Vc.,) = (ip,) — (ip,)
em que: | |
(ip,) = <ZLm1>n_<Z”“1>
3.19
(ip,) = <2Lm2>n_<l”“2> (3.19)

As expressdes que computam os valores médios das correntes nos elementos indutivos ja
foram apresentadas nos sistemas de equagdes (3.7) e (3.13) para calcular a duragdo dos intervalos
dy e dy. Os valores médios das correntes nos diodos do circuito clamp, (ip,,) e (ip,,), podem

ser calculados graficamente com o auxilio da Figura 40. Sendo assim, tem-se:
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Figura 39 — Correntes nos diodos do circuito de grampeio.

ip, D,
/I/Lm].mu,l: /ZL/HZ.//H/J‘
— — t )
do dy
| T,
Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.
- . ZLml,maac d2
<ZDc1> - 2
(3.20)

< . > . ZLm2,macc d4
ZDCQ - 2
em que as correntes iz, ,, ez, . s30 obtidas resolvendo os sistemas de equagdes (3.7) e

(3.13), respectivamente:

2(lk + Lm><2Lm1> + les <U’L7’L> + leTs <iLm1>

e At L) 3.21)
; _ 2(lk + L) (ipme) + diTs(vin) + rdi Ts(ipm2) ' .
Lm2,mas 2(Is + L)

3.1.4 Linearizacido e Obtencao das Funcoes de Transferéncia

Para obter a funcao de transferéncia, as equacdes do sistema (3.17), juntamente com as

equagdes do sistema (3.18), sdo linearizadas em torno do ponto de operacao desejado.

()=X+% (W)=Y +7§ (W=U+a d=D+d, (3.22)

em que
. . . . T

r = |:ZLm1 Upy VC1 ULz Mgy VO VCer VCen
(3.23)

v = [oa)

u= {ivaod}T
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A linearizacio sera feita através da matriz Jacobiana de estado, A, e de entrada, B. Dessa

forma, representando o modelo linearizado de oitava ordem no espaco de estado, tem-se :

7= A%+ Bu
: (3.24)
j=Ci+ B
em que
4 = 9f(a), (W)
ONz) =y
g 9f((2), ()
ONu)  [{9=¢ (3.25)

C=00100100
E=[0 -1 0

Os elementos das matrizes de estado e de entrada, quando expressos em termos dos
parametros do circuito, sdo muito extensos para serem colocados aqui. Porém, o script em

Matlab® utilizado para gerar seus elementos estd disponivel no Apéndice C.

A matriz de transferéncia, que representa o comportamento dinamico do vetor de saida,
y, em funcao do vetor de entrada, u, pode ser calculada aplicando a transformada de Laplace ao

sistema de equacgdes 3.24 e relacionando o vetor de entrada com o vetor de saida da seguinte

forma:
Y0) _ Gs) = [O(sT — A) 1B+ B (3.26)
U(s) ' ’
Finalmente, reescrevendo a Equacao (3.26) em termos das fungdes de transferéncia,
tem-se:
Lp(s)
’Uin(S) = |:G1781(S) G2781(8) G3’81<S):| ‘/;)(S) . (327)
D(s)

3.2 MODELO DE PEQUENOS SINAIS DE QUARTA ORDEM

O modelo de pequenos sinais do conversor com quatro varidveis € desenvolvido supondo
que os semicondutores s@o ideais; os correspondentes elementos passivos de ambos os médulos
que compdem o conversor sdo idénticos, isto €, ry = ro =1, Ly = Ly = Ly, C1 = Cy = C
a tensdo de saida, V,, é constante; o acoplamento magnético dos indutores € perfeito, ou seja,

ndo ha dispersao, além disso, ambos possuem a mesma razao de espira n; e as tensdes sobre
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os capacitores de grampeamento sdo dependentes da tensdo de entrada e da tensdo sobre os

capacitores de saida conforme as Equagoes (3.28) e (3.29) - ja apresentadas no Capitulo 2.

v L Vin

v%:ihzj (3.28)
v Y Vin

Vo =g (3.29)

Com essas duas dltimas considera¢des, o nimero de etapas de operagdo distintas do
conversor durante um periodo de chaveamento € reduzido a trés; o nimero de varidveis a
quatro; e ndo mais hd a presenca de correntes descontinuas. Dessa forma, € possivel descrever
o comportamento do conversor através do modelo médio no espago de estado convencional
(MIDDLEBROOK; CUK, 1976).

{(3:} = A(z) + B{u) (3.30)

_ J— )

(y) = C(z) + E{u)
em que (z), (y) e (u) sdo os valores médios das varidveis de estado, da saida e das entradas em
um periodo de chaveamento, respectivamente, e A, B, C e E sdo as médias das matrizes de cada

etapa em um periodo de comutagao.

() = [{ver) {ve2) (i) bia)]
(w) = [(wo) {ip)] (3.31)
(y) = [(vin)]
A= Aydy + Asdy + Asdy
Bid; + Bady + Bsds
C = Cydy + Cady + C3ds
E = Eidy + Eydy + Esds

|
I

(3.32)

Para obter o modelo equivalente de pequenos sinais, o sistema € linearizado considerando

pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacao desejado, ou seja:

(xy=X+2Z (yy=Y+7y (uy=U+a

R R o (3.33)
dy=D;+d dy=Dy—d/2 dy=Ds—dj2

em que:
X>% Y>7 U>1

- ~ . (3.34)
Dy>d Dy>dj2 Ds;>>d)2

Substituindo (3.33) em (3.30), e desconsiderando os termos de segunda ordem, tem-se:

=A%+ B+ B
(3.35)

J=CZ+ Fu+ E,d
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€
X =-A"'BU
, (3.36)
Y =(-CA'B+E)U
em que:
A - A1D1 —+ AQDQ -+ A3D3
B - BlDl -+ BQDQ -+ Bng
C - OlDl + CQDQ + Cng
E = E1 Dy + EyDy + EsDs : (3.37)
Ay As B, Bs
B=(a-F-)x+(B-F-F)v
02 Cg EQ ES
B=(G-g )X (B - F)v

3.2.1 Obtencao das Equacoes de Estado

Os sistemas de equacgdes (3.35) e (3.36) representam, respectivamente, o modelo c.a. de
pequenos sinais em espago de estado e o valor em regime das varidveis de estado e da saida.
Para determiné-los, € necessario obter as equacdes de estado do conversor para cada etapa,
caracterizadas pelas trés possiveis combinagdes das chaves S; e Ss, durante um periodo de

chaveamento.

32.1.1 Etapal: Sy =one S, =on

Em um periodo de chaveamento, os interruptores estao fechados durante D, = 2D — 1,
em que D € a razdo de ciclica dos interruptores. O circuito equivalente € mostrado na Figura 41.
As equagdes de estado correspondentes a esta etapa, agrupadas no sistema de equacdes (3.38),

sao obtidas aplicando as leis de Kirchhoff.

Fionra 40 — Duracio da Ftana 1.

A
S1 S D-1 D -

D=

| |

| |

| |

] i ¢
D

| >
Dy Dy
2 2
| |
\ \
T

Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.
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Figura 41 — Conversor operando na Etapa 1.

_|_
ver 23
+
— ‘/;)
+
Ve, 23
Fonte: Elaborada pelo autor.
Vin = Vel + Ve2 — V:)
’U. . _OQiLml - CQ/I:LmQ - OQipv
T 10 + C1Cyy + CoC,y
Vi — _CliLml - Cling - Clipv
2T 010y + C1Cyy + CoC (3.38)
. 1 1 Ry 1
) = Ve Ve2 — i - ‘/0
o Lml 't Lml ? Lml Fm1 Lml
. 1 1 Ry 1
) = 7 U TV — 71 - —V
"Lz Lm2 ! - Lm2 ? Lm2 Fom2 Lm2
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Reescrevendo as equagdes do sistema (3.38) na forma matricial, tem-se:

0 0 £ £
C1C2+C1Cpp+C2Cpy C1C24C1Cpy+C2Chy
0 0 e e
A CICQ“FClev+CQva 0102+Clcpv+020pv
1=
1 1 —R; 0
Lml Lml LW’L1
11 =Ry
_Lm2 Lm2 O L’m2 m
- ] (3.39)
Co 0
0102+Clcpv+c2cpv
Cq 0
C102+C1Cpy+C2Chy
By = P GG Ci=[1100E=[ -1
0 =1
Lml
-1
L O Lm2_

3.2.1.2 Etapa2: S; =offe Sy =on

Em um periodo de chaveamento, os interruptores S; e Sy estdo nos estados fechado e
aberto, respectivamente, durante Dy = 1 — D. O circuito equivalente € mostrado na Figura 43.
As equagdes de estado correspondentes a esta etapa, agrupadas no sistema de equacdes (3.40),

sao obtidas aplicando as leis de Kirchhoff.

Figura 42 — Duracdo da Etapa 2.

S Sy 1-D

D,

T
Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.



Figura 43 — Conversor operando na Etapa 2.

UCC 1
|+ ‘
/600 i—'fﬁb\ N
m NSl D out,l
5000 ’
L ml +
voy =X

+
— ‘/;)
+
So 4[:B U0y =3
Lm2 —
T2 li2
Fonte: Elaborada pelo autor.
Vin = Vel + V2 — V:)
. C;T;U Z'Lml - C2iLm2 + CQipU
Vo] =
LTG0y + O1Cy + CoCy
oo e, — Guig,, + Crigy
< C1Cy 4 C1Cpy + C5C,,
. 1 1
{ = Veg — ‘/o
Emt = 4+ D)Ly (n+ 1)Ly
. 1 1 Ry 1
) = c 7 Ye2 — —1 - 7‘/:7
e Lm2U ! - LmQU ? Lm2 " Lm2

70

(3.40)
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Reescrevendo as equagdes do sistema (3.40) na forma matricial, tem-se:

(3.41)

(00 O -G
n(0102+010pv+02cpv) C1C2+C1Cpy+C2Cpy
O O _(va+01) 701
A _ n(0102+010pv+020pv) CICQ+Clcpv+CQva
9 =
1
O (n—i—l)Lml O O
1 1 0 —R>
L Lmz2 Lima2 L2
- C 0 -
ClC2+CleU+CZCpU
Ci 0
ClCQ+CIC 'u+CQC v
B, = pt | G=1 100 B=0 -1
0 (n+1)Lm1
—1
L 0 Lma2 .

3.2.1.3 Etapa3:S5; =one S = off

Em um periodo de chaveamento, os interruptores S; e S estdo nos estados aberto e

fechado, respectivamente, durante D3 = 1 — D. O circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 45.

As equagdes de estado correspondentes a esta etapa, agrupadas no sistema de equacdes (3.42),

sdo obtidas aplicando as leis de Kirchhoff.

Figura 44 — Durag@o da Etapa 3.

Fonte: Formas de onda obtidas de simulacdo.



Figura 45 — Conversor operando na Etapa 3.

Bk
Lml
S 4[:5‘ ver 23

4 |

UCCQ

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vin = Vel + V2 — V:)

- C v+CQ - ;
—Cyip,,, — i+ iy

C1Cs + C1Chy + CoCly

Vel =

_Clszl + £ ZLmZ + Clqu;

— n

Y2 = T 010y + C1Cyy + CoCh

. 1 1 R, . 1
Uy = Tlvcl + TIU(Q — TIZLM — Tlvo
1 1

L., = cl — V:)
Mt = ) s (0 1) Lo

72

(3.42)



Reescrevendo as equagdes do sistema (3.42) na forma matricial, tem-se:

[ 0 0 —Cs —(Cpu+Co)
C1C24+C1Cpy+C2Cphy  n(C1C24+C1Cpy+C2Chy)
0 0 L Lo
A 0102+Clcpv+020pv n(0102+010pv+020pu)
3 pr—
1 1 —Ri 0
L1 L1 L1
1
_(n+1)L77L2 O 0 0 i
_ C 0 -
ClCQ‘l‘Clev"FCZva
Cy 0
ClCQ"I‘CIC U+CZC v
B; = pt | G=[1 100 B=1o —1].
0 Lml
—1
I 0 D)

3.2.2 Obtencao das Funcoes de Transferéncia

73

(3.43)

Substituindo os intervalos de dura¢do D, Dy e D3, e as matrizes de estado, entrada,

saida e transi¢do direta (A, B, C' e E, respectivamente) obtidas para cada etapa de operagio no

sistema de equacgoes (3.37), tem-se:

0 0 _ CpuD—Cpu+CDn
Cn(C+2Cpy)

 CputC(Dn—D+1)=Cpy D

0 0 Cn(C+2Cp)

D Dn+1 _DR
Lm Lo (n+1) Lm
Dn+1 D 0
| Lm (n+1) Lm

1
C+2Cpy 0
_ 1 0
B= |t C=[1100E
0 __Dn+1
Ly (n+1)

0 _ Dntl
L (n+1) |

Ipv(2n—1)
" 2(C+2Cpv)(2Dn—D+1)
o Ipv(2n—1)
2(C+2Cpv)(2Dn—D+1) { }
0

D(p ~Vom)— o 5

T L (4D2n2—D2+4Dn+1)

D(Ye —V,n)— Yo 4 Ipufn

| L (4D2n2—-D2+44Dn+1) |

_ CputC(Dn—D+1)~CpuD]
Cn(C+2Cp)

_ CpyD—=Cpy+CDn
Cn(C+2Cpv)

0

DR

L

=0 -1

(3.44)

Reescrevendo o sistema de equagdes (3.35) de modo a incorporar a razdo ciclica as
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entradas, tem-se:

8)
8)

&)

t = A7 + By
o (3.45)
Co2 + Eyu/

<)
I

emque A, = A, B, = A}T

B;BS],CPZC,EIJ:{ESEs}eﬁ/:{@@;d

Aplicando a transformada de Laplace ao modelo c.a. linearizado reescrito no formato
padrdo — sistema de equagdes (3.45) —, obtém-se a matriz de transferéncia, que relaciona o vetor

de entrada com o vetor de saida da seguinte forma:

Y
(5) = G(s) = [Cy(s] — A)'B, + E,]. (3.46)
U(s)
Finalmente, reescrevendo a Equacdo (3.46) em termos das fungdes de transferéncia,
tem-se:
Lp(s)
vin(s) = |[Gra(s) Gou(s) Gaa(s)| | Vals) ] (3.47)
D(s)

As fungoes de transferéncia G 41(s) G 21(s) € G 41(s), quando expressos em termos
dos parametros do circuito, sd3o muito extensas para serem colocadas aqui. Porém, o script em

Matlab® utilizado para gerar as mesmas, esta disponivel no Apéndice D.

3.3 ANALISE DOS MODELOS DE OITAVA E QUARTA ORDEM

Para analisar a resposta dindmica dos modelos de pequenos sinais de oitava e quarta
ordem desenvolvidos, deve-se obter os valores numéricos das fun¢des que relacionam a tensao
de entrada do conversor c.c./c.c. com a razdo ciclica — G5 g (s) e G'3 41(s) — e com a corrente de
entrada — G g1(s) e G 41 (). Utilizando os pardmetros apresentados na Tabela 5 para computar

essas funcgdes de transferéncia, tem-se:

—1,214 - 10°s" — 1,78 - 105 — 6,903 - 101655 — 5,38 - 10?54

G — .
35:(5) s8+1,753-106s7 + 8,031 - 101156 + 3,043 - 10165 + 3,336 - 10205% (3.48)
—1,36- 102653 — 1,116 - 103052 — 8,191 - 10325 — 3,018 - 1036 '
1,135 - 10243 + 9,173 - 102752 + 5,909 - 10305 + 2,273 - 1034
—3.881-10%s3 — 1.921 - 10952 — 6.457 - 10"s — 1,404 - 10'6
Gyu(s) = i i S (3.49)

st + 377,153 + 3,678 - 107s% 4 6,929 - 10%s + 2,158 - 1014
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9639s” + 1,69 - 101%° + 7,739 - 10"s° + 2,917 - 102054

G — e
181(5) $8+ 1,753 - 10657 + 8,031 - 101156 + 3,043 - 101655 + 3, 336 - 102054 (350)
2,967 - 102453 + 2,728 - 102752 4 8, 455 - 10305 + 2, 089 - 1033 '
1,135 - 102453 + 9,173 - 102752 + 5,909 - 10305 + 2,273 - 1034
963953 +3.635 - 10552 + 7,109 - 10105 + 1,334 - 1013
Grals) = ki il ki (3.51)

st + 377,153 + 3,678 - 1072 4+ 6,929 - 10%s + 2, 158 - 1014

A resposta dindmica dos modelos matematicos e do circuito simulado no software PSIM,
apresentado na Figura 48, a aplicacdo de degraus na razdo ciclica e na corrente de entrada
correspondentes a 2 % dos respectivos valores de regime estd apresentado na Figuras 46 e 47,

respectivamente.

Deve ser observado, da Figura 48, que o barramento cc da saida do conversor c.c./c.c. (ou
entrada do conversor c.c./c.a.) foi emulado através de uma fonte de tensdo constante. Também,
para propdsitos de implementagdo prética (ensaio experimental), é adicionado o diodo externo,
D.,;, com a finalidade de garantir fluxo unidirecional de poténcia (do barramento c.c. para
a carga, R;). Além disso, o valor da carga R}, € escolhido de modo que a mesma consuma,

simultaneamente, as poténcias fornecidas pelo conversor c.c./c.c. e pelo barramento c.c.

Figura 46 — Resposta dindmica a aplica¢do de degrau na razdo ciclica.

— Simulagéo
Modelo oitava ordem | |
Modelo quarta ordem

w
~
T

w
w
T
|

JAR NN
\VAA-A

Tensdo de entrada (V)
w w
— ¢}
T T
L L

W
(e}
T
|

L L L
0 0,01 0,02
Tempo (ms)

Fonte: Obtida de simulacdo.
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Figura 47 — Resposta dinamica a aplicac@o de degrau na corrente de entrada.

Simulagéo
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Figura 48 — Circuito simulado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta em frequéncia das fungdes de transferéncias dos modelos matematicos que
relacionam a saida do sistema com a razdo ciclica, G5 g1(s) e G 41(s), € com a corrente de

entrada G} g1 (s) e Gy 41 (), estdo apresentadas nas Figuras 49 e 50.



Tabela 5 — Valores dos pardmetros e componentes utilizados para andlise dos modelos matematicos.

Magnitude (dB)

—~~
o
~—

Fase

Parametro

| Valor

Razao ciclica (D)

0,66

Corrente de entrada (/,,)

8A

Tensdo de saida (V)

400V

Frequéncia de chaveamento (f;)

100kHz

Relagdo de transformagao (n)

2

Indutancia de magnetizacao (L,,)

350 uH

Indutancia de dispersao (/)

3uH

Resisténcia dos enrolamentos (7)

0,10

Capacitor de entrada (C),)

100 uF

Capacitores de saida (C')

7,5 puk

Capacitores do clamp (C.)

10 uF°

Carga (Ry)

442 Q)

Figura 49 — Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia G5 g1 (s) e G5 41 ().
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Fonte: Obtida de simulagéo.
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Figura 50 — Diagrama de Bode das fungdes de transferéncia Gy g:(s) e G 41 ().
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Fonte: Obtida de simulacao.

Deve ser notado que as respostas a aplicagdo do degrau na razdo ciclica, Figura 46, e a
resposta em frequéncia Figura 49, indicam uma diferenca no valor de regime (frequéncia 0 Hz)

da tensdo de entrada. Em contrapartida, as frequéncias de ressonancia sdo similares.

3.4 PROJETO DO CONTROLADOR DA TENSAO DE ENTRADA

Conforme expresso nas Equacdes (3.27) e (3.47), a tensdo de entrada do conversor
c.c./c.c., vin(s), é dependente da corrente de entrada, /,,(s), da tensdo de saida, V,(s), e da
razdo ciclica. Em MIC de dois estdgios conectados a rede, v;,(s) e I,,(s) variam lentamente, e
V,(s) € controlada pelo estagio de conversdo c.c./c.a. Consequentemente, possiveis variagdes em
I,,(s) e V,(s) sdo representadas como distiirbios de saida, sendo a tensdo de entrada controlada
exclusivamente pela razdo ciclica, D(s). Dessa forma, a tnica fun¢do de transferéncia necessaria

para o projeto do controlador é G5(s).

O rastreamento da tensdo de entrada — referéncia constante, por variar lentamente — é
facilmente obtido ao adicionar um controlador integral na malha direta. Porém, a acdo integral, se
aplicada isoladamente, tende a diminuir as margens de estabilidade do sistema. Uma alternativa
para contrapor esse efeito é adicionar uma agdo proporcional em paralelo a acdo integral,
constituindo, dessa forma, o controlador proporcional-integral (PT) (OGATA, 2011). Também,
de acordo com o principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1975), um sistema em
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malha fechada segue seu sinal de referéncia, sem erro em regime permanente, quando o modelo
matematico dessa referéncia estd incluido no sistema realimentado. O diagrama de blocos do

sistema de controle com essas consideragdes estd representado na Figura 51.

Figura 51 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

ffffffffffffff
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme (NETO, 2018), o sistema em malha fechada, representado na Figura 51, é

capaz de rejeitar distirbios de saida (de frequéncia w) se:

|C(jw)Gs(jw)| > 1. (3.52)

Sendo C'(jw) um controlador PI, essa condi¢do € satisfeita, visto que as grandezas 1, (s)
e V,(s) variam lentamente — sdo constantes. Consequentemete, a diferenca de magnitude para
baixas frequéncias, isto €, quando w — 0, mostrada na Figura 49, ¢ minimizada. Por essa razao,
o modelo de quarta ordem € utilizado para projetar o controle em malha fechada da tensao de

entrada.

Deve ser salientado, entretanto, que a diferenca entre os ganhos dos dois modelos impacta
diretamente na sintonia do ganho do controlador, uma vez que a frequéncia de cruzamento por
0 dB da FTMA determina a banda de passagem e a margem de fase do sistema. Consequente-

mente, o projeto do controlador deve ser conservador nestes aspectos.

O controlador PI da tensdo de entrada é projetado de modo a obter margem de fase
minima de 20 ° e frequéncia de cruzamento por 0 dB de, aproximandamente, 5 kHz, essa dltima
assim escolhida para que o sistema de controle ndo influencie na dindmica de algoritmos de
MPPT (geralmente de banda passante menor que 100 Hz) e para atenuar ruidos em uma maior
faixa espectral quando comparada as frequéncias de cruzamento tipicas (quatro a dez vezes
menor que a frequéncia de chaveamento). A func¢ao de transferéncia do controlador projetado

para atender a esses requisitos € apresentada a seguir:

s+ 628

C(s) = —0,2984 x
s

(3.53)
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Os diagramas de Bode das funcdes de transferéncia de malha aberta (FTMA) para

G3(s) = G3 01(s) e G3(s) = G5 (s) estdo apresentados nas Figuras 52 e 53, respectivamente.

Figura 52 — Diagrama de Bode da FTMA — Modelo de quarta ordem
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Fonte: Obtida de simulacdo.

Para propésitos de implementacdo digital, o controlador da Equacdo (3.53) € discretizado

(neste trabalho pelo método de Tustin) e expandido em fragdes parciais, resultando em:

C(2) = (k,, + f_T1> , (3.54)

em que k, = —0,2984 e k;, 7, = —0,0018, o que implica em k; = —180, ja que o periodo
de chaveamento é de 10~°s. Também, para limitar a excursdo da tensdo de entrada a faixa
20V < v, < 40V, € adicionado um saturador com limite inferior de d = 0, 6 e limite superior

de d =0, 76.

3.4.1 Validacao do Controle em Malha Fechada

O controle digital representado na Figura 54 foi implementado com k, = —0,2984 e
k; = —180 para rastrear a tensdo de entrada do conversor c.c./c.c. apresentado na Figura 48. O
resultado da aplicacdo de um degrau na tensdo de referéncia de 20 V para 34 V € mostrado na
Figura 55. Os parametros utilizados na simulacdo estdo apresentados na Tabela 5 — exceto a
razdo ciclica. Na Figura 56, tem-se o comportamento da tensdo de entrada perante perturbacoes

na corrente de entrada, em ¢ = (0 ms, e na tensdo de saida, em ¢t = 4 ms (ambas as grandezas
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Figura 53 — Diagrama de Bode da FTMA — Modelo de oitava ordem
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Fonte: Obtida de simulag@o.

foram incrementadas através de degrau correspondente a 5 % dos seus valores de regime, 8 A e

400 V, respectivamente).

Figura 54 — Controlador PI com saturador — implementacao digital.
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3.5 CONCLUSOES Fonte: Elaborada pelo autor.

Saturador

O modelo de oitava ordem apresenta resposta similar ao comportamento dindmico do
circuito, enquanto o de quarta ordem apresenta uma diferenca de ganho e de frequéncia natural.
Contudo, ¢ verificado através da resposta em frequéncia que ambos os modelos apresentam carac-
teristicas semelhantes, sendo o de quarta ordem, portanto, utilizado para projetar o controlador

da tensdo de entrada em malha fechada.

O de oitava ordem, entretanto, é obtido através de operacdes matemdticas com 0ito

equacoes de estado para cada uma das cinco etapas de operagdo distintas — duas das quais
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Figura 55 — Controle da tensdo de entrada em malha fechada.
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Fonte: Obtida de simulag@o.

Figura 56 — Controle da tensdo de entrada em malha fechada perante distirbios na corrente de entrada e na tensio
de saida.
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Fonte: Obtida de simulag@o.

possuem intervalos de duracdo dependentes das varidveis de estado e de controle —, sendo
necessdrio adicionar varidveis auxiliares para corrigir o valor médio da corrente de carregamento

dos capacitores de grampeamento. Por fim, o0 modelo € linearizado através da matriz Jacobiana.

O de quarta ordem, por desprezar os elementos parasitas, € obtido através de operagdes
matemadticas com quatro equacdes de estado obtidas para trés etapas de operacdo com duracdes

dependentes unicamente da razdo ciclica, D, e linearizado por pequenos sinais.

O controlador PI da tensdao de entrada do conversor c.c./c.c. € projetado através da
fun¢do de transferéncia do modelo de quarta ordem. Com este controlador, ambos os modelos se

mostraram absolutamente estaveis.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, s@o apresentados o protétipo do conversor c.c./c.c. montado e resultados
experimentais necessarios para comprovar a andlise tedrica e o projeto do conversor c.c./c.c.,
como também para validar os modelos matematicos e o projeto do controlador da tensdao de

entrada.

4.1 DESCRICAO DA MONTAGEM

O protétipo do conversor c.c./c.c. motando em laboratério — composto por blocos de
poténcia, de medi¢do, de alimentacdo e de controle — e suas especificagdes elétricas estdo

apresentados na Figura 57 e na Tabela 6, respectivamente.

Figura 57 — Visao geral do protétipo — dimensdes: comprimento 17,0 cm; largura 15,5 cm.

HD|:> Estagio de
Poténcia

Alimentagio <jﬂﬂ
Externa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Especificagdes elétricas do protoétipo.

Poténcia nominal de entrada 300 W
Corrente de entrada maxima 8 A
Tensdo de entrada 20 ~ 40V
Tensdo de saida 400V
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O diagrama simplificado do circuito implementado e os componentes do estagio de
poténcia, sensores de tensdo e de correntes, e o controlador utilizados estdo apresentados na

Figura 58 na Tabela 7, respectivamente.

Figura 58 — Diagrama simplificado da montagem.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Especificagdes dos componentes do estidgio de poténcia, controlador e sensores.

Descrigao Modelo
Controlador Texas Instruments — TMS320F28335
Sensor de tensao AMC 1301
Sensor de corrente ACS 722
C.aeCuon 10 pF, 200 V — eletrolitico
CieC, 10 pF, 400 V — eletrolitico
Cpy 100 uF, 50 V — eletrolitico
RL 442 Q)
S eS, IPP320N20N3 (MOSFET)
200V,34 A
Dout,l, Dout,2, Dcl € Dc2 igglé?l;(f-
Indutores acoplados 350 uH- NEE-55/28/21 IP12R
Thornton, 27/54

Detalhes sobre o projeto e parametros construtivos dos indutores acoplados e o esquema

elétrico dos sensores de tensdo e de corrente estdo disponiveis nos Apéndices A, B.2 e B.3,
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respectivamente.

Deve ser salientado que, nos ensaios:

* 0 comportamento do painel fotovoltaico € emulado pela fonte c.c. da fabricante Chroma,
série 62050-H600S e a tensao de saida é mantida em 400 V pela fonte c.c. da fabricante
Magna-Power Electronics;

* aenergia necessdria para os servicos (funcionamento dos sensores de corrente e de tensao,
optoacopladores e controlador digital) € fornecida por uma fonte c.c. externa programada
em 24 V. Porém, alternativamente, essa energia pode ser fornecida pelo barramento c.c.,
configurando os jumpers para dividir a sua tensdo igualmente por nove capacitores —
Apéndice B.1;

* ¢ o diodo externo, D.,;, € adicionado com a finalidade de garantir fluxo unidirecional
de poténcia (do barramento c.c. para a carga, R;). Além disso, o valor da carga R, é
escolhido de modo que a mesma consuma, simultaneamente, as poténcias fornecidas pelo

conversor c.c./c.c. e pelo barramento c.c.

4.2 ENSAIOS DO PROTOTIPO

O protétipo foi ensaiado com controle em malha aberta — para andlise das principais
formas de onda — e em malha fechada — para andlise do controle da tensdo de entrada — com os

parametros apresentados nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Pardmetros utilizados no ensaio em malha aberta.

Parametro \ Valor
Corrente de entrada () 8A
Tensao de entrada (Vi,) 35V
Tensdo de saida (V,) 400V
Frequéncia de chaveamento (f;) | 100 kHz
Razdo Ciclica (D) 0,66

Tabela 9 — Parametros utilizados no ensaio em malha fechada.

Parametro \ Valor

Constante do termo proporcional (K;) | -0,2984

Constante do termo integral (K;) -180
Corrente de entrada (I,,,) 8A
Tensao de saida (V,) 400V

Frequéncia de chaveamento (f) 100 kHz
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4.2.1 Principais Formas de Onda

A tensdo sobre o enrolamento primdrio do indutor acoplado vy,,; € as correntes de
magnetizagdo iy,,; € a corrente nos enrolamentos primdrio (que € igual a corrente na indutancia de
dispersdo ;1) e secundario (que € igual a corrente no diodo de saida, 7 p,,1) estdo apresentadas,
respectivamente, na Figura 59. Deve ser notado que, assim como enfatizado no Capitulo 2,
a corrente na indutincia de magnetizacdo € continua, enquanto que a corrente na indutancia
de dipersao € descontinua. Além disso, a corrente de magnetizac@o apresentada na Figura 59
¢ calculada pela soma da corrente no enrolamento primério com a corrente no enrolamento
secunddrio refletida para o primdrio (multiplicada pela relagdo de transformagdo, n = 2), ou seja,

Figura 59 — Principais formas de onda do conversor: tensdo e corrente na indutincia de magnetizacdo; corrente na
indutincia de dispersdo; corrente no diodo de saida.
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IU()ul 1

5 A/div

Stopped 2662 Edge CH7:V_IN f1 X :File
18/08/2018 13:32:16.942895 Auto 33.00V

Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

As tensdes sobre os diodos de grampeamento, D e Do, as tensdes sobre os diodos de
saida, D1 € D0, € as tensdes sobre os interruptores, S; e So, estdo apresentadas nas Figuras

60, 61 e 62, respectivamente.

4.2.2 Controle da Tensao de Entrada em Malha Fechada

O resultado apresentado na Figura 63 foi obtido com a atuagdo do sistema de controle
em malha fechada aplicando um degrau na tensao de entrada de 20 V para 34 V. Ainda nessa

figura, deve ser observado o alto ganho de tensao.
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Figura 60 — Tensdes sobre os diodos de grampeamento.
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

Figura 61 — Tensdes sobre os diodos de saida.
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

4.2.3 Eficiéncia

A fim de verificar a efici€éncia do conversor c.c./c.c. em aplicacdes fotovoltaicas, sdo

coletados os pontos de maxima poténcia da curva caracteristica P — V para seis valores de
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Figura 62 — Tensdes sobre os interruptores.
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

irradiancia, S, com a temperatura constante, 7' = 25°C — pontos destacados na Figura 64.

Os valores dos parametros utilizados e medidos para cada caso de irradiancia estdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaio de eficiéncia

Irradiancia
Parametros 1000 850 700% 550N 400 250
Razdo ciclica 06246 06265 06294 06345 06441 06676

Corrente de entrada 8,12 A 6,95 A 5,75 A 455 A 3,31 A 2,04 A

Tensao de entrada 390V 382V 37,1V 359V 339V 30,29V

Corrente de saida | 727,4mA  602,4mA 461,1mA 337,2mA 228,0mA 109,9mA

Tensao de saida 400,7V ~ 400,6V ~ 400,6V  400,6V  400,6V  400,5V

Poténcia de entrada | 3174W  266,3W  213,8W 163,8 W 1124 W 61,.9W

Poténciade saida | 291,5W  2413W  184,7W  135,1W 91,3W 44,0 W

Eficiéncia 91,8 % 90,6 % 86,3 % 82,4 % 81,2 % 71,0 %

As formas de onda das correntes e tensdes de entrada e de saida ([;,, Vi,, 1., V),
bem como as poténcias de entrada e de saida (P;,, P,) para os casos em que G = 1000 %
e G = 250 % estdo apresentadas nas Figuras 65 e 66, respectivamente, através das quais €

possivel constatar a baixa oscilacao da corrente de entrada.

Deve ser lembrado que a poténcia necessaria para o funcionamento dos sensores de
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Figura 63 — Resposta ao degrau de 20 V para 34 V na referéncia da tensio de entrada do conversor: tensdo de saida
e tensdo de entrada do conversor, respectivamente.
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha fechada.

Figura 64 — Pontos para medig¢do da eficiéncia.
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Fonte: Préprio autor.

corrente e de tensdo, dos optoacopladores e do controlador € fornecida por uma fonte c.c. externa,
totalizando 2,63 W para todos os casos da Tabela 10. Os valores da eficiéncia para os casos seis
casos de irradiancia da Tabela 10 estdo apresentados de forma gréfica na Figura 67 considerando

e ndo a poténcia necessdria para os servigos — curvas vermelho e azul, respectivamente.



Figura 65 — Ensaio de eficiéncia para o caso em que 1000 %
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

Figura 66 — Ensaio de eficiéncia para o caso em que 250 %
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Fonte: Formas de onda obtidas do ensaio com controle em malha aberta.

43 CONCLUSOES

90

A semelhanca entre as formas de onda obtidas das simulac¢des e dos resultados experi-

mentais validam a andlise tedrica, o desempenho e o projeto do conversor c.c./c.c.
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Figura 67 — Eficiéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O projeto do controlador a partir do modelo de quarta ordem € suficiente para rastrear a
tensdo de entrada do conversor c.c./c.c., e, consequentemente, realizar o seguimento do ponto de
maxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos.

O alto ganho de tensdo e do conversor c.c./c.c., aliado com a baixa oscilacdo na corrente
de entrada, comprovam a viabilidade em empregar essa topologia de conversor integrada a
moédulos fotovoltaicos.
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5 CONCLUSAO

O crescimento exponencial de consumidores, sobretudo os residenciais, que produ-
zem sua prépria energia elétrica a partir do sol motivam o estudo de técnicas e topologias de
conversores c.c./c.c. de alto ganho e alta eficiéncia para integragdo em modulos fotovoltaicos,
sendo o conversor baseado no boost com indutor acoplado, entrada intercalada e saida flutuante

apresentado e explicado minuciosamente neste trabalho.

Os requisitos e os procedimentos de projeto do conversor c.c./c.c. apresentados sao
essenciais para a escolha e projeto dos componentes capacitivos e magnéticos; a descri¢ao
detalhada sobre o principio de funcionamento apresentado sdo fundamentais para uma completa

compreensdo acerca da topologia e para o desenvolvimento dos modelos matematicos.

Os modelos matematicos de oitava e quarta ordem sao desenvolvidos utilizando técnicas
diferentes: improved averaging method e modelo médio no espaco de estado, sendo os procedi-
mentos de obten¢do do modelo de oitava ordem bem mais complexos quando comparados aos

de obtencdo do modelo de quarta ordem.

O estudo comparativo entre as fungdes de transferéncia dos modelos matematicos de
oitava e quarta ordem revela que ambos apresentam respostas em frequéncia similares, de modo
que, para projetar o controlador PI da tensdo de entrada — necessdrio em aplicagdes fotovoltaicas

—, 0 modelo de quarta ordem € suficiente.

Os passos apresentados neste trabalho para desenvolver o modelo matematico de oitava
ordem do conversor c.c./c.c. baseado no boost com indutor acoplado, entrada intercalada e saida
flutuante podem ser adaptados e seguidos para modelar conversores complexos, com a presenca

simultanea de correntes continuas e descontinuas.

Os ensaios experimentais do prototipo comprovam que: o emprego de indutor acoplado
mostra-se adequado para elevar o ganho de tensdo dos conversores baseados no boost; os
circuitos campler passivos utilizados reduzem os impactos de tensao sobre os semicondutores
eficientemente; a técnica interleaved utilizada nesta topologia de conversor é fundamental para

se ter baixa ondulagdo de corrente na entrada do conversor.

Essas caracteristicas, juntamente com os reduzidos peso e volume, tornam esta topologia
de conversor c.c./c.c. vidvel para serem empregadas em aplicacdes fotovoltaicas na configuragdo

microinversores.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como propostas de continuidade deste trabalho, sugere-se:
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* Calcular a eficiéncia do conversor c.c./c.c. baseado no boost com indutor acoplado;

* Observar a simetria do conversor c.c./c.c. para reduzir o nimero de varidveis de estado do

modelo de oitava ordem;
* Analisar o efeito das indutancias de dispersao no ganho estatico do conversor;

* Adicionar o estdgio de conversdo c.c./c.a. de modo a conectar o sistema, com moédulo

fotovoltaico, a rede — observando as normas para conexao;
* Calcular os esfor¢os nos componentes do circuito;

* e Projetar/confeccionar os dois indutores acoplados utilizando apenas um nticleo magné-

tico.

5.2 PUBLICACAO

O modelo de quarta ordem apresentado neste trabalho foi aceito para publicacdo no
Congresso Brasileiro de Automédtica (CBA), em 2018.

* Marcio R. S. de Carvalho; Emerson A. da Silva; Leonardo R. Limongi; Fabricio Bradas-
chia; Marcelo C. Cavalcanti — Modelagem e Controle de um Conversor c.c./c.c. de Alto
Ganho com Indutor Acoplado para Integracao em Mddulos Fotovoltaicos. CBA 2018.
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APENDICE A - PROJETO DO INDUTOR ACOPLADO

Tabela 11 — Especificacdes de projeto.

Tensdo de entrada (V},,) 33,40V
Tensdo de saida (V) 400V
Corrente de entrada (1,,,) 8A
Frequéncia de chaveamento (f;) 100 kHz
Relacao de transformacao (n) 2
Indutancia de magnetizagdo (L,,) 350 uH
Razdo ciclica (d) 0,66
Valor de pico da corrente de magnetizagao (/) 5,93A
Valor eficaz da corrente no enrolamento primario (/;¢¢) 481 A
Valor eficaz da corrente no enrolamento secundario (15 5) 1,22 A
Densidade de corrente maxima (J,,42) 450 A cm 2
Fluxo magnético maximo (B5,,,4.) 02T
Fator de ocupacdo da janela (k) 0,25
Temperatura ambiente (7,,,,) 30°C
Temperatura maxima de operacao (7;,,q:) 60°C

* Fator de utilizacao da janela

Enrolamento primdrio (k1,,)

ky

1+ 1125ff
Enrolamento secundario (ks,,)
koy = ky — k1, = 0,0791 (A.2)
¢ Escolha do nicleo
Lmllwllef 4
AA, = ———""—=7,114 A.
o BmaszamKlu 7’ 6cm ( 3)

Nicleo escolhido: NEE-55/28/21-496-1P12R, THORTON

* Numero de espiras do enrolamento primério (/Ny)

L
Ni=4 2L ~=~2 A4
1 ”Al 7 (A4)
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Tabela 12 — Especificacdes do nicleo NEE-55/28/21-496-1P12R, THORTON
Area da seccdo transversal do nicleo (A.) 3,51 cm?
Area da janela (A,) 2,77 cm?
Comprimento médio do caminho percorrido pelo fluxo (/) | 12,4 cm
Comprimento médio de uma espira (M LT") 11,3cm
Volume do nucleo (V) 43,52 cm?
Fator de indutincia (A;) 496 nH
* Numero de espiras do enrolamento secundério (/Ns)
Ny =nN; =54 (A.5)
* Comprimento do entreferro (g)
N21pA,
- % — 0,91871 mm (A.6)
* Escolha do fio de cobre
Profundidade pelicular (0,x;,)
7,5
Osiein = —=—= = 0,0237 cm (A.7)
Vs
Diametro maximo do fio de cobre (d,,qz)
Amaz = 205kin = 0,0474 cm (A.8)
Fio de cobre escolhido: 25AW G
Tabela 13 — Especifica¢des do condutor.
Diametro do fio (d¢;,) 0,051 cm
Area do cobre (S.opre) 0,001624 cm?
0,002078 cm?

Area do fio (Sti0)

Coeficiente de temperatura da resistividade do cobre a 20 °C (asg)

0,00393 Q2 cm ™!

Resistividade do cobre a 20 °C (p2)

0,001062 Q cm ™!

« Area total da seccdo transversal do fio de cobre

Enrolamento primadrio (S.,)

I
Siew = = = 10,0107 cm?

max

(A9)



Enrolamento primadrio (So,)

Iy
Soew = —JZ I —0,0027 cm?

max

* Numero de condutores em paralelo

Enrolamento primario (11¢onq)

S1
Nicond = ~ T
Scobre
Enrolamento primario (n2conq)
Sy
N2cond = ~ 2
Scobre

* Possibilidade de execucao

Sfio(Nlnlcond + NZ”Zcond)

Syotal = =0,8551 <1
total kqu
¢ Perda no cobre
Enrolamento primario (Pi.,)
M LT N pao[1 + cvao(Tnas — 20°C)]I2
P, — 1,020[ 20( )] lef _ 1,3180 W
N1cond
Enrolamento secundario (FPs.,)
MLTN. 1+« Tmam —20°C I2e
Py — 2p20] 20( )11 f_ 0,6686 W

N2cond

* Perda no nucleo (Fy.)
Para o IP12R, o = 1,369, = 2,661 ¢ ky = 1, 3486

Vind
NlAefs

ABow = =0,0233T

Pre = kn(2f)*(ABpaz) [d ™ + (1 — d)' 7]V, = 0, 1268 W

* Variacdo da temperatura (A7)
Perda total (F)

P, = Pioy + Poey + Ppe = 2,1134W

100

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)
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Resisténcia térmica do nicleo (R,ycie0)

Roucico = 23(AA,) %7 = 19,9139 (A.19)

AT = P,Roueieo = 20,9526 K (A.20)
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APENDICE B - ESQUEMA ELETRICO DO PROTOTIPO

B.1 ALIMENTACAO INTERNA

A energia necessdria para o funcionamento dos sensores, optoacopladores e controlador
pode ser fornecida pelo barramento CC da tens@o de saida do conversor c.c./c.c. — alimentagao
interna. O esquema elétrico e as especificagdes dos componentes utilizados no circuito de

alimentacio interna estao apresentados na Figura 68 e na Tabela 16.

Figura 68 — Esquematico — alimentagdo através do barramento CC.

\4

—= Vaal

3V3
; GND:

— Vaa

3\’31

/
15V 1

15\/1

iml

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Componentes do circuito de alimentacio interna.

Descricao \ Modelo
Conversor c.c./c.c. 1 W isolado 24 VIN +/-3,3 VOUT R24P23.3D
Conversor c.c./c.c. 2 W isolado 24 VIN +/-15 VOUT R24P215D
Conversor c.c./c.c. 2 W nao isolado 24 VIN + 5 VOUT R24P25D
Rl, RQ, Rg, R4, R5, RG, R7, Rg € Rg 22 k)
Cl, 02, 03, 04, 05, C@', 07, Cg € Cg 100 nF — ceramico
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B.2 SENSOR DE TENSAO

O esquema elétrico e os componentes do circuito de medi¢ao estdo apresentados na

Figura 69 e na Tabela 15, respectivamente.

Figura 69 — Esquemadtico — medigdo da tensdo.

C
I
Y Vaai R
6
Vs VYV
Viaz
~ R,
_|_ @ VVYV vwm'ur
= C
= R GND2 I ’
GND2 ’ =
GND2

GND: GND»

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 15 — Componentes do circuito de medicao de tensdo.

Descricio \ Modelo
Sensor de tensdo AMC 1301
Amplificador operacional 1 OPA 376
Amplificador operacional 2 TLV 6001
Ry 20kS2
Ry 1202
Rse Ry 7,5k
Rs, Rg e Ry 11kQ
CreCy 1,5nF — ceramico

B.3 SENSOR DE CORRENTE

O esquema elétrico e os componentes do circuito de medi¢ao estdo apresentados na

Figura 70 e na Tabela 16, respectivamente.
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Figura 70 — Esquematico — medi¢do da corrente.

| | €
Va2 H R
- AAN——
Va2
1 8 R, R
2 7 J I\/V\, + W\/ —L isensor
= 2
3 6 GND: R, =
4 5 GND2
G§D2
GI\=ID2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 — Componentes do circuito de medicao de corrente.

Descri¢ao \ Modelo
Sensor de corrente (Efeito Hall) ACS 722
Amplificador operacional TLV 6001
Rl, RQ, Rg, R4 € R5 11k
CieCy 1,5nF — ceramico
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APENDICE C - Script - Modelo de Oitava Ordem

O 0 N N W A

29
30
31
32
33
34

35

36

clc

clear

syms ipv cpv ilkl ilk2 r Im d_iml d_im2 1k d_ilkl d_ilk2 iml im2
d_vccl d_vcc2 d_vcoutl d_vcout2 vin cc cout n vccl vcc2 vcoutl
vcout2 vo iml_pk iml_min im2_pk d4 im2_min dl ts d2

)

% Sistema para o calculo de d2

auxl = -vin + rximl + (Im+1lk)* (iml_pk—-iml_min)/ (dl*ts) == 0;
aux2 = —ilkl + (iml_min*dl1/2) + (iml_pk=*(dl+d2)/2) == 0;
aux3 = —iml + ((iml_pk+iml_min)/2) == 0;

eqgs0 = [auxl,aux2,aux3];

varsO0 = [iml_pk,iml_min,d2];

sol0 = solve(egs0,vars0);

o)

% Variaveis auxiliares para correcao da corrente do capacitor de

grampeamento

idc_medl so0l0.iml_pk(1l)*s0l0.d2(1)/2;

icc_medl = idc_medl - (iml-ilk1l)/n;

o)

% Sistema para o calculo de d4

auxll = —-vin + r+im2 + (Im+1lk)* (im2_pk—-im2_min)/ (dl*ts) == 0;
aux22 = —ilk2 + (im2_min*dl/2) + (im2_pk=* (dl+d4)/2) == 0;
aux33 = —-im2 + ((im2_pk+im2_min) /2) == 0;

egs00 = [auxll,aux22,aux33];

vars00 = [im2_pk,im2_min,d4];

s0l00 = solve (egs00,vars00);

o)

% Variaveils auxiliares para correcao da corrente do capacitor de

grampeamento

idc_med2

icc_med2

50100.im2_pk (1) *s0100.d4(1)/2;
idc_med2 - (im2-1i1k2)/n;

o\°

Equacoes dinamica da Etapa 1

% auxl = ipv - iml - im2 - coutxd_vcout2 - cpvx*(d_vcoutl + d_vcout2)
== 0;

% aux2 = ipv - iml - im2 - coutxd_vcoutl - cpvx(d_vcoutl + d_vcout2)
== 0;

% aux3 = - (vcoutl + vcout2 - vo) + r+iml + Imxd_iml + lk*d_iml == 0;
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% aux4 = - (vcoutl + vcout2 - vo) + r*im2 + Ilm*d_im2 + 1lk*d_im2 == 0;
% aux5 = d_vccl == 0;

% aux6 = d_vcec2 == 0

% aux7 = d_ilkl - d_iml == 0;

% aux8 = d_ilk2 - d_im2 == 0;

% egsl = [auxl,aux2,aux3,aux4d4,auxb,aux6,aux’,aux8];

% varsl = [d_iml,d_1ilkl,d_vccl,d_vcoutl,d_im2,d_ilk2,d_vcc2,d_vcout2];
% soll = solve(egsl,varsl);

o

collect(soll.d_ilk2, [iml ilkl wvcoutl im2 1ilk2 wvcout2 vccl vcc2 ipv

vol);

Al = [(-r/(lk + Im)) 0 1/(1k + 1Im) O O 1/(1lk + 1m) O O;
-r/(lk + Im)) 0 1/(lk + Im) 0 0 1/(1lk + 1m) O O;
-1/ (cout + 2xcpv)) 0 0 (-1/(cout + 2*cpv)) 0 0 O O;
00 1/(lk + 1Im) (-r/(lk + Im)) O 1/(1lk + 1m) O O;
00 1/(lk + 1Im) (-r/(lk + Im)) O 1/(1lk + 1m) O 0O;
-1/ (cout + 2xcpv)) 0 0 (-1/(cout + 2xcpv)) 0 0 0 0];

Bl = [0 (-1/(lk + 1lm));
0 (-1/(1lk + 1m))
1/ (cout + 2*cpv)
0 (-1/(1k + 1m));
0 (- ))
1/ ( )

4

0;

1/(1k + 1m
/ (cout + 2*cpv

4

01;

o

Equacoes dinamica da Etapa 2

% auxl = ipv - iml - coutxd_vcout2 - cpvx(d_vcoutl + d_vcout2) == 0;
% aux2 = ipv - iml - coutsd_vcoutl - ilk2 + ccxd_vcc2 -

cpvx (d_vcoutl + d_vcout2) == 0;
% aux3 = — (vcoutl + vcout2 - vo) + r*ximl 4+ Imxd_iml + lkxd_iml == 0;
% aux4 = — (vcoutl + vcout2 - vo) + vcout2 + nxlmxd_im2 - vcc2 == 0;
% auxb = d_vccl == 0;
$ aux6 = d_vcc2 + im2/(nxcc) - (n+l)x1ilk2/ (nxcc) == 0;
% aux’7 = vcc2 + lkxd_1l1k2 + 1Imxd_im2 + r*ilk2 == 0;
% aux8 = d_1ilkl - d_iml == 0;
% egs2 = [auxl,aux2,aux3,aux4,aux5,aux6,aux’7,aux8];
% vars2 = [d_iml,d_ilkl,d_vccl,d_vcoutl,d_im2,d_ilk2,d_vcc2,d_vcout2];
% sol2 = solve(egs2,vars?);

% collect (sol2.d_vcout2, [iml ilkl vcoutl im2 ilk2 wvcout2 wvccl vecc2

ipv vol);

A2 = [(-r/(lk + 1m)) O 1/(1k + 1Im) O O 1/(lk + 1m) O 0;
-r/(lk + Im)) O 1/(lk + 1Im) O 0 1/(1lk + 1m) O O;
(-cout/ (cout”2 + 2xcpvxcout)) 0 0 (-(cout + cpv)/ (n*(cout”2 +
2+«cpv*cout))) ((cout + cpv)/(n*(cout™2 + 2xcpvxcout))) 0 0 0;

0 0 (1/(lm*xn)) 0 0 0 0 (1/(lmxn));
0 0 (-1/(lk*n)) 0 (-xr/1lk) 0 0 (=(n + 1)/ (lkxn));
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(-cout/ (cout”2 + 2+cpv*cout)) 0 0 (cpv/(n*(cout”™2 + 2xcpv=*cout)))
(-cpv/ (n% (cout”2 + 2xcpv*cout))) 0 0 0];

B2 = [0 (-1/(1k + 1lm));
0 (-1/(1k + 1m));

(cout/ (cout”2 + 2xcpv=*cout)) 0;
0 (-1/(1lm=*n));

0 l/ 1k*n));

(

cout/ (cout”2 + 2x%cpv*cout)) 0];

% Equacoes dinamica da Etapa 3

% auxl = ipv - iml - couts*d_vcout2 - cpvx (d_vcoutl + d_vcout2) == 0;

% aux2 = ipv - iml - coutxd_vcoutl - im2/n - cpvx (d_vcoutl +
d_vcout2) == 0;

$ aux3 = — (vcoutl + vcout2 - vo) + r*ximl + lmxd_iml + 1lk*d_iml == 0;

$ aux4 = - (vcoutl + vcout2 - vo) + vcout2 + nxlmxd_im2 - vcc2 == 0;

% auxb = d_vccl == 0;

% aux6 = d_vcc2 + im2/ (n*cc) == 0;

% aux7 = d_1il1lk2 == 0;

% aux8 = d_ilkl - d_iml == 0;

% egs3 = [auxl,aux2,aux3,aux4d4,aux5,aux6,aux’,aux8];

% vars3 = [d_iml,d_1ilkl,d _veccl,d_vcoutl,d_im2,d_1ilk2,d_vcc2,d_vcout2];

% sol3 = solve(egs3,vars3);

% collect (sol3.d_vcout2, [iml ilkl wvcoutl im2 ilk2 vcout2 wvccl vcc2

ipv vol);

A3 = [(-r/(lk + Im)) 0 1/(1k + 1Im) O O 1/(lk + 1m) O O;
-r/(lk + 1Im)) 0 1/(lk + Im) 0 0 1/(1lk + 1m) O O;
(-—cout/ (cout”2 + 2*cpv*cout)) 0 0 (- (cout + cpv)/(n*(cout™2 +
2xcpv*cout))) 0 0 0 O;

0 0 (1/(Im*n)) 0 0 O O (1/(lm*xn));

00O0O0O0O0O0 O0;

(—cout/ (cout”2 + 2xcpvxcout)) 0 0 (cpv/ (n*(cout”2 + 2*cpv=*cout))) O
00 071;

B3 = [0 (-1/(1k + 1m));

0 (-1/(1k + 1m));

(cout/(coutAZ + 2*xcpv*cout)) 0;
0 (-1/(1lm=*n));

0 O;

(cout/ (cout”2 + 2*cpvxcout)) 01];

o\

Equacoes dinamica da Etapa 4

% auxl = ipv - ilkl + ccxd_vccl - im2 - cout*d_vcout2 -
cpv* (d_vcoutl + d_vcout2) == 0;
% aux2 = ipv - coutxd_vcoutl - im2 - cpvx (d_vcoutl + d_vcout2) ==

o

aux3 = - (vcoutl + vcout2 - vo) - vccl + n*xlmxd_iml + vcoutl == 0;
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% aux4 = - (vcoutl + vcout2 - vo) + lk*d_im2 + 1lmxd_im2 + r*im2 == 0;
% auxb = n*ccxd_vccl - nxilkl - 1ilkl + iml == 0;

% aux6 = d_vcc2 == 0;

$ aux?7 = d_ilk2 - d_im2 == 0;

% aux8 = - vccl - lkxd_ilkl - Imxd_iml - rxilkl == 0;

% egsd4d = [auxl,aux2,aux3,aux4d,auxb,aux6,aux’,aux8];

% vars4d = [d_iml,d_1ilkl,d_vccl,d_vcoutl,d_im2,d_ilk2,d_vcc2,d_vcout2];
% sold4 = solve(egs4,varsid);

o

collect (sold.d_vcout2, [iml 1ilkl vcoutl im2 ilk2 vcout2 vccl vcc?2

ipv vol);

A4 = [00 000 (1/(lmxn)) (1/(lm*n)) O;
0 (-r/1k) 0 0 0 (-1/(lk*n)) (—(n + 1)/ (lk=*n)) O;
(cpv/ (n* (cout™2 + 2*cpv*cout))) (=cpv/ (n* (cout”™2 + 2xcpvscout))) O

(-cout/ (cout”2 + 2*cpv*cout)) 0 0 0 O;
00 1/(lk + 1m) (-r/(lk 4+ 1m)) O 1/(1lk + 1Im) O O;
00 1/(lk + 1Im) (-r/(lk + Im)) O 1/(1lk + 1m) O 0;

(= (cout + cpv)/ (n*(cout™2 + 2xcpvxcout))) ((cout + cpv)/ (nx(cout”™2 +
2+«cpv*cout))) 0 (-cout/(cout”2 + 2*cpv*cout)) 0 0 0 0];
B4 = [0 (-1/(lmxn));

0 (1/(1lkxn));

(cout/ (cout”2 + 2xcpv=*cout)) 0;
0 (-1/(1k + 1m));

0 (-1/(1k + 1m));

(cout/(coutA2 + 2xcpv*cout)) O0];

o\

Equacoes dinamica da Etapa 5

% auxl = ipv - im2 - coutsd_vcout2 + ccxd_vccl - cpvx* (d_vcoutl +
d_vcout2) == 0;

% aux2 = ipv - im2 - coutxd_vcoutl - cpvs(d_vcoutl + d_vcout2) == 0;

% aux3 = - (vcoutl + vcout2 - vo) - vccl + nxlmxd_iml + vcoutl == 0;

$ aux4 = - (vcoutl + vcout2 - vo) + lk*d_im2 + 1lmxd_im2 + r*im2 == 0;

% auxb = ccxd_vccl + iml/n == 0;

% aux6 = d_vcc2 == 0;

% aux7 = d_1ilk2 - d_im2 == 0;

% aux8 = d_ilkl == 0;

% egsb = [auxl,aux2,aux3,aux4d4,aux5,aux6,aux’,aux8];

% vars5 = [d_iml,d_1ilkl,d veccl,d_vcoutl,d_im2,d_1ilk2,d_vcc2,d_vcout2];

% solb = solve(egsb5,vars));

% collect (sol5.d_vcout2, [iml ilkl vcoutl im2 ilk2 wvcout2 wvccl vecc2

ipv vol);

o\

A5 = [0 0000 (1/(lm#n)) (1/(lm%n)) O;
000O0O0O0O0 O0;
(cpv/ (n* (cout”2 + 2xcpvxcout))) 0 O (-cout/(cout”2 + 2xcpvscout)) O

0 0 0;
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0 0 1/(1kxk + 1Im) (-r/(lk + 1m)) O 1/(lk + 1m) O O;

00 1/(1k + Im) (-r/(lk + 1m)) O 1/(lk + 1m) O O;

(= (cout + cpv)/(n*(cout™2 + 2xcpvs*cout))) 0 0 (-cout/ (cout”2 +
2xcpvxcout)) 0 0 0 0];

B5 = [0 (-1/(lmxn));

0 0;

(cout/ (cout”2 + 2*cpv*cout)) O0;
0 (-1/(1k + 1m));

0 (-1/(1k + 1m));

(cout/ (cout”2 + 2*cpvxcout)) 0];

iml_dl = A1(1,1)*iml + Al1(1,2)%ilkl + A1 (1,3)xvcoutl + Al(1l,4)*im2 +
Al(1,5)*ilk2 + Al(1l,6)xvcout2 + Al(1l,7)xvccl + Al(1l,8)*vcc2 +
Bl(1l,1)*ipv + B1l(1,2)*vo;

ilk1l_dl = A1(2,1)*iml + Al(2,2)*11kl + Al (2,3)xvcoutl + Al (2,4)*im2
+ Al (2,5)*11k2 + Al (2,6)*vcout2 + Al (2,7)+*vccl + Al (2,8)*vcc2 +
B1(2,1)*ipv + Bl (2,2)*vo;

vcoutl_dl = A1 (3,1)*iml + A1(3,2)+*1ilkl + Al(3,3)*vcoutl +
Al (3,4)*im2 + A1 (3,5)*ilk2 + Al(3,6)*vcout2 + Al(3,7)=*vccl +
Al (3,8)*vcc2 + B1(3,1)*ipv + B1(3,2)*vo;

im2_dl = Al1(4,1)*iml + Al (4,2)1ilkl + Al (4,3)=*vcoutl + Al(4,4)*im2 +
Al(4,5)*11k2 + Al (4,6)*vcout2 + Al (4,7)xvccl + Al (4,8)x*vcc2 +
B1(4,1)*ipv + Bl (4,2)*vo;

ilk2_dl = A1(5,1)*iml + A1(5,2)+%1ilkl + Al(5,3)+*vcoutl + Al(5,4)*im2
+ A1(5,5)*11k2 + Al(5,6)*vcout2 + Al(5,7)=*vccl + Al (5,8)*vcc2 +
B1(5,1)xipv + B1l(5,2) *vo;

vcout2_dl = Al(6,1)*iml + Al(6,2)*1ilkl + Al (6,3)xvcoutl +
Al (6,4)*im2 + Al1(6,5)*ilk2 + Al(6,6)*vcout?2 + Al(6,7)=*vccl +
Al (6,8)xvcc2 + B1l(6,1)xipv + Bl (6,2)*vo;

iml_d2 = A2(1,1)*iml + A2(1,2)*1ilkl + A2(1,3)*vcoutl + A2(1,4)*im2 +
A2 (1,5)*11k2 + A2(1l,06)*vcout2 + A2(1l,7)*vccl + A2(1,8)*vcc2 +
B2 (1,1)xipv + B2(1,2) *vo;

ilkl _d2 = A2(2,1)*iml + A2(2,2)*11lkl + A2(2,3)xvcoutl + A2(2,4)*im2
+ A2(2,5)*11k2 + A2(2,6)*vcout2 + A2(2,7)+*vccl + A2(2,8)*vcc2 +
B2(2,1)*ipv + B2(2,2)*vo;

vcoutl_d2 = A2(3,1)*iml + A2(3,2)*ilkl + A2(3,3)xvcoutl +
A2 (3,4)*im2 + A2(3,5)*ilk2 + A2(3,6)*vcout2 + A2(3,7)*vccl +
A2(3,8)*vcc2 + B2(3,1)xipv + B2(3,2)*vo;

im2_d2 = A2(4,1)*iml + A2(4,2)x1i1lkl + A2(4,3)x*vcoutl + A2(4,4)*im2 +
A2 (4,5)*1ilk2 + A2(4,6)xvcout2 + A2(4,7)xvccl + A2(4,8)*vcc2 +
B2(4,1)«ipv + B2(4,2)*vo;

ilk2_d2 = A2(5,1)*iml + A2(5,2)*1lkl + A2(5,3)*vcoutl + A2(5,4)*im2
+ A2(5,5)*11k2 + A2(5,6)*vcout2 + A2(5,7)+*vccl + A2(5,8)*vcc2 +
B2 (5,1) *ipv + B2(5,2)*vo;
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vcout2_d2 = A2(6,1)*iml + A2(6,2)*1l1lkl + A2(6,3)*vcoutl +
A2 (6,4)*1im2 + A2(6,5)*1il1lk2 + A2(6,6)*vcout?2 + A2(6,7)*vccl +
A2(6,8)*vcc2 + B2(6,1)xipv + B2(6,2)*vo;

iml_d3 = A3(1,1)*iml + A3(1,2)*1ilkl + A3(1l,3)*vcoutl + A3(1,4)*im2 +
A3(1,5)*11k2 + A3(1l,6)*vcout2 + A3(1l,7)=*vccl + A3(1l,8)*vcc2 +
B3(1,1)xipv + B3(1,2) *vo;

ilkl_d3 = A3(2,1)*iml + A3(2,2)*11lkl + A3(2,3)xvcoutl + A3(2,4)*im2
+ A3(2,5)*11k2 + A3(2,6)*vcout2 + A3(2,7)+*vccl + A3(2,8)*vcc2 +
B3(2,1)xipv + B3(2,2) *vo;

vcoutl _d3 = A3(3,1)*iml + A3(3,2)*1lkl + A3(3,3)*vcoutl +
A3(3,4)*1im2 + A3(3,5)*1l1lk2 + A3(3,6)*rvcout?2 + A3(3,7)*vccl +
A3(3,8)*vcc2 + B3(3,1)xipv + B3(3,2)*vo;

im2_d3 = A3(4,1)*iml + A3(4,2)x1i1lkl + A3 (4,3)x*vcoutl + A3(4,4)*im2 +
A3(4,5)*1ilk2 + A3(4,6)xvcout2 + A3(4,7)xvccl + A3(4,8)*vcc2 +
B3(4,1)«ipv + B3(4,2)*vo;

i1k2_d3 = A3(5,1)*iml + A3(5,2)*11kl + A3(5,3)xvcoutl + A3(5,4)*im2
+ A3(5,5)*11k2 + A3(5,6)*vcout2 + A3(5,7)+*vccl + A3(5,8)*vcc2 +
B3 (5,1)xipv + B3(5,2) *vo;

vcout2_d3 = A3(6,1)*iml + A3(6,2)+*1lkl + A3(6,3)*vcoutl +
A3(6,4)*1im2 + A3(6,5)*«ilk2 + A3(6,6)xvcout2 + A3(6,7)*vccl +
A3(6,8)*vcc2 + B3(6,1)*ipv + B3(6,2)*vo;

iml_d4 = A4(1,1)*iml + A4(1l,2)x1i1lkl + A4 (1l,3)x*vcoutl + A4(1l,4)*im2 +
A4 (1,5)*ilk2 + A4(1,6)*vcout2 + A4(1l,7)*vccl + A4 (1l,8)*vcec2 +
B4 (1,1)xipv + B4(1,2) *vo;

ilkl_d4 = A4(2,1)*iml + A4 (2,2)*11kl + A4 (2,3)xvcoutl + A4 (2,4)*im2
+ A4(2,5)%11k2 + A4 (2,6)*vcout2 + A4 (2,7)*vccl + A4 (2,8)*vcec2 +
B4 (2,1)xipv + B4(2,2) *vo;

vcoutl _d4 = A4 (3,1)*iml + A4(3,2)+*1lkl + A4 (3,3)*vcoutl +
A4 (3,4)*im2 + A4(3,5)*11k2 + A4(3,6)xvcout2 + A4 (3,7)*vccl +
A4 (3,8)xvcc2 + B4(3,1)xipv + B4 (3,2)*vo;

im2_d4 = A4(4,1)*iml + A4 (4,2)11kl + A4 (4,3)*vcoutl + A4 (4,4)*im2 +
A4 (4,5)*11k2 + A4 (4,6)*vcout2 + A4 (4,7)*vccl + A4 (4,8)*vcec2 +
B4(4,1)«ipv + B4 (4,2)*vo;

ilk2_d4 = A4(5,1)*iml + A4(5,2) 11kl + A4 (5,3)xvcoutl + A4 (5,4)*im2
+ A4 (5,5)*11k2 + A4 (5,6)*vcout2 + A4 (5,7)+*vccl + A4 (5,8)*vcc2 +
B4 (5,1) xipv + B4 (5,2) *vo;

vcout2_d4 = A4(6,1)*iml + A4(6,2)+1ilkl + A4 (6,3)xvcoutl +
A4 (6,4)*im2 + A4(6,5)*11k2 + A4 (6,6)vcout2 + A4 (6,7)xvccl +
A4(6,8)*vcc2 + B4(6,1)xipv + B4 (6,2)*vo;

iml_d5 = A5(1,1)*iml + A5(1,2)*ilkl + A5(1,3)*vcoutl + A5(1,4)*im2 +
A5(1,5)*11k2 + A5(1,6)*vcout2 + A5(1,7)=*vccl + A5(1,8)*vcc2 +
B5(1,1)xipv + B5(1,2) *vo;

ilkl_d5 = A5(2,1)*iml + A5(2,2)*11kl + A5(2,3)xvcoutl + A5(2,4)*im2
+ A5(2,5)*11k2 + A5(2,6)*vcout2 + A5(2,7)+*vccl + A5(2,8)*vcc2 +




204

P05

R06

R07

R08
R09

R10
R11

R12

R13

14

R15

R16

R17
R18
R19
220
R21
R22
R23
R24
P25
226
R27
R28

B5(2,1)xipv + B5(2,2) *vo;

vcoutl_d5 = A5(3,1)*iml + A5(3,2)+*1lkl + A5(3,3)*vcoutl +
A5(3,4)*im2 + A5(3,5)*1i1k2 + A5(3,6)xvcout2 + A5(3,7)xvccl +
A5(3,8)xvcc2 + B5(3,1)*ipv + B5(3,2)*vo;

im2_d5 = A5(4,1)*iml + A5(4,2)11kl + A5(4,3)*vcoutl + A5(4,4)*im2 +
A5(4,5)*11k2 + A5(4,06)*vcout2 + A5(4,7)*vccl + A5(4,8)*vcc2 +
B5(4,1)xipv + B5(4,2) *vo;

ilk2_d5 = A5(5,1)*iml + A5(5,2)*11kl + A5(5,3)xvcoutl + A5(5,4)*im2
+ A5(5,5)*1i1k2 + A5(5,6)*vcout2 + A5(5,7)*vccl + A5(5,8)*vcec2 +
B5(5,1)xipv + B5(5,2) *vo;

vcout2_d5 = A5(6,1)*iml + A5(6,2)*1lkl + A5(6,3)*vcoutl +
A5(6,4)*im2 + A5(6,5)*1i1k2 + A5(6,6)+vcout?2 + A5(6,7)*vccl +
A5(6,8)*vcc2 + B5(6,1)xipv + B5(6,2)xvo;

% Calculo da media (a corrente dos capacitores clamper sao

corrigidas ao final)

egl = iml_dl1« (2+xdl-1) + iml_d4+* (s0l0.d2(1)) +
iml_d5%(1-dl-s010.d2 (1)) + iml_d2*(s0100.d4 (1)) +
iml_d3%(1-dl-s0100.d4(1));

eq2 = 11k1_dl« (2+xd1-1) + 1ilkl_d4=(s0l0.d2(1)) +
1ilk1l_d5%(1-dl-s010.d2 (1)) + ilkl_d2*(s0100.d4 (1)) +
ilkl_d5%(1-dl-s0100.d4(1));

eqgq3 = vcoutl_dlx(2xdl-1) + vcoutl_d4x(so0l0.d2 (1)) +
vcoutl _d5* (1-dl-s0l1l0.d2 (1)) + vcoutl_ _d2#*(s0l00.d4 (1)) +
vcoutl_ d3* (1-dl-s0100.d4(1));

eqgd = im2_dl« (2+xdl-1) + im2_d4+*(s0l0.d2(1)) +
im2_d5% (1-dl1-s010.d2 (1)) + im2_d2*(s0100.d4 (1)) +
im2_d3% (1-dl-s0100.d4(1));

egb = 11k2_d1« (2xd1l-1) + 11k2_d4%(s0l0.d2(1)) +
11k2_d5% (1-dl-s010.d2 (1)) + ilk2_d2*(s0l100.d4 (1)) +
ilk2_d3x(1-dl-s0100.d4(1));

egb = vcout2_dlx* (2+«dl-1) + vcout2_d4x*(sol0.d2 (1)) +
vcout2_d5#* (1-dl-s0l10.d2 (1)) + vcout2_d2x(s0l00.d4 (1)) +
vcout2_d3x (1-dl-s0100.d4 (1)) ;

icc_medl/cc;

eq’

eq8 icc_med2/cc;

AUX1 = vpa(eql)
AUX2 = vpa (eg2)
AUX3 = vpa (eg3)
AUX4 = vpal(egd);
AUX5 = vpa(eqgd);
( )
( )
( )

4
4

4

4

AUX6 = vpa (eqgb

4

AUX7 = vpa(eq’

4

AUX8 = vpa (eg8
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229
230
R31
R32
P33
R34
R35
R36
R37
P38
P39
R40
P41
R42
P43
p44
P45
P46
R47
P48
P49
R50
R51
R52
R53
P54
R55
R56
R57
R58
R59
P60
P61
262
263
264
265
P66
R67
P68
P69
R70
R71
R72
R73
R74
R75

% Linearizacao - Matriz Jacobiana

all = simplify(diff (AUX1,iml)); %iml

al2 = simplify(diff (AUX1,1ilkl)); %$ilkl

al3 = simplify (diff (AUX1,vcoutl)); Svcoutl
ald = simplify(diff (AUX1,im2)); %$im2

alb5 = simplify(diff (AUX1,11k2)); %ilk2

al6e = simplify(diff (AUX1,vcout2)); S%Svcout?2
al7 = simplify(diff (AUX1,vccl)); S%Svccl

al8 = simplify(diff (AUX1,vcc2)); %Svcc2

bll = simplify (diff (AUX1,ipv)); Sipv

bl2 = simplify (diff (AUX1,vo)); %vo

bl3 = simplify(diff (AUX1,dl)); %dl

a2l = simplify(diff (AUX2,iml)); %iml

az22 = simplify (diff (AUX2,11kl)); %ilkl

az23 = simplify (diff (AUX2,vcoutl)); Svcoutl
az4 = simplify (diff (AUX2,1im2)); %$im2

azb = simplify(diff (AUX2,11k2)); %ilk2

a26 = simplify (diff (AUX2,vcout2)); S%Svcout?2
a27 = simplify(diff (AUX2,vccl)); S%Svccl

az8 = simplify (diff (AUX2,vcc2)); %Svce2

pb21 = simplify(diff (AUX2,ipv)); %ipv

b22 = simplify(diff (AUX2,vo0)); Svo

b23 = simplify(diff (AUX2,dl)); %dl

a3l = simplify (diff (AUX3,iml)); %$iml

a32 = simplify(diff (AUX3,11kl)),; %ilkl

a33 = simplify (diff (AUX3,vcoutl)); Svcoutl
a34 = simplify (diff (AUX3,1im2)); %im2

a35 = simplify (diff (AUX3,ilk2)); %ilk2

a36 = simplify (diff (AUX3,vcout2)); S%Svcout?2
a37 = simplify (diff (AUX3,vccl)); Svccl

a38 = simplify(diff (AUX3,vcc2)); %Svce2

b3l = simplify(diff (AUX3,1ipv)); Sipv

b32 = simplify(diff (AUX3,vo0)); S%Svo

b33 = simplify(diff (AUX3,dl)); %dl

a4l = simplify(diff (AUX4,iml)); %$iml

a42 = simplify(diff (AUX4,1i1kl)),; %ilkl

a43 = simplify(diff (AUX4,vcoutl)); Svcoutl
a44d4d = simplify (diff (AUX4,im2)); %$im2

a45 = simplify(diff (AUX4,1i1k2)); %$ilk2

ad6 = simplify (diff (AUX4,vcout2)); Svcout?2
ad7 = simplify (diff (AUX4,vccl)); %Svcecl

ad48 = simplify(diff (AUX4,vcc2)); %Svce2

b4l = simplify(diff (AUX4,ipv)); Sipv
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R76
R77
R78
R79
P80
P81
P82
283
P84
R85
P86
R87
288
289
290
P91
292
293
P94
295
P96
R97
298
299
B00
BO1
B02
B03
B04
B05
B06
B07
BO8
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22

b42
b43

abl
ab2
ab3
ab4
ab>b
ab6
ab7
abs8
b51
b52
b53

a6l
a62
a63
a64
a6b
a6o
a6’
a68
b6l
b62
b63

a7l
a7z
a73
a’4
a75
a76
ati
a78
b71
b72
b73

a8l
a82
ag83
ag4
a8b
a86
a87
ag8s

simplify (diff (AUX4,vo0)); %vo

°

simplify (diff (AUX4,dl)); %

simplify (diff (AUX5,iml));
simplify (diff (AUX5,11kl));
simplify (diff (AUX5, vcoutl)
simplify (diff (AUX5,im2));
simplify (diff (AUX5,11k2));

simplify (diff (AUX5,vccel));
simplify (diff (AUX5,vcec2));
simplify (diff (AUX5,1ipv));

Siml
$ilkl
); S%Svcoutl
$im2

$ilk2

); %vcout?2

simplify (diff (AUX5,vo0)); %vo

( (
( (
( (
( (
( (
simplify (diff (AUX5,vcout?2)
( (
( (
( (
( (
( (

simplify (diff (AUX5,d1l)); %

°

simplify (diff (AUX6,1iml));
simplify (diff (AUX6,11kl));
simplify (diff (AUX6, vcoutl)
simplify (diff (AUX6,1im2));
simplify (diff (AUX6,1i1k2));

simplify (diff (AUX6,vcel));
simplify (diff (AUX6,vce2));
simplify (diff (AUX6,1ipv));

dl

%iml
%11kl
); S%Svcoutl
$im2

$11k2

); %Svcout2
svccl
svee2

Sipv

simplify (diff (AUX6,v0)); %vo

( (
( (
( (
( (
( (
simplify (diff (AUX6,vcout?2)
( (
( (
( (
( (
( (

simplify (diff (AUX6,dl)); %

°

simplify (diff (AUX7,iml));
simplify (diff (AUX7,11kl));
simplify (diff (AUX7, vcoutl)
simplify (diff (AUX7,im2));
simplify (diff (AUX7,11k2));

simplify (diff (AUX7,vccl));
simplify (diff (AUX7,vcec2));
simplify (diff (AUX7,1ipv));

dl

%iml
%11kl
); S%Svcoutl
$im2

$11k2

); %Svcout?2
sveel

svece2

Sipv

simplify (diff (AUX7,vo)); %vo

( (
( (
( (
( (
( (
simplify (diff (AUX7,vcout2)
( (
( (
( (
( (
( (

simplify (diff (AUX7,d1)); 2

simplify (diff (AUX8,1iml));
simplify (diff (AUX8,11kl));
simplify (diff (AUX8,vcoutl)
simplify (diff (AUX8,im2));
simplify (diff (AUX8,11k2));
simplify (diff (AUXS8, vcout2)
simplify (diff (AUX8,vccl));
simplify (diff (AUX8,vcec2));

$iml
$1ilkl
); Svcoutl
%im2

$11k2

); %Svcout?2
svccel

gvece2
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B23 b8l
B24 b82
B25 b83
B26
B27 Ap =
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36 Bp =
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45 Cp =
B46
B47 Ep =

simplify (diff (AUXS8,ipv));
simplify (diff (AUX8,vo));
simplify (diff (AUX8,dl));

[all al2
a2l a22
a3l a32
adl a4d2
abl ab2
a6l a62
a7l a72
a8l a82

[b11l bl2
b21 b22
b31 b32
b4l b42
b51 bb52
b6l b62
b71 b72
b81 b82

als
az3
a33
ad3
ab3
a63
a3
ag83

bl3;
b23;
b33;
b43;
b53;
b63;
b73;
b83]

al4d
aza
a34
ad4
ab4
a64
a’4d
ag84

4

alb
az2b
a3b
adb
abb
a6b
a7b
a85s

(0010010 01;

(0 -1 0];

aleé
azb6
a3e6
ade6
ab56
a66
a’6
age6

[

sVO

sdl

al’
az27
a3’
a4’
ab7
a6’
ar7
a8’

$ipv

al8;
az8;
a3sg;
ads;
absg;
ae6s;
a78;
ad8];
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O 0 N N N R W N =

—_ = =
No—= O

13

37

38

clc
% a Parmetros do sistema %
syms D Cpv C R Lm n Vo Ipv d s
U= 1[ Vo ; Ipv ];
Uaux = [ Vo ; Ipv ; dl;
% Matriz de &Indutncias e aCapacitncias
K =[1000 ;
0100 ;
0010 ;
0001 7];
% Etapa 1
Al = [ 0 0 —C/ (C*C+2*C*Cpv) —C/ (CxC+2xC*CpvV) ;
0 0 —C/ (C*C+2+C*Cpv) —C/ (CxC+2xC*CpvV) ;
1/Lm 1/Lm -R/Lm 0 ;
1/Lm 1/Lm 0 -R/Lm 1
Bl =1 0 C/ (CxC+2xC*Cpv) ;
0 C/ (CxC+2*CxCpv) ;
-1/ (Lm) 0 ;
-1/ (Lm) 0 1
ci=1[1 1 0 0 1;
El:[*l O ]I
% Etapa 2
A2 = [ 0 0 (—C/ (CxC+2xC*Cpv) )
(= (C+CpvVv) / (n* (C*C+2%CxCpvV) ) ) ;
0 0 (—C/ (CxC+2+C*CpvV) )
(Cpv/ (nx (CxC+2+CxCpv) ) ) ;
(1/Lm) (1/Lm) (-R/Lm) 0

4




39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

(1/ ((n+1) *Lm) )

B2 = [ O
0
-1/ (Lm)
-1/ ((n+1) *Lm)

0 0
1

C/ (C*xC+2+C*CpvV) ;
C/ (C*C+2+C*CpvV) ;
0 i
0 1i

cz2=1[1 1 0 0 1;
E2 = [ -1 0 1;
% Etapa 3
A3 =[O0 0 Cpv/ (n* (CxC+2xCxCpvV) )
—C/ (C*C+2%CxCpvV) ;
0 0 — (C+Cpv) / (n* (CxC+2+xC*CpvV) )
—C/ (C*xC+2+C*CpV) ;
0 1/ ((n+1) *Lm) 0
1/Lm 1/Lm 0
1i
B3 = 0 C/ (CxC+2xC*Cpv) ;
0 C/ (CxC+2+C*CpvV) ;

-1/ ((n+1) *Lm) 0 ;

-1/ (Lm) 0 1i
E3 = [ -1 0 1;
% Calculo das matrizes do modelo medio %
A = (2«xD-1)*Al + (1-D)=*A2 + (1-D)=*A3;
B = (2+xD-1)*Bl1 + (1-D)=*B2 + (1-D)=*B3;
CG = (2+xD-1)*Cl + (1-D)=*C2 + (1-D)=*C3;
E = (2+xD-1)*E1 + (1-D)=*E2 + (1-D)=*E3;
Acc = inv (K) *A;
Bcc = inv (K) xB;
% Calculo das matrizes na forma padrao %

-R/Lm
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81

82 X = —-inv (A) *B+U;

83 Y = CG+*X + ExU;

84

85 Ap = inv (K) *A;

86 Bp = [inv (K)*B inv (K)* ((A1-A2/2-A3/2)*X+ (B1-B2/2-B3/2)*U)1;
87 Cp = CG;

88 Ep = [E 0];

89

90 % ¢aObteno da FT
91

92 aux = 1inv (s*eye (4)-Ap);
93 aux2 = (Cpxaux*Bp+Ep);
94 Y = aux2+Uaux;

95

96 FT_Vin_d = subs(aux2(1,3),[C, Cpv, n, Lm, Ipv, Vo, R, D], [7.5e-6,
100e-6, 2, 350e-6, 8, 400, 0.1, 0.661);

97

98 [num,den] = numden (FT_Vin_d);

99 nump = sym2poly (num) ;

100 denp = sym2poly (den);

101

102 norm = denp(l);

103

104 G_Vin_d = tf (nump/norm ,denp/norm)
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