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Resumo

Neste trabalho, duas associagdes de conversores de poténcia usando o conceito de
processamento parcial de poténcia (PPP) sdo analisadas. A primeira, referida como PPP em
cascata, concentra-se na reducdo da quantidade de poténcia processada pelos conversores,
permitindo que mais poténcia flua diretamente para a saida. A outra associacao, chamada como
PPP em paralelo, pretende aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico para baixos valores de
poténcia de entrada, nivelando a curva de efici€ncia em toda a faixa de poténcia. Uma andlise
comparativa € realizada entre as associacdes propostas € o PPP simples, que utiliza apenas um
conversor. Ambos os sistemas foram projetados a partir das mesmas especificacdes, usando
conversores de poténcia com a topologia forward de duas chaves. Os resultados da simulagdo
foram obtidos usando um detalhado modelo de perdas implementado no Matlab-Simulink. Um
protétipo de um sistema fotovoltaico de 480 W foi construido para validar o modelo de perdas.
Os resultados mostram uma melhoria de 1,11% na efici€éncia ponderada do sistema em

comparagdo com a abordagem PPP simples.

Palavras-chave: Processamento Parcial de Poténcia, Associacdo de Conversores,
Eficiéncia Média Ponderada, Conversores CC-CC, Modelo de Perdas, Sistemas Fotovoltaicos,

Energia Renovavel.



Abstract

In this work, two associations of power converters using the partial power processing
concept (PPP) are analyzed. The first one, referred as cascaded PPP, focus on reducing the
amount of power being processed by the converters, allowing more power to flow directly to
the output. The next one, called parallel PPP, intends to increase the efficiency of the PV system
for low input power values, flattening the efficiency curve over the whole input power range.
A comparative analysis is realized between the proposed associations and the simple PPP. Both
systems were designed under the same specifications, using power converters based on two-
switch forward topology. Simulation results are obtained using a detailed loss model
implemented in Matlab-Simulink. A prototype of a 480W PV system was built to validate the
loss model. The results show an improvement of 1.11% in its weighted efficiency in comparison

with the simple PPP approach.

Keywords: Partial Power Processing, Association of converters, Weighted Average

Power, DC-DC Converters, Loss Model, Photovoltaic Systems, Renewable Energy.
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Pucieo — Perdas no nicleo

P;,+ — Perdas totais no transformador

P, —Perdas de poténcia efetiva em um enrolamento

V; — Tensao de entrada

V, — Tensao de saida do estagio CC-CC

V,1 — Tensdo de saida do primeiro estagio CC-CC no PPP em Cascata
V. — Tensao de saida do conversor

V.1 — Tensdo de saida do conversor 1

V., — Tensdo de saida do conversor 2

Vew — Tensdo na chave

V,sc — Componente oscilatdria da tensdo na chave

v, — Tensdo instantanea no indutor

V;, — Tensao média no indutor

v; — Tensao instantanea no enrolamento primdrio do transformador
v, — Tensao instantanea no enrolamento secundario do transformador
Vps(max) — Méxima tens@o dreno-fonte no transistor

Vp(max) — Méxima tens@o reversa no diodo

Veap — Tenséo de trabalho do capacitor



I; — Corrente média de entrada do estdgio CC-CC

I, — Corrente média de entrada do conversor

I, — Corrente média de saida

14 — Corrente direta no Processamento Parcial de Poténcia
I4ir1 € 14ir, — Correntes diretas no PPP em Cascata

I.; — Corrente média de entrada do conversor 1

I, — Corrente média de entrada do conversor 2

I3 — Corrente média de entrada do conversor 3

i, — Corrente de magnetizacio do transformador

i; — Corrente no indutor

Lnax — Valor maximo da corrente no indutor

Lnin — Valor minimo da corrente no indutor

I (rms) — Valor eficaz da corrente no indutor

I; — Valor médio da corrente no indutor

L1 (rms) — Valor eficaz da corrente no primario

Ip — Valor médio da corrente no primério

I (rms) — Valor eficaz da corrente no secundario

I — Valor médio da corrente no secundario

I+ - Soma das correntes eficazes de todos os enrolamentos
Lyrms) — Valor eficaz da corrente no transistor

ly(max) — Pico da corrente no transistor

Iprms) — Valor eficaz da corrente no diodo

Ip(max) — Pico da corrente no diodo

i, — Corrente no enrolamento primario do transformador
i, — Corrente no enrolamento secundario do transformador
iy — Corrente nos transistores do conversor forward

f — Frequéncia elétrica

fsw — Frequéncia de chaveamento

T — Periodo de chaveamento

AV, — Ondulacdo na tensdo no barramento CC

AV; — Ondulagdo na tensdo de entrada

Ai; — Ondulacao na corrente do indutor



Ai — Ondulagdo na corrente do capacitor

AV — Ondulacao na tens@o do capacitor

Ngy — Eficiéncia média ponderada na Europa

Ncec — Eficiéncia média ponderada na Califérnia

Nsms — Eficiéncia média ponderada em Sao Martinho da Serra
Norn — Eficiéncia média ponderada em Ourinhos

nprp — Eficiéncia média ponderada em Brasilia

Nprr — Eficiéncia média ponderada em Petrolina

1 — Eficiéncia do sistema

n. — Eficiéncia do conversor

11 — Eficiéncia do conversor 1

1.2 — Eficiéncia do conversor 2

G — Ganho de tensdo do sistema

G, — Ganho de tensdo do primeiro estagio

G, — Ganho de tensao do segundo estdgio

D — Ciclo de trabalho

n — Relacdo de espiras do transformador

n; — Quantidade de espiras do enrolamento 1 do transformador
n, — Quantidade de espiras do enrolamento 2 do transformador
nz — Quantidade de espiras do enrolamento 3 do transformador
n; — Quantidade de espiras do enrolamento do indutor

L, — Indutincia de magnetizagdo do transformador

L — Indutancia

C — Capacitancia

R — Resisténcia CC do enrolamento do indutor

C; — Capacitancia de entrada do estdgio CC-CC

C, — Capacitancia de saida do estagio CC-CC

l,, — Comprimento médio do caminho magnético

l4 — Comprimento do entreferro

[, — Comprimento do condutor

l, — Comprimento de uma espira

A, — Area efetiva da secdo transversal do nicleo

Aj - Area da janela do nicleo



A,, — Secdo transversal do condutor

Tskin — Valor limite do raio do condutor

Agrin — Area do condutor cujo o raio méximo é limitado por 7'y,
N, — Quantidade de condutores ligados em paralelo em um enrolamento
¢ — Fluxo magnético

B — Densidade de fluxo magnético

AB — Variacao da densidade de fluxo magnético

Byax — Valor méximo da densidade de fluxo

B4+ — Densidade de fluxo de saturacdo

AB; — Variagdo da densidade de fluxo no nucleo do indutor

AB7 — Variagdo da densidade de fluxo no nucleo do transformador
H — Intensidade de campo magnético

U, — Permeabilidade magnética do ar

U, — Permeabilidade magnética do nicleo

u — Permeabilidade magnética

p — Resistividade elétrica

K,, — Fator de utiliza¢do do nucleo

K, — Constante geométrica do nucleo do indutor

K,r — Constante geométrica do nucleo do transformador

K; — Constante de proporcionalidade de perdas no nucleo

P — Coeficiente de perdas no nicleo

A4 — Volt-segundo aplicado ao primario durante a por¢ao positiva da tensio
a; — Fracdo da 4drea da janela do nicleo referente ao enrolamento k
& — Profundidade de penetracio

d. — Diametro do condutor

N, — Numero de espiras por camada

L; — Largura da janela do niicleo

Dy,,, — Didmetro do condutor sem isolagdo

d — Espessura da folha condutora retangular

1 — Fator de porosidade

R.. — Resisténcia CC da folha condutora retangular

R, — Resisténcia CA do condutor

fi (An) ef, (An) — Fatores da equagdo de Dowell



N, — Nimero de camadas de um enrolamento

h - Indice da componente harmdnica

Fgrp - Razdo entre as resisténcias CA e CC para uma determinada componente harmdnica
Cys> Cga € Cyqs — Capacitincias parasitas do transistor

Lg e L; — Indutancias parasitas do transistor

C;ss — Capacitancia de entrada do transistor

C,ss — Capacitancia de saida do transistor

C,ss — Capacitancia de transferéncia reversa do transistor

V¢ — Queda de tens@o no diodo

R, — Resisténcia do diodo diretamente polarizado

R,rr — Resisténcia do diodo inversamente polarizado

Cr — Capacitancia na jungdo PN do diodo

V4 — Tensdo no diodo

R.r — Resisténcia efetiva de um enrolamento

I.ms — Valor eficaz de uma corrente

I.. — Valor médio de uma corrente

I +ms — Valor eficaz da componente harmonica h de uma corrente

a,, ap e by, — Coeficientes da série trigonométrica de Fourier

a,r, any, € by, — Coeficientes da série trigonométrica de Fourier da corrente no indutor
a,p, app € byp — Coeficientes da série trigonométrica de Fourier da corrente no primdrio

Q,s, Ans € bps — Coeficientes da série trigonométrica de Fourier da corrente no secundario



Glossario

PPP — Processamento Parcial de Poténcia

FV — Fotovoltaico

CC — Corrente Continua

CA — Corrente Alternada

CEC — California Energy Commission

PCI — Placa de Circuito Impresso

LEIAM — Laboratoério de Eletronica Industrial e Acionamentos de Méaquinas

ESR — Equivalent Series Resistance



1 Introducao

O crescimento na demanda por energia elétrica nas dltimas décadas e a preocupacdo
com o meio ambiente tem motivado as companhias de geragdo de energia e a iniciativa privada
a optarem cada vez mais por alternativas limpas, como as energias solar fotovoltaica (FV),
edlica e das marés (MANE, 2016; ZHU, 2014).

Dessas opcdes, a que apresenta maior destaque € a FV, pois ela oferece multiplas
vantagens em relacdo as outras, em especial a sua abundéncia e disponibilidade na natureza
(JAYALAKSHMI, 2016; MANE, 2016). Por outro lado, a captacdo da energia solar FV tem
algumas desvantagens que limitam sua utilizacdo, dentre as principais t€ém-se: a natureza
intermitente e aleatdria da energia solar (HAN, 2016; ZHU, 2014); a baixa eficiéncia na
conversdo da energia solar em eletricidade (LUQUE, 2011); e as perdas no processamento
necessdrio para adequar a poténcia elétrica ao consumidor final.

A poténcia fornecida pelos painéis FV depende de condi¢cdes ambientais como
temperatura ambiente, posi¢do do sol e irradiacdo solar. Um sistema FV apresenta uma
capacidade de geracdo varidvel durante o decorrer de um dia, como € mostrado na Figura 1.1.
Verifica-se também nesta figura, que mostra um exemplo do perfil didrio da geracdo de energia
em um sistema FV instalado nos Estados Unidos, que a producdo também ¢ distinta em

diferentes épocas do ano.

Figura 1.1 — Perfil de energia produzida diariamente por um sistema FV durante um ano.
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Além da natureza intermitente da energia solar ser notéria, a maioria dos projetos de
sistemas FV apenas avaliam a eficiéncia do sistema quando atuam com poténcia nominal (KIM,
2013), condig¢ao que dificilmente ocorre.

Tomando como exemplo o perfil de producdo apresentado na Figura 1.1,
convencionalmente, o projeto do sistema FV e a avaliacdo da sua eficiéncia seriam realizados
com base no pico de poténcia que acontece no més de julho. Contudo, em nenhum outro més o
sistema produz tal poténcia.

Nos meses de janeiro e dezembro nio é produzido nem metade da capacidade do sistema
devido as condic¢des sazonais. Logo, considerar somente a eficiéncia na operagdo nominal € um
método de avaliacdo ineficaz, pois a efici€ncia do sistema deve ser alta ndo somente na mdxima
poténcia, mas também em outros niveis (NANAKOS, 2012).

Uma avaliacdo mais realista levaria em consideragdo o rendimento por toda faixa de
poténcia. Por este motivo, o conceito de eficiéncia média ponderada foi criado para relacionar
o rendimento de um sistema com a variabilidade do seu ponto de operagdo. Dados estatisticos
coletados no local de instalacdo sdo utilizados para fazer uma média ponderada das eficiéncias
em pontos especificos de operacio (BERASATEGI, 2009).

As perdas totais de poténcia em um sistema sdo determinadas pela efici€éncia individual
de cada componente. Na Figura 1.2 sdo apresentadas diferentes arquiteturas de sistemas FV
existentes na literatura (KIM, 2013; LEE, 2008; NANAKOS, 2012; SHENOY, 2013; SONG,
2011; ZHAO, 2013). Pode-se observar a presenga frequente de um estdgio CC-CC responsavel
por realizar o MPPT e elevar a tensdo do arranjo FV em niveis adequados para o funcionamento
do estagio CC-CA. E vilido ressaltar que nas Figuras 1.2(a), 1.2(b) e 1.2(f) toda a poténcia
disponibilizada pelos painéis FV € processada pelo estigio CC-CC. Para as arquiteturas
apresentadas nas Figuras 1.2(d) e 1.2(e), observa-se que apenas parte desta poténcia € de fato
processada pelos conversores CC-CC. Isso reduz as perdas de poténcia nesses conversores,
melhorando a eficiéncia global do sistema.

Tendo em vista que a conversdo CC-CC influencia na eficiéncia global de vérias
arquiteturas de sistemas FV e que a eficiéncia média ponderada fornece uma melhor estimativa
da producao de energia, o escopo desta dissertacdo € estudar alternativas que possam melhorar

e flexibilizar, por toda faixa de poténcia, a eficiéncia da conversao CC-CC.



Figura 1.2 — Arquiteturas de sistemas FV: (a) painéis em série com conversor e inversor centralizados (topologia
convencional); (b) médulos conversores em cascata com um inversor central; (¢) médulos inversores integrados
(microinversores); (d) processamento diferencial de poténcia; (e) processamento parcial de poténcia; e (f)
processamento paralelo de poténcia.
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1.1 Revisdo Bibliografica

O alvo principal de muitos trabalhos publicados recentemente na literatura tem sido
melhorar a eficiéncia de sistemas FV por toda faixa de poténcia. Distintas alternativas que se
baseiam em novas topologias e estratégias de controle e na otimiza¢do do projeto do conversor

foram propostas para alcancar este objetivo (BAEK, 2012; BERASATEGI, 2009; HU, 2010;



JANG, 2010; KIM, 2013; LEE, 2008; NAKAYAMA, 2014; NANAKOS, 2012; SONG, 2011;
SU, 2013; SHENOY, 2013; ZHANG, 2011).

Algumas propostas nao necessitam de nenhuma mudanga na topologia do sistema e nem
de circuitos adicionais. A ideia é controlar o modo de operagdo do conversor de maneira que
ele atue no modo mais adequado para a quantidade de poténcia que estd manipulando (BAEK,
2012; HU, 2010; ZHANG, 2011).

Nestes casos, o controle do conversor merece uma aten¢ido especial pois, além de
realizar o MPPT, o sistema deve: monitorar a poténcia fornecida pelo arranjo FV e o
comportamento da corrente que define o modo de operacdo; atuar tanto no ciclo de trabalho
como na frequéncia; e definir os pontos de transicdo entre um modo e outro (HU, 2010;
ZHANG, 2011).

Outra alternativa baseia-se na observacdo de que as perdas no conversor podem ser
minimizadas fazendo com que ele opere por mais tempo na sua regido de maxima eficiéncia ou
esteja desligado (JANG, 2010). Portanto, a ideia consiste em acionar o conversor CC-CC
somente em niveis de poténcia no qual ele apresenta alta efici€ncia e deixd-lo inativo em
condic¢des de baixa carga. Contudo, a energia disponivel enquanto o conversor estd desativado
ndo pode ser perdida, é neste ponto que entra o conceito de armazenamento temporario de
energia.

Dispositivos de armazenamento de energia, como capacitores e baterias, sio
empregados para reter a energia que chega com baixo nivel de poténcia até alcancar um nivel
correspondente a operacdo do conversor com alta eficiéncia. Neste ponto, o conversor é
acionado para processar a energia armazenada (JANG, 2010; NAKAYAMA, 2014). A
principal desvantagem dessa possibilidade € justamente o dispositivo de armazenamento,
normalmente constituido por capacitores eletroliticos que reduzem a confiabilidade do sistema
(SHENOY, 2013).

Berasategi (2009) e Nanakos (2012) observaram o conceito de eficiéncia média
ponderada para apresentarem outras alternativas. Eles propdem em seus trabalhos otimizar o
projeto dos conversores com a finalidade de obter o melhor valor para a eficiéncia média
ponderada. Em Berasategi (2009) sdo utilizados conversores em paralelo com a finalidade de
deslocar o pico da curva de eficiéncia para o nivel de poténcia com maior peso na média.

Topologias que diminuem a quantidade de poténcia processada pelo conversor com a
finalidade de diminuir a sua influéncia nas perdas totais do sistema foram propostas em Lee
(2008) e Shenoy (2013). Dentre elas, a nomeada como processamento parcial de poténcia (PPP)

vem ganhando destaque na tltima década e € a base das alternativas estudadas nesta dissertagao.



Em Zhao (2013), conversores com PPP foram utilizados em um sistema FV para realizar o
MPPT de cada painel individualmente. J4 em Ahmad (2016), Zapata (2016) e Zientarski (2017),
foram usados para realizar o MPPT em nivel de string de painéis.

Em Kim (2013), Song (2011) e Su (2013) sdo propostas outras topologias baseadas na
ideia de que se pode utilizar vérios conversores em paralelo com menor poténcia nominal e
aciond-los de acordo com a poténcia de operagdo, ao invés de somente um com poténcia

nominal igual a poténcia de pico. Esta alternativa é conhecida como médulos em paralelo.

1.2 Motivacao

Um grande problema na geracdo de energia por sistemas FV estd na disponibilidade da
energia fornecida pelo sol que depende da época do ano e hora do dia (HAN, 2016, HU, 2010;
ZHU, 2014). Desta forma, o arranjo FV pode fornecer na sua saida um nivel de poténcia
qualquer dentro da sua faixa possivel. Este comportamento € diferente do que acontece em
outros sistemas de geracdo de energia elétrica, como por exemplo, em termelétricas e
hidrelétricas, onde controla-se a inje¢cdo de combustivel ou de dgua para que poténcia de
operacdo seja estabelecida na nominal com maxima eficiéncia.

A grande maioria dos conversores de poténcia utilizados em sistemas FV sdo projetados
com poténcias nominais iguais a poténcia elétrica de pico do arranjo fotovoltaico e apresentam
a sua maxima eficiéncia neste ponto (KIM, 2013; SU, 2013). Este nivel de poténcia € entregue
apenas em circunstancias Otimas de temperatura e irradiacdo solar, uma situacdo que
dificilmente ocorre. Desta forma, em situagdes reais os conversores operam quase sempre fora
de suas condi¢cdes nominais, onde normalmente apresentam uma baixa eficiéncia.

Melhorar a eficiéncia dos conversores por toda faixa de poténcia pode aumentar
consideravelmente a producdo de energia e, consequentemente, a viabilidade econdmica dos
sistemas fotovoltaicos.

O processamento parcial de poténcia (PPP), proposto em Lee (2008) e Zhao (2013), é
uma boa op¢ao para melhorar a eficiéncia por toda faixa de poténcia, pois parte da poténcia de
entrada do sistema € transferida diretamente para a sua saida sem ser processada pelo conversor.
Entretanto, essa fracdo € inversamente proporcional ao ganho do sistema (MORRISON, 2016;
ZHAOQO, 2013). Além disso, a tensdo de saida do arranjo normalmente declina para baixos

valores de irradiacdo solar, sendo necessario aumentar o ganho do sistema para manter a mesma



tensdo de saida. Portanto, nestes casos a fracdo da poténcia de entrada que € transferida
diretamente para a saida € menor que na parte superior da faixa de poténcia.

Observando a influéncia do ganho de tensao no PPP e as caracteristicas da utilizagdo de
conversores em paralelo, apresentadas em Kim (2013), Song (2011) e Su (2013), duas
associacdes que utilizam o PPP como elemento fundamental sido estudadas e avaliadas nesta
dissertacdo. Este estudo € realizado sobre o ponto de vista de como elas podem contribuir para

melhorar a eficiéncia do sistema FV em baixas poténcias de entrada.

1.3 Estrutura da Dissertagcao

A organizacdo desta dissertacdo pode ser descrita da seguinte forma. No Capitulo 2 é
abordado o conceito de eficiéncia média ponderada assim como sua formulacdo matemadtica. A
definicdo de Processamento Parcial de Poténcia também € apresentada em conjunto com
caracteristicas particulares desta topologia.

No Capitulo 3 sdo analisadas as duas associagdes com PPP sugeridas nesta dissertacdo
junto com a apresentacdo das hipoteses que apontam a possibilidade de elas melhorarem a
eficiéncia do sistema.

O Capitulo 4 realiza uma andlise qualitativa de topologias de conversores CC-CC
isolados. Como resultado, definiu-se a topologia forward com duas chaves para ser utilizada
nos sistemas desenvolvidos nesta dissertacao. Posteriormente, o funcionamento deste conversor
€ analisado.

No Capitulo 5 s@ao concebidos os projetos dos sistemas PPP simples, PPP em cascata e
PPP em paralelo de acordo com as especificagdes fornecidas neste mesmo capitulo. Detalhes
sobre o projeto do conversor sdo apresentados assim como uma avaliagdo minuciosa sobre o
projeto do transformador.

No Capitulo 6 € determinado o modelo de perdas do conversor forward. O objetivo é
utilizar este modelo em simulacdes para verificar o comportamento da eficiéncia de cada
sistema em relacdo a poténcia gerada. As principais fontes de perdas em conversores de
poténcia sao discutidas. Além disso, uma comprovacgao experimental do modelo € realizada.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados e avaliados no Capitulo 7. Por fim, no

Capitulo 8 sdo discutidas as conclusdes gerais deste trabalho.



2 Conceitos Fundamentais

Os sistemas propostos nesta dissertacdo sao analisados em relac@o as suas eficiéncias
por toda faixa de poténcia. Desta forma, este capitulo apresenta, em um primeiro momento, a
defini¢do de eficiéncia média ponderada.

A unidade fundamental das associagcdes discutidas neste trabalho é o Processamento
Parcial de Poténcia, sendo essencial a conceituacido e compreensdo desta técnica. Desta forma,
faz-se uma andlise que apresenta a diferenca entre as topologias PPP e convencional. Em
seguida, as particularidades do PPP sdo descritas, como a ligacdo direta necessdria entre a
entrada e a saida do conversor e a exigéncia feita em relacdo a escolha da topologia do

conversor.

2.1 Eficiéncia Média Ponderada

Conforme citado anteriormente, a poténcia fornecida por um sistema fotovoltaico
apresenta diversos valores durante o decorrer do dia (HU, 2010; LUQUE, 2011). Assim, é
importante que a eficiéncia do sistema seja avaliada por toda faixa possivel de poténcia. Para
isso utiliza-se o conceito de eficiéncia média ponderada que considera a eficiéncia em pontos
estratégicos de operagdo do sistema e pondera-os de acordo com o tempo de ocorréncia de cada
um (DUPONT, 2012).

A eficiéncia média ponderada € definida pelo resultado da avaliacdo de dados
estatisticos que consideram as alteragdes fisicas em um local devido a estagdo do ano, a hora
do dia e ao clima e, que alteram a producdo de energia por um sistema FV ali instalado
(BERASATEGI, 2009).

Com base em dados estatisticos das condi¢oes climéticas na Europa Central, foi definida

a equacdo (2.1) para calcular a eficiéncia média ponderada na Europa:

New = 0.03159, + 0.067;109, + 0.1377509, + 0.107309,
(2.1)
+ 0.48n509, + 0.2011009,

onde 7,4, € a eficiéncia do sistema trabalhando em x% da sua capacidade nominal de poténcia.



Igualmente, a California Energy Commission (CEC) criou a relacao (2.2) para o perfil

de irradiagdo solar no estado da Califérnia nos Estados Unidos:

Neee = 0.041199, + 0.057309, + 0.121309, + 0.217500,
2.2)
+ 0.537775% + 0-0577100%.

Em Dupont (2012), sdo avaliados os perfis de irradiacdo solar de algumas cidades
brasileiras e apresentada uma metodologia para obter as equagdes da eficiéncia média
ponderada. De (2.3) a (2.6) tem-se equagdes para calcular a eficiéncia média ponderada nas
cidades de Sao Martinho da Serra (RS), Ourinhos (SP), Brasilia (DF) e Petrolina (PE),

respectivamente.

Nsms = 0.017]5% + 0.157’]10% + 0.377725% + 0.337750%

(2.3)
+ 0.131775% + 0-0177100%.
NorN = 0.017’]5% + 0.137710% + 0.387725% + 0.397]50%
2.4)
+ 0.081775% + 0-0177100%.
NBrRB = 0.01775% + 0.117’]10% + 0.297]25% + 0.4‘67’]50%
(2.5)
+ 0.127’]75% + 0.017’]100%.
Nprr = 0.017’]5% + 0.117’]10% + 0.327']25% + 0.4‘37’]50%
(2.6)

+ 0.127’]75% + 0.017’]100%.

Verifica-se por meio destas relagdes que é importante flexibilizar a eficiéncia do sistema
fotovoltaico por toda faixa de poténcia e ndo a observar apenas no pico de poténcia.
Tecnicamente, isto significa projetar sistemas FV que mantenham uma regularidade na sua

eficiéncia, independentemente do nivel da poténcia de operagao.



2.2 Processamento Parcial de Poténcia

2.2.1 Comparagdo com a Topologia Convencional

A topologia convencional de ligacdo do conversor CC-CC em um sistema FV estd
apresentada na Figura 2.1. Neste esquema, verifica-se que a tensdo V, no barramento CC ¢é
determinada inteiramente pela tensdo de saida do conversor (V;). Além disso, a poténcia
fornecida pelo gerador FV flui inteiramente através do conversor, como constata-se por meio
da corrente de saida do arranjo que flui diretamente para a entrada deste. Desta forma, a

eficiéncia do sistema depende significativamente da eficiéncia individual do conversor.

Figura 2.1 — Topologia convencional do estdgio CC-CC de um sistema FV.

I I,
I,
+CC +
Arranjo Carga
FV 3VC V, cC
v, 1 CC- ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na alternativa apresentada na Figura 2.2, que corresponde ao PPP, o conversor é
responsavel por processar apenas parte da energia fornecida pelo gerador FV, sendo que a outra
parcela flui diretamente para a saida do sistema com rendimento unitério. Esta caracteristica é

observada pela divisdo de corrente que ocorre no né de ligagcdo entre o conversor e o gerador.

Figura 2.2 — Processamento parcial de poténcia no estigio CC-CC de um sistema FV.

I I

+CC +
Arranjo il Carga
FV L ;VC v, cC
V,T -/ CC-

Fonte: Elaborada pelo autor.

\ e

Além do mais, pode-se notar que a tensdao V, no barramento CC € dada pela soma da
tensdo de entrada do conversor (V;) com a tensdo de saida do conversor (V,), conforme é

apresentado na relagdo (2.7):
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v, =V, +V. 2.7)

Como a tensdo no barramento CC normalmente é regulada, o conversor tem a missao
de fornecer apenas a diferenca entre esta tensdo e a que deve estar presente na saida do gerador,
diferentemente do que acontece no esquema convencional. Desta forma, a capacidade de
poténcia exigida do conversor é drasticamente reduzida por causa destas particularidades do
PPP (LEE, 2008).

Portanto, a principal vantagem da alternativa PPP em relacdo a topologia convencional
incide na redu¢do do processamento de poténcia exigido do conversor. Isto resulta na redugao
das perdas de poténcia que nele ocorrem, diminuindo sua influ€ncia na eficiéncia global do

sistema (LEE, 2008; ZHAO, 2013).

2.2.2 Fluxo de Poténcia

Um caminho de poténcia direta deve existir entre a fonte e a carga para que ocorra
Processamento Parcial de Poténcia (SUNTIO, 2015). Verifica-se na Figura 2.2, que este
caminho € dado através do ramo de ligacd@o entre a saida do conversor e a sua entrada.

Outra particularidade do PPP, que é explicada na préxima secdo, € a exigéncia do uso
de topologias isoladas para o conversor. Tendo em vista a utilizacdo de transformadores, o tinico
ponto de conexao elétrica entre os lados primario e secundario do conversor é o ramo direto
caracteristico do PPP.

Partindo deste pressuposto, todo o circuito do lado do secundério pode ser abstraido
como um nod, incluindo o enrolamento secundario. Por conseguinte, utilizando a Primeira Lei
de Kirchhoff, tem-se que a corrente que entra pelo terminal negativo da saida do conversor é
igual a que sai. Em regime permanente, a corrente média sobre o capacitor do barramento €
zero. Como resultado, obtém-se a relacao (2.8) que diz que a corrente média que flui pelo ramo
direto I;,- € igual a corrente média de saida /,,.

IdiT‘ = IO = (28)

F
A
Ainda analisando o diagrama da Figura 2.2, verifica-se que as poténcias médias de
entrada do conversor e direta sdo dadas pelas relagdes (2.9) e (2.10), respectivamente. Na Figura

2.3 € ilustrado o fluxo de poténcia que ocorre em um sistema com PPP. Verifica-se que a
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poténcia de entrada do sistema € a soma de P, com Pg;,.. Desta forma, a poténcia de entrada do

conversor também € dada pela relagcdo (2.11).

k. =V, (2.9)
Pair = Vilgir, (2.10)
PC=Pi_PdiT' (211)

Figura 2.3 — Fluxo de poténcia em um sistema com PPP.

Perdas
P

P TC“?C JT

-/ CC- P

Pdir

Fonte: Elaborada pelo autor.

Substituindo (2.8) em (2.10) obtém-se (2.12):
Fo
Po = G—, (212)

onde G € o ganho de tensdo do sistema.
A unica fonte de perdas de poténcia é o conversor, logo, a poténcia de saida do sistema
€ a diferenca entre a poténcia de entrada e as perdas que ocorrem no conversor, conforme €

mostrado na relacdo (2.13):
P,=P,—(1—n.)P, (2.13)

onde 7. € a eficiéncia do conversor.
Aplicando o resultado da substituicao de (2.11) em (2.13) na relacdo (2.12), chega-se a
(2.14), equagdo que relaciona a fracdo da poténcia de entrada do sistema que flui diretamente

para a saida com o ganho de tensdo do sistema e com a eficiéncia do conversor:
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Pdir — Ne¢
P; Gi—1+n,

(2.14)

Portanto, a fracdo de poténcia de entrada que é processada pelo conversor depende do
ganho do sistema. Nas bibliografias revisadas, os ganhos dos sistemas foram definidos para que
os conversores manipulassem abaixo de 40% da poténcia nominal do sistema. Em Lee (2008),
a poténcia do conversor € apenas 30,7% da poténcia nominal do sistema e em Zhao (2013), o
conversor manipula cerca de 30% da poténcia total.

Utilizando esta pratica torna-se ndo necessdrio utilizar conversores que apresentem uma
eficiéncia excessivamente alta sob sua faixa de operacdo para que uma alta efici€éncia global
seja alcancada (AGAMY, 2014). Em numeros, seria por exemplo utilizar conversores com
eficiéncia de 95% para obter sistemas com 98% de efici€ncia, conforme verificado no Exemplo
2.1. No Exemplo 2.2 € ilustrada uma aplicacdo que necessita de um ganho de tensdo maior.

Neste caso, o conversor manipula uma fragdo da poténcia de entrada também maior.

Exemplo 2.1: Um conversor em um sistema fotovoltaico de PPP com um ganho de tensao global
de 1,453 apresenta uma eficiéncia de 95%. Segundo a relacdo (2.14), a fragdo da
poténcia de entrada do sistema que flui sem passar pelo conversor € 0,677.
Portanto, a fracdo manipulada pelo conversor é 0,323. Dividindo os dois lados
da equacao (2.13) por P;, obtém-se a relacdo (2.15) que determina a efici€ncia

global do sistema:

B, 7
775=F=1—(1—77c)§- (2.15)

2 2

Resolvendo esta equagdo para os dados do exemplo, obtém-se uma eficiéncia
global do sistema igual a 98,38%.

Exemplo 2.2: Um conversor em um sistema fotovoltaico de PPP com um ganho de tensao global
de 3,5 apresenta uma eficiéncia de 95%. Segundo a relacdo (2.14), a fracdo da
poténcia de entrada do sistema que flui sem passar pelo conversor é 0,275.
Portanto, a fracdo manipulada pelo conversor € 0,725. Resolvendo (2.15) para
os dados deste exemplo, obtém-se uma efici€éncia global do sistema igual a

96,37%.
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2.2.3 Topologia do Conversor

A topologia do conversor utilizado em um sistema que pretende realizar PPP deve ser
isolada. Dois comportamentos indesejdveis podem acontecer se esta condi¢io ndo for atendida.
Um deles € a possibilidade de curto-circuito no sistema e o outro consiste no fato de que utilizar
um conversor nao isolado pode resultar na perda de mérito da manipulacdo parcial de poténcia
(ZHAO, 2013).

Este caso ocorre em Agamy (2014), onde o conversor de poténcia parcial que foi
proposto ndo utiliza transformador (Figura 2.4). Segundo Suntio (2015), quando o sistema se
estabiliza, a transferéncia direta de poténcia ativa para saida ndo acontece e o conversor passa
a operar como um conversor boost basico, onde toda a poténcia flui através do indutor. Desta

forma, o conversor realiza processamento total da poténcia ao invés de PPP.

Figura 2.4 — Conversor CC-CC nio isolado proposto como PPP.

M ok k=

Fonte: AGAMY, 2014.

J4, a situagdo de curto-circuito pode ser constatada observando o conversor boost
segundo a perspectiva mostrada na Figura 2.5. Percebe-se que o painel fotovoltaico € curto
circuitado quando o terminal positivo da entrada do conversor € ligado ao terminal negativo da

sua saida.

Figura 2.5 — Curto-circuito no painel FV quando se utiliza um conversor boost no PPP.

Boost
YV g °
+ + +
'_
4 = 1S V.| =V,
'_
- - _O

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 Consideragoes

Neste capitulo, foi visto que a eficiéncia na producdo de energia por um sistema FV
também esta associada com o seu local de instalacdo. Foi observado também que o PPP € uma
excelente alternativa para melhorar a eficiéncia de sistemas FV ji que o conversor ndo precisa
processar toda a poténcia fornecida pelo gerador. Contudo, a aplicacdo deve se enquadrar em
algumas condi¢des exigidas por esta possibilidade.

Um dos requisitos € utilizar conversores isolados, mesmo a isolacdo sendo perdida
devido a ligacdo direta especifica do PPP. Além disso, a quantidade de poténcia processada
pelo conversor aumenta com o ganho de tensdo, reduzindo a eficiéncia global do sistema. Desta
forma, para que eficiéncias significativamente maiores sejam alcancadas o ganho de tensao ndo
deve ser alto.

Com estas observagdes, verifica-se que as principais vantagens dos transformadores em
conversores de poténcia sdo perdidas: isolacdo e a possibilidade de obter ganhos elevados.
Entretanto, dependendo da aplicagdo, este custo pode ser compensado pelo aumento na
eficiéncia global do sistema. Na aplicacdo abordada no Exemplo 2.1, que apresentou um baixo
ganho de tensdo, foi obtida uma eficiéncia global para o sistema de 98,38%, usando um
conversor que apresenta uma eficiéncia de 95%. Portanto, o aumento na eficiéncia global do
sistema foi de 3,38%. Ja no caso do Exemplo 2.2, que apresenta um ganho de tensdo maior,
este aumento foi de apenas 1,38%. Assim, neste caso as vantagens do PPP sdo menos

aproveitadas.
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3 Associagoes de Conversores com PPP

A principal meta deste trabalho é avaliar associacdes de conversores CC-CC em
sistemas com PPP e verificar se elas contribuem para melhorar a efici€éncia média ponderada
do sistema. Portanto, neste capitulo duas associagdes com PPP sdo apresentadas: PPP em
cascata, que consiste na utilizacio de dois estdgios de conversdo CC-CC com PPP conectados
em cascata; e PPP com conversores em paralelo, onde existe apenas um estidgio de conversao
CC-CC com PPP, mas sdo utilizados dois ou mais conversores em paralelo. Sdo apresentadas
também as hipoteses que indicam que estas possibilidades podem melhorar a eficiéncia média

ponderada do sistema.

3.1 PPP em Cascata

A melhoria na eficiéncia de um sistema FV que utiliza PPP em relagdo a outro com
topologia convencional é consequéncia do fluxo direto de parte da poténcia de entrada do
sistema para a sua saida sem que seja processada pelo conversor, como visto na se¢ao 2.2.1. No
Capitulo 2 foi visto que a quantidade de poténcia direta depende do ganho de tensdo do sistema
(equacdo (2.14)). Quanto maior o ganho, menor € a transferéncia direta de poténcia. Desta
forma, € natural pensar em reduzir este ganho o méaximo possivel a fim de obter uma alta
eficiéncia.

Em contrapartida, dependendo de caracteristicas do arranjo FV, como a quantidade de
painéis e a variacdo das suas tensoes, pode se tornar necessdrio um ganho de tensdo maior do
que o esperado, principalmente em baixas poténcias de entrada onde a tensdo de saida do arranjo
€ reduzida consideravelmente. Partindo desta premissa, a associagdo PPP em cascata propde
aumentar a quantidade de poténcia direta mantendo o mesmo ganho de tensdo praticado no

sistema com PPP simples. O diagrama elétrico desta associagdo € ilustrado na Figura 3.1.

3.1.1 Hipotese

A seguinte hipdtese foi construida neste trabalho para justificar o estudo da associacao

PPP em cascata. A quantidade da poténcia direta em um sistema com PPP € incrementada
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através do uso de estagios de conversao CC-CC conectados em cascata, pois o ganho de tensdo

individual de cada estigio € reduzido, fazendo o fluxo de poténcia direta aumentar.

Figura 3.1 — Diagrama elétrico da associagdo PPP em cascata.

I I,
Icl ]CZ
—+CC A+ +CC 7+
Arranjo il _T_ il v Carga
FV Ly v, Ly 0 CC
VT ce] iy T

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2 Fluxo de Poténcia

A hipotese citada acima pode ser melhor entendida analisando o fluxo de poténcia que
€ apresentado na Figura 3.2. No primeiro estagio de conversdo CC-CC, uma fragcdo da poténcia
de entrada, Pg;,-1, flui diretamente para o segundo estdgio sem ser processada pelo conversor.

Esta fracdo depende do ganho de tensdao do primeiro estdgio, conforme a relacao (3.1):

Pdirl — Ne1
P; Gy —1+ny4

(3.1)

em que 7., € a eficiéncia do primeiro conversor e G; € o ganho de tensdo do primeiro estigio,

sendo obtido conforme a relacao (3.2):
(3.2)

onde V,; € a tensdo de saida do primeiro estagio.

Figura 3.2 — Fluxo de poténcia na associacdo PPP em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dando sequéncia ao fluxo de poténcia, tem-se que a poténcia que chega ao n6 de ligacdo
entre os dois estigios, P;,, € a soma de Py;,-q com a poténcia de saida do primeiro conversor,

segundo € apresentado na relacio (3.3):

Piy = Pgir1 + (P; — Pair1)Mca- (3.3)

Esta também € a poténcia de entrada do segundo estdgio, que, na sequéncia, € fracionada
em duas parcelas, sendo uma processada pelo segundo conversor e a outra, Py;,», diretamente
direcionada para a saida do sistema. Pg;,, € a fracao de P; que efetivamente flui com rendimento

unitario na associagdo, ou seja, Py;;-. Semelhante ao primeiro estagio, Py, € dada por (3.4):

Pdirz — Ne2
p; Gy —1+n

(3.4)

em que 7)., € a eficiéncia do segundo conversor e G, € o ganho de tensdo do segundo estdgio,
sendo obtido da relacdo (3.5):

G, = (3.5)

Vo
Vo1
Finalizando o fluxo, tem-se que a poténcia de saida do sistema é a soma de Pg;,, com a

poténcia de saida do segundo conversor, conforme apresentado em (3.6):

By, = Pyiry + (Piz - Pdirz)ncz- (3.6)

3.1.3 Relacao entre a Poténcia Direta e o Ganho de Tensao

O procedimento matemético apresentado a seguir foi realizado para determinar a relacao
entre a poténcia direta efetiva da associacdo e o ganho de tensdo global do sistema.

Dividindo por P; os dois lados da igualdade nas relagdes (3.3) e (3.4), obtém-se (3.7) e
(3.8):

P;

Py,
2 dirl
—< = +
p, et T 7p,

(1 =1n¢1), (3.7)
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Pdir2= Ne2 P; (3 8)
P; G, =1+, P .

Substituindo (3.1) e (3.7) em (3.8), chega-se na equagdo (3.9) que relaciona a poténcia

direta da associacao com os ganhos de tensdo dos estagios e as efici€ncias dos conversores:

Pdir — 7701710261
Pi (Gl -1+ 7761)(02 -1+ 7702).

(3.9

Como trata-se de uma ligacdo em cascata, o ganho de tensdo global do sistema é dado

pela multiplicacdo do ganho individual de cada estdgio, como € apresentado na relacao (3.10):
GS = Gle. (310)

Considerando que o ganho global do sistema € dividido igualmente entre os dois

estdgios e que os conversores utilizados sdo idénticos, tem-se que:

Pdir _ 773\/0_5
o 2°
b (\/?s -1+ 776)

Para comparar a associacio PPP em cascata com o PPP simples, o comportamento da

(3.11)

poténcia direta em relacdo ao ganho do sistema para os dois casos foi ilustrado na Figura 3.3.
O griéfico desta figura foi tracado utilizando as equacdes (2.14) e (3.11) e considerando que os

conversores apresentam a mesma eficiéncia de 90%.

Figura 3.3 — Poténcia direta versus ganho de tensdo global dos sistemas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Comparando os resultados obtidos nos dois casos, fica evidente que utilizar estagios de
conversdao com PPP em cascata aumenta a fracdo da poténcia de entrada que flui diretamente
para a saida, reforcando a hipdtese apresentada.

Observa-se por meio da Figura 3.3, que na faixa do ganho de tensdo entre um e dois
(4rea destacada) a diferenca entre as poténcias diretas nos dois casos aumenta com o ganho. Por
outro lado, para um ganho acima de dois, esta diferenca € praticamente constante. O
comportamento na faixa de ganho entre um e dois contribui para diminuir as diferengas entre
as poténcias diretas, em termos de fragao da poténcia de entrada, que ocorre entre pontos baixos
e altos da faixa de poténcia. Estas diferencas sdo devidas as variagdes das tensdes do arranjo
FV. Desta forma, a associacdo PPP em cascata contribui para melhorar a eficiéncia do sistema

fotovoltaico por toda a faixa de poténcia, especialmente na parte inferior.

3.2 PPP com Conversores em Paralelo

Nas equagdes (2.1) a (2.6), utilizadas para calcular a eficiéncia média ponderada de
sistemas FV instalados em diferentes localidades, apenas (2.2) ndo apresenta mais de 79% do
peso da média ponderada atribuido as efici€éncias do sistema quando ele opera abaixo ou igual
a 50% da sua poténcia nominal. Portanto, observa-se que melhorar a eficiéncia na parte inferior
da faixa de poténcia de entrada contribui de forma significativa para o aumento da eficiéncia
média ponderada. A associacdo PPP com conversores em paralelo, apresentada na Figura 3.4,
€ proposta neste trabalho como uma maneira de promover essa melhoria.

Figura 3.4 — Diagrama elétrico da associagcdo PPP com conversores em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1 Hipoétese

A seguinte hipétese justifica a avaliagdo do uso da associacdo PPP com conversores em
paralelo para melhorar a eficiéncia média ponderada de sistemas FV. Conversores projetados
com menores poténcias nominais apresentam, dentro da sua faixa de operagcdo, melhor
eficiéncia do que outro conversor com maior poténcia nominal.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 € ilustrado o que foi afirmado pela hip6tese acima. Nelas sdo
apresentadas as efici€ncias de conversores half-bridge com diferentes potencias nominais. As
curvas de eficiéncia apresentadas na Figura 3.5 correspondem a conversores com poténcia
nominal de 148,5 W (HAN, 2017). J4, na Figura 3.6 sdo apresentadas as curvas de eficiéncia
para conversores com poténcia nominal de 480 W (BAEK, 2017). Portanto, a primeira poténcia
nominal corresponde a aproximadamente 30% da segunda. Assim, comparando as curvas para
0s casos convencionais, observa-se que dentro desta faixa (0 a 148,5 W) a eficiéncia do

conversor com menor poténcia nominal é melhor que a do outro.

Figura 3.5 — Curva de eficiéncia de conversores half-bridge com poténcia nominal igual a 148,5 W.
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Fonte: HAN, 2017.

Figura 3.6 — Curva de eficiéncia de conversores half-bridge com poténcia nominal igual a 480 W.
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3.2.2 Acionamento dos Conversores

Supondo trés sistemas hipotéticos utilizando conversores com poténcias nominais
diferentes, cuja relacdo é mostrada na relacdo (3.12) e com as curvas de eficiéncias apresentadas
na Figura 3.7. Verifica-se que o terceiro sistema apresenta, dentro da sua faixa de operacdo que
se compreende entre zero e Py3, uma eficiéncia melhor que os outros dois sistemas. Ja na faixa
entre P35 € Py, 0 sistema 2 é o que possui a melhor eficiéncia; enquanto que entre Py, € P,q, O

sistema 1 é melhor.

Pos < Pyy < Py (3.12)

Figura 3.7 — Perfil da eficiéncia de sistemas FV com PPP e poténcias nominais diferentes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando a relacdo entre as eficiéncias dos trés sistemas, duas possibilidades de
utilizacdo dos conversores em paralelo podem ser usadas para melhorar a eficiéncia média
ponderada do sistema resultante da associagao.

A primeira consiste em utilizar os trés conversores com poténcias nominais Pq, Py, €
P,,3, conectados fisicamente em paralelo, conforme o esquema da Figura 3.4, e aciond-los um
por vez de acordo com a regra apresentada na Tabela 3.1.

Neste esquema de acionamento os conversores estdo conectados em paralelo, mas
eletricamente eles ndo trabalham desta forma, pois apenas um deles processa a parcela da
poténcia de entrada do sistema que ndo € transferida diretamente para a saida. Na Figura 3.8 é

ilustrada a curva de eficiéncia resultante da associacdo PPP com conversores de poténcias
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nominais diferentes conectados em paralelo e acionados de acordo com as condi¢des da Tabela

3.1. Este resultado foi marcado na legenda como “resultado da opgao 1.

Tabela 3.1 — Condi¢des para a acionamentos dos conversores de poténcias nominais diferentes.

Poténcia de entrada

Conversor acionado

0 <P, <Py,

Conversor 3

Pz <P <Py

Conversor 2

P, <P <Py,

Conversor 1

Figura 3.8 — Perfil da eficiéncia resultante da associacdo PPP em paralelo com conversores: (a) de poténcias

nominais diferentes e (b) de mesma poténcia nominal P,3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda possibilidade utiliza trés conversores idénticos com poténcia nominal igual
a P,3. O esquema de ligacdo dos conversores € o mesmo apresentado na Figura 3.4. Contudo,
agora a regra de acionamento permite a operacdo simultadnea dos conversores em paralelo. Na
Tabela 3.2 € apresentada a regra de acionamento utilizada nesta possibilidade. O nivel da
poténcia de entrada informa quantos conversores sdo acionados simultaneamente.

Neste esquema, hd momentos em que apenas um conversor € acionado e outros em que
dois ou os trés operam ao mesmo tempo em paralelo, dividindo igualmente entre eles a fracao
da poténcia de entrada que nao flui diretamente para a saida do sistema resultante. Na Figura
3.8 € apresentada a curva de eficiéncia (marcada como “resultado da opcao 2”) resultante da

associacdo PPP com conversores em paralelo com a mesma poténcia nominal e acionados

segundo as regras da Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Condicdes para a acionamentos dos conversores.

Poténcia de entrada | Conversores com P,,; acionados
0< P <Py 1
P, <P, <P, 2
P, < P; < Py, 3

Os desempenhos das duas opg¢des sdo praticamente 0 mesmo em relacdo a eficiéncia
resultante. Contudo, a utilizacdo da segunda op¢ao € mais adequada, pois todos os conversores
podem operar em qualquer uma das possibilidades da Tabela 3.2. Diferente da primeira opgao,
em que cada conversor opera individualmente em uma das possibilidades da Tabela 3.1.
Portanto, na segunda opg¢ao a carga de processamento de poténcia pode ser repartida de maneira
proporcional entre os conversores, aumentando assim a confiabilidade do sistema, pois nenhum

conversor € sobrecarregado.

3.3 Consideragoes

As hipoteses levantadas mostram que as duas associagdes com Processamento Parcial
de Poténcia apresentam potencial para melhorar a eficiéncia média ponderada do sistema
fotovoltaico resultante. No PPP em cascata, esta potencialidade se encontra no aumento da
transferéncia direta de poténcia em relacdo ao PPP simples. Além disso, este aumento € mais
expressivo na parte inferior da faixa de poténcia, onde o ganho de tensdo necessario é maior.

No PPP em paralelo, o potencial para melhorar a eficiéncia média ponderada do sistema
se localiza na elevagdo da eficiéncia do sistema na parte inferior da faixa de poténcia, quando
se utiliza um conversor com menor poténcia nominal.

Na Figura 3.8 € verificado que os dois casos da associacdo PPP com conversores em
paralelo conseguem melhorar a eficiéncia do sistema na parte inferior da faixa de poténcia. Isto
acarreta uma elevacgdo da eficiéncia média ponderada do sistema. Contudo, a possibilidade que
utiliza os conversores iguais se apresenta mais vantajosa porque necessita apenas de um projeto
para os trés conversores. Além disso, a poténcia nominal destes conversores € menor. Desta
forma, sdo necessdrios componentes mais baratos que aqueles usados em conversores com
poténcias nominais maiores. Essa vantagem conduz a redugdo do custo do sistema. Outra
vantagem importante desta possibilidade € aumentar a confiabilidade do sistema pois o

processamento de poténcia € dividido igualmente entre os conversores.
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4  Conversor CC-CC

Como dito anteriormente, as topologias dos conversores utilizados em sistemas com
PPP devem ser obrigatoriamente isoladas (SUNTIO, 2015; ZHAO, 2013). Portanto, neste
capitulo uma comparacdo qualitativa entre as principais topologias de conversores CC-CC com
isolagdo € realizada. Selecionou-se uma delas para ser utilizada nos conversores dos sistemas
que implementam as associagdes com PPP discutidas no Capitulo 3. Na sequéncia, o seu

funcionamento € estudado.

4.1 Topologias Isoladas

As topologias de conversores isolados observadas neste trabalho foram as seguintes:
full-bridge; half-bridge; push-pull; forward; flyback e ciik-isolado. Existem varia¢des para estas

topologias, entretanto, neste trabalho elas foram avaliadas em suas formas basicas.

4.1.1 Full-Bridge

O conversor full-bridge, cujo o diagrama elétrico € ilustrado na Figura 4.1, deriva da
topologia buck e pode operar essencialmente por toda faixa de ciclo de trabalho (0 < D < 1).
A saturacdo do nudcleo do transformador normalmente € evitada utilizando um capacitor em
série com o enrolamento primdrio. Esse capacitor bloqueia as correntes continuas quando o
conversor estd operando em um estado estavel. Outra op¢do € utilizar um controlador de

corrente.

Figura 4.1 — Diagrama elétrico do conversor full-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os transistores Q4 e @, assim como Q3 e Q4, ndo devem conduzir simultaneamente. A

razdo de conversdo desta topologia é dada por (4.1):
V. =nDV,, 4.1

onde n € a relagcdo de espiras do transformador, D € o ciclo de trabalho e V; e V. sdo as tensoes
de entrada e saida do conversor, respectivamente.

Devido ao seu grande nimero de componentes, o conversor full-bridge € tipicamente
utilizado em aplicacdes com niveis de poténcia acima de 750 W (ERICKSON, 2004). Ele

demanda quatro transistores, além dos circuitos de drive associados a cada transistor.

4.1.2 Half-Bridge

O conversor half-bridge tem um circuito elétrico similar ao do full-bridge, exceto pelos
transistores 3 € Q4 que, junto com seus diodos antiparalelos, sdo substituidos por capacitores
com altas capacitancias, como € apresentado na Figura 4.2. Sua tensao de saida € reduzida para
metade do valor da tens@o obtida no full-bridge. Entdo, para que o mesmo ganho de tensiao do
full-bridge seja obtido, o half-bridge usa uma relacao de espiras duas vezes maior. Isso resulta
em correntes nos transistores com o dobro da magnitude. Por este motivo, esta topologia € mais
adequada em aplicagOes com niveis menores de poténcia. A razdo de conversio deste conversor
¢ dada pela relacdo (4.2):

nD 4.2
v=""y. (4.2)

Figura 4.2 — Diagrama elétrico do conversor half-bridge.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.3 Push-Pull

Como se observa na Figura 4.3, a topologia push-pull usa no lado do secundéario do
transformador o mesmo circuito utilizado nas topologias full-bridge e half-bridge. Seu
enrolamento primdrio apresenta uma derivacgdo central. Logo, ndo apresenta uma boa utilizagao
do seu transformador, pois a poténcia sempre flui em apenas metade do enrolamento. Este
conversor opera também sobre a faixa inteira do ciclo de trabalho e sua razao de conversdo é

dada por (4.3):
V. = nDV,. 4.3)

Figura 4.3 — Diagrama elétrico do conversor push-pull.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A principal vantagem do push-pull € possuir os terminais fonte dos MOSFET
conectados ao terminal comum da fonte de poténcia, simplificando a utilizagdo dos circuitos de
drive (RASHID, 2001). Além disso, apresenta baixas perdas por condug¢do no lado do primério,
pois em nenhum momento as chaves conduzem simultaneamente. Contudo, essa topologia é
muito propensa a ter problemas de saturacdo no nucleo do transformador. Desta forma, ndo se
recomenda que o push-pull opere apenas com controle do ciclo de trabalho, mas utilize também
um controle de corrente. Assim como o half-bridge, o push-pull é adequado para niveis

intermedidrios de poténcia.

4.1.4 Forward

Na topologia forward, a corrente de magnetizacao flui apenas em um sentido. Contudo,
ela precisa ter valor nulo antes do fim de cada ciclo de chaveamento para prevenir a saturacao

do nicleo do transformador. Desta forma, necessita-se de um caminho para realizar a
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desmagnetizacdo do nucleo. Existem duas derivagdes da topologia forward que utilizam
concepcoes diferentes para estabelecer este caminho.

Na primeira, que utiliza apenas uma chave (Figura 4.4), a corrente de magnetizacdo é
zerada através de um enrolamento adicional no transformador junto com um diodo em série. A
relacdo de espiras entre os enrolamentos n; e nz deve ser selecionado de modo que a
desmagnetizacdo finde antes da chave ser acionada. Assim, o ciclo de trabalho est4 limitado
por esta relagdo. Quando n; e ns sdo iguais, o ciclo de trabalho € limitado em 0,5 e o valor
maximo da tensdao na chave é 2V;. Diminuir a razdo entre n, e n; permite aumentar a faixa do
ciclo de trabalho, ocorrendo, entretanto, um maior estresse de tensdo na chave. Esta

configuracdo do conversor forward € muito popular em aplicacdes de baixa poténcia.

Figura 4.4 — Diagrama elétrico do conversor forward de uma chave.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na versao do forward com duas chaves (Figura 4.5), a desmagnetizacdo do nucleo €
realizada através dos diodos D; e D,. Eles fornecem o caminho para a continuidade da corrente
de magnetizacdo no instante em que Q@ e Q, sdo abertas. A operacao desta versdo € similar a
anterior quando n, € igual a n3. Desta forma, o ciclo de trabalho também € limitado em 0,5. A
vantagem desta versdo é o fato dos diodos D; e D, grampearem em V; as tensdes nos
transistores. Niveis tipico de poténcia deste conversor sdo similares aqueles das configuragdes

half-bridge e push-pull. Além disso, a utilizacdo do transformador nesta topologia é melhor,

pois ndo requer derivacao central.

Figura 4.5 — Diagrama elétrico do Conversor forward de duas chaves.
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A razdo de conversao do forward € a mesma nas duas alternativas, sendo dada por (4.4):

V. = nDV;. (4.4)

4.1.5 Flyback

O conversor flyback, cujo diagrama elétrico € o apresentado na Figura 4.6, baseia-se na
topologia buck-boost. O transformador deste conversor € constituido por dois indutores
magneticamente acoplados. Isto significa que a continuidade do fluxo magnético € feita pela
passagem de corrente ora por um enrolamento ora por outro, garantindo-se um sentido de
correntes que mantém esta continuidade. Apenas um MOSFET ¢ utilizado nesta topologia e o
seu terminal fonte esta conectado ao negativo da fonte de alimentagdo, simplificando a operacao
do drive de acionamento.

A topologia flyback ¢ comumente utilizado numa faixa de poténcia compreendida entre
50 e 100 W. Ela necessita de poucos componentes e suas principais defici€ncias sdo o tamanho
relativamente grande do ntcleo do transformador e o alto estresse de tensdo na chave. Para uma

operacdo no modo de condugdo continua, a sua razdo de conversao € dada por (4.5):

nb (4.5)

i

JH Q,

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.6 Cruik Isolado

7z

Outra topologia de conversor CC-CC isolado € a denominada como ciik isolado,
apresentado na Figura 4.7. Neste conversor, os capacitores C;, € Cyp, que estdo em série com

os enrolamentos primdrio e secunddrio, garantem que nenhuma tensdo CC seja aplicada ao
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transformador. Desta forma, evita-se a ocorréncia de problemas com saturagdao. Além do mais,
a utilizagdo do transformador € eficiente, pois ndo precisa de derivacdo central.
A magnitude da tensdo que a chave deve bloquear na operagdo deste conversor estd de

acordo com a relacdo (4.6):
V; (4.6)
onde V,5. € uma componente adicional devido a oscilagdo associada com a indutincia de

dispersdo do transformador.

A razdo de conversdo desta topologia é dada por (4.7):

nD 4.7)

O conversor ctik isolado é encontrado em aplicagcdes com poténcias compativeis a do
full-bridge. Uma vantagem importante desta topologia € a continuidade da corrente tanto na
entrada como na saida do conversor. As desvantagens sdo o grande nimero de componentes

reativos e o alto estresse de corrente na chave, no diodo e nos capacitores (RASHID, 2001).

Figura 4. 7 Diagrama elétrico do conversor ctik isolado.

e

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Determinacdo da Topologia do Conversor

Os quadros qualitativos apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram utilizados para
selecionar a topologia utilizada nos conversores dos sistemas deste trabalho. Elas foram
formuladas a partir do estudo realizado na secdo anterior.

O pico de poténcia do arranjo FV utilizado é 482 W, valor que se enquadra em um nivel
intermedidrio de poténcia. Logo, a escolha da topologia mais adequada estd entre a half-bridge,
push-pull e forward com duas chaves. As trés utilizam a mesma quantidade de chaves. Contudo,

os estresses apresentados nas chaves sdo menores no forward com duas chaves. Além disso,
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esta topologia apresenta uma boa utilizacdo do seu transformador, pois ndo necessita de
enrolamento adicional e nem de derivacdes centrais. Portanto, a topologia do conversor CC-CC

selecionada para os sistemas fotovoltaicos foi a forward com duas chaves.

Tabela 4.1 — Quadro comparativo entre as topologias isoladas.

Topologia Nivel de poténcia | Numero de chaves | Estresse de tensio

Full-bridge Alto 4 Baixo

Half-bridge Médio 2 Baixo
Push-pull Médio 2 Alto
Forward com uma chave Baixo 1 Alto
Forward com duas chaves Médio 2 Baixo
Flyback Baixo 1 Alto

Cruik Isolado Alto 1 Baixo

Tabela 4.2 — Continuacdo do quadro comparativo entre as topologias isoladas.

Topologia Estresse de Susceptibilidade a Eficiéncia na Utilizacao do
Corrente Saturacio Transformador
Full-bridge Baixo Média Média
Half-bridge Alto Média Média
Push-pull Baixo Alta Baixa
Forward com Baixo Média Média
uma chave
Forward com Baixo Média Alta
duas chaves
Flyback Baixo Média Média
Cruik Isolado Alto Baixa Alta

4.3 Analise do Funcionamento do Conversor Forward

com Duas Chaves

Esta versdo do conversor forward utiliza duas chaves, cada uma conectada em um dos
terminais do enrolamento primdrio do transformador, como visto na Figura 4.5. Ambas as
chaves s@o acionadas simultaneamente, colocando a fonte, as chaves e o enrolamento primario
em uma ligacdo em série. As chaves também sdo desligadas ao mesmo instante. Desta forma,
os drives usados para aciond-las utilizam o mesmo sinal de controle.

A operagdo do forward de duas chaves € realizada em trés etapas compondo um periodo

completo de chaveamento. Durante o subintervalo 1, as chaves sdo acionadas e o circuito da
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Figura 4.8 € obtido, onde o diodo D5 fica diretamente polarizado e os demais bloqueados. Neste
subintervalo, a tensdo da fonte é aplicada ao primdrio do transformador e a corrente de
magnetizacio i,, cresce com inclinagdo de V;/L,,, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.9. L,, é a

indutincia de magnetizacao do transformador.

Figura 4.8 — Primeira etapa de operacdo do conversor forward de duas chaves.
i m +n I L

Fonte: Elaborada pelo autor.

A tensdo sobre o indutor € a diferenca entre as tensdes no secunddrio e na saida do
conversor. Desta forma, a sua corrente i; cresce com inclina¢do de (nV; —V,)/L, conforme
apresentado na Figura 4.9. Durante este intervalo, parte da energia retirada da fonte € transferida
para a carga, outra parte ¢ acumulada no campo magnético do indutor e uma pequena parcela é
utilizada na magnetizacdo do transformador.

Ainda nesta etapa, a corrente que flui pelos transistores é a soma da corrente de

magnetiza¢ao com a corrente no indutor refletida no primério, conforme apresentado na relagcdo

(4.8):
g =iy + niy. (4.8)

O segundo subintervalo inicia-se com o desligamento das chaves. Neste momento, a
corrente de magnetizacao polariza os diodos D; e D, que conectam novamente o primario a
fonte, mas agora com os terminais invertidos, conforme € ilustrado na Figura 4.10. O caminho
para a desmagnetizacio do nucleo € destacado nesta figura, e a corrente de magnetizagao passa
a decair com uma inclinag¢do de —V;/L,,, (Figura 4.9).

Observa-se que a taxa de crescimento e decaimento de i, sdo iguais, resultando em
duragdes iguais para os subintervalos 1 e 2. Consequentemente, para se garantir a

desmagnetizacdo do nicleo do transformador, o ciclo de trabalho das chaves é limitado em 0,5.
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Quando os diodos D; e D, sdo polarizados, eles imediatamente grampeiam as tensdes
nos transistores em V;, evitando assim o surgimento de pulsos rdpidos de tensdo (conhecidos

como spikes).

Figura 4.9 — Formas de onda de tensdo e corrente no conversor forward de duas chaves.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.10 — Segunda etapa de operacao do conversor forward de duas chaves.
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Neste subintervalo, o diodo D5 € inversamente polarizado devido a inversdo na tensao
do secundério. Ja4 D, € polarizado diretamente devido a corrente do indutor, disponibilizando
um caminho para manter a continuidade desta corrente. Nesta etapa, a tens@o no indutor passa
a ser —V, e a corrente i; decresce com inclinagdo de —V_ /L, transferindo para a carga, a energia
acumulada na etapa anterior.

A terceira etapa inicia quando a corrente de magnetizagdo atinge o valor zero e termina
quando Q; e Q, sdo novamente acionadas, iniciando um novo ciclo de chaveamento. Quando
i, atinge o valor zero, D; e D, voltam a ficar bloqueados e nenhuma tensao € aplicada sobre o
enrolamento primério. Em um modo de operacdo continua, D, permanece polarizado e o indutor

continua transferindo energia para a carga, como pode ser visto na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Terceira etapa de operacdo do conversor forward de duas chaves.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor médio V;, da tensdo v, € dado pela relacdo (4.9). Quando o conversor alcanga a
estabilidade, V; € igual a zero e tem-se a relacao (4.10). Portanto, resolvendo (4.10) com a forma
de onda de v;, apresentada na Figura 4.9, obtém-se a relacdo (4.11) que fornece a razdo de

conversdo do forward.

1 T
VL = _f det. (49)
T 0
1 T
—f v, dt = 0. (4.10)
T 0

V. = nDV,. @11
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4.4 Consideracoes

O conversor forward com duas chaves apresentou-se como uma excelente alternativa
para implementar os conversores dos sistemas desta dissertagdo. Ele enquadra-se no nivel de
poténcia especificado e apresenta um funcionamento bastante simples.

Esta topologia apresenta uma boa utilizacdo dos elementos magnéticos, pois ndo
necessita de multiplos enrolamentos nem de derivagao central. O acionamento das chaves do
conversor forward € simplificado pois utilizam o mesmo sinal de controle. Além disso, o
surgimento indesejdvel de pulsos nas tensdes das chaves e a saturacdo do nicleo ndo sio

questdes criticas devido aos diodos D; e D,.
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5 Projeto dos Sistemas FV

Ap6s a defini¢do da topologia do conversor, este capitulo apresenta as especificacdes e
os projetos dos sistemas FV implementados com as trés possibilidades avaliadas para o estiagio
CC-CC. Os projetos sdo realizados sob as mesmas circunstincias para que seja feita uma
comparagdo justa entre as alternativas. O capitulo € iniciado com as especificagdes dos
sistemas. Em seguida, € apresentado uma descri¢do dos procedimentos utilizados para projetar

os elementos magnéticos e, por fim, sdo apresentados os projetos de cada sistema.
5.1 Especificacdo do Sistema FV

Para realizar uma comparacdo equitativa entre as associagcdes, um sistema FV foi
definido de modo a que o projeto dos conversores fosse realizado sob as mesmas condicoes.

O foco desta dissertacdo € a avaliacdo da eficiéncia do estagio CC-CC de sistemas
fotovoltaicos. Desta forma, a conversao CC-CA ndo foi abordada, restringindo-se a gerador
FV, estagio CC-CC, barramento CC e carga CC.

O gerador FV consiste de um arranjo formado por oito painéis MSX-60 da Solarex,
divididos em duas strings de quatro painéis cada, conforme apresentado na Figura 5.1(a). A
poténcia de pico desta associagdo € igual a 482 W que resulta em tensdo e corrente
respectivamente iguais a 68,8 V e 7 A. Na Figura 5.1(b) € ilustrado o perfil de poténcia do

arranjo FV sob uma temperatura de 25°C e diferentes valores de irradiacdo solar.

Figura 5.1 — Caracteristicas do arranjo FV: (a) estrutura e (b) curvas de poténcia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tensdo definida para o barramento CC € 100 V, exigindo um ganho de tensao de 1,453
nas condi¢des nominais de operacao. Este valor foi definido para que o conversor processe, no
PPP, cerca de 30% da poténcia total do sistema. Mais detalhes sobre a relacdo do ganho de
tensdo com a poténcia nominal do conversor sdo apresentados nos Capitulos 2 e 3. As outras

especificacdes necessdrias para os projetos dos sistemas estdo mencionadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificagdes do Sistema FV.

Parametro Notacao Valor
Poténcia nominal P, 482 W
Tensao de entrada Vi 58,4 —-68,8V
Tensdo no barramento CC V, 100 V
Frequéncia de chaveamento fow 100 kHz
Mixima ondulagdo na tensdo de saida AV, 0,5V
Mixima ondula¢do na tensdo de entrada AV; 1V
Mixima ondulagdo na corrente do indutor |  Ai, 10% do valor médio

5.2 Projeto de Elementos Magnéticos

Os elementos magnéticos foram projetados segundo os procedimentos abordados em
Erickson (2004). O método utilizado para o indutor negligencia as perdas no nucleo tendo em
vista que a corrente que circula por ele no conversor forward apresenta uma baixa ondulagdo.
Assim, o enrolamento passa a ser a principal fonte de perdas no indutor, justificando-se tal
consideragdo. Por outro lado, as perdas em nicleos de transformadores de alta frequéncia sao
significantes. Portanto, o método utilizado para projeta-los leva em consideracao tanto as perdas

nos enrolamentos quanto as que ocorrem no nucleo.

5.2.1 Procedimento para o Projeto do Indutor

O projeto de um indutor de filtro envolve os seguintes quesitos: a escolha do nucleo; o
célculo do entreferro; a determinagdo da secdo transversal do condutor; e a quantidade de
espiras necessdrias. Além disso, deve satisfazer a quatro restri¢des: obter a indutancia requerida;
assegurar que o nucleo ndo sature; garantir a acomodagao do enrolamento no nicleo; e nao
exceder o valor permitido para as perdas de poténcia (ERICKSON, 2004).

Como dito anteriormente, o procedimento utilizado para projetar os indutores de filtro

nao considera as perdas que ocorrem no nucleo, pois sdo significativamente menores que as
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perdas no enrolamento. Assim, o indutor pode ser modelado pelo circuito equivalente mostrado
na Figura 5.2, em que L € a sua indutancia e R € a resisténcia CC do enrolamento. Portanto, as

perdas no enrolamento sdo calculadas por (5.1):
Penror = If(rms)Rr (5.1)

onde I} ;-ms) € 0 valor eficaz da corrente no indutor.

Figura 5.2 — Circuito equivalente do indutor de filtro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A geometria considerada para o nucleo foi a do tipo EE e suas dimensdes sdo tais que o
comprimento de qualquer linha de fluxo magnético € aproximadamente igual a0 comprimento
médio do caminho magnético do nicleo [,,, como ¢ ilustrado na Figura 5.3. Portanto, das
Equacdes de Maxwell, tem-se que a corrente no enrolamento i; e a densidade de fluxo

magnético B estdo relacionadas de acordo com a relacdo (5.2) (FITZGERALD, 2006):

B(t)

n i (t) = Ly (5.2)

n

onde n;, € a quantidade de espiras no enrolamento e y,, € a permeabilidade magnética do nucleo.

Figura 5.3 — Nucleo tipo EE de um indutor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor maximo da corrente no indutor I,,,,, ndo deve causar a saturacao do nucleo.
Portanto, define-se um valor maximo para a densidade de fluxo Bj,,, menor que a densidade
de fluxo de saturag@o Bg,;. Aplicando By, em (5.2), determina-se o valor mdximo da corrente

no indutor, conforme (5.3):
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I — Bmax lm
max npn

(5.3)

A relutancia do circuito magnético do indutor € praticamente toda atribuida ao entreferro
que existe no nucleo. Portanto, aproximando a relutancia total para a que é determinada pelo

entreferro, (5.3) pode ser reescrita como (5.4) e a indutancia dada por (5.5) (ERICKSON, 2004):

Bmaxlg
L = , 5.4
max e (5.4)
.quenl%
= — 5.5
> 55)

onde A, € a drea efetiva da se¢lo transversal do nicleo, l; € o comprimento do entreferro e f,
€ a permeabilidade magnética do ar.

Estas sdo as duas primeiras restri¢cdes de projeto.

Outra questdo que deve ser observada cuidadosamente € o preenchimento da area da
janela do nicleo A;, onde o enrolamento € acomodado. A secd@o transversal do condutor
cilindrico utilizado no enrolamento € A,,. Assim, a cada volta do condutor ao redor da perna
central do nicleo, correspondendo a uma espira do enrolamento, uma fracao da area da janela
igual a A,, € preenchida, como € ilustrado na Figura 5.3. Portanto, a fracdo total de A; ocupada
pelo enrolamento € igual an;A,,.

A 4rea da janela ndo € totalmente preenchida pelo enrolamento, pois criam-se lacunas
entre as espiras ao agrupd-las. Desta forma, um fator de utiliza¢do do nicleo ou fator de
preenchimento K;, € utilizado para estimar a fragdo de A; que efetivamente € preenchida pelo

enrolamento. Assim, a terceira restri¢cao de projeto € expressa de acordo com (5.6):
Ky A; =2 n Ay, (5.6)

O fator de preenchimento € a fracdo da area da janela ocupada pelo cobre. Logo, K,
deve ter um valor entre zero e um. O valor tipico de K, para indutores é 0,5 (ERICKSON,
2004).

A resisténcia CC de um condutor metalico € dada por (5.7):
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Le
R=p- (5.7
w

onde [, é o comprimento do condutor e p € a resistividade do material utilizado.
Para um enrolamento com n; espiras de comprimento l,, o comprimento total do
condutor € igual a n;[,. Desta forma, a resisténcia CC do enrolamento do indutor é dada pela

relagdo (5.8):

(5.8)

em que [, é o comprimento médio de uma espira e seu valor depende da geometria e dimensdes
do nucleo.

A quarta restricao de projeto é nao exceder a quantidade maxima permitida de perdas
na resisténcia R, calculada por meio de (5.1).

As quatro restri¢des, sintetizadas por (5.4), (5.5), (5.6) e (5.8), envolvem as quantidades:
Ae, Aj e l,, que sdo fungdes da geometria do nucleo; L, R, Ijmax, Bmax> Ho» Ky € p, que sdo
especificagdes do projeto ou quantidades jd conhecidas; e n;, 4,, € l;, que sdo varidveis ainda
a serem determinadas no projeto.

Estas quatro restricdes podem ser reunidas em unica relagdo por meio da eliminagdo das
varidaveis ainda nao conhecidas. Primeiramente, substitui-se (5.4) em (5.5) de forma a eliminar

a variavel l; e obtém-se (5.9):

LImax
AeBmax

n, = (5.9)

Na sequéncia, substitui-se (5.8) em (5.6) de maneira a eliminar 4,, e obtém-se (5.10):

Aj
L pni. (5.10)
le — RKy
Por fim, substitui-se (5.9) em (5.10) de forma a eliminar n; e obtém-se (5.11):
AZA; L%]?
et’j > p max (511)

le N Br%laxRKu.
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Observa-se que o lado direito da igualdade em (5.11) € constituido por especificacdes
do projeto. Enquanto que o lado esquerdo utiliza apenas especificagdes do nicleo, compondo a
quantidade K; chamada de constante geométrica do niicleo e expressa por (5.12):
AﬁAj

= . 5.12
Kg le ( )

Portanto, no procedimento adotado para o projeto do indutor sdo utilizadas as equacdes
(5.4), (5.5), (5.6), (5.8) e (5.11). As quantidades apresentadas na Tabela 5.2 devem ser
especificadas previamente, com as devidas unidades indicadas, para que o procedimento seja

realizado de acordo com o passo-a-passo apresentado a seguir.

Tabela 5.2 — Especificacdes necessdrias para iniciar o procedimento de projeto do indutor.

Parametro Notacio | Unidade
Resistividade do fio p (Q-cm)
Pico da corrente do enrolamento | [, (A)
Indutancia L (H)
Fator de ocupacgdo do nucleo K,
Resisténcia do enrolamento R (Q)
Mixima densidade de fluxo Brax (T)

Passo-a-passo para o procedimento de projeto do indutor:

1. Determinar o tamanho do nicleo:

O primeiro passo € definir um nidcleo com tamanho suficiente para atender a
desigualdade (5.13), relagdo que procede de (5.11). Na sequéncia, anota-se os seus valores de

A, A;j e 1, deste nicleo. O Apéndice A inclui uma tabela que lista o valor de K, para virios

tamanhos de nucleos de ferrite do tipo EE.

K > PL? 1% 0x

——— 108 cmd). 5.13
9 = BZocRK, fem) 19

2. Determinar o comprimento do entreferro:

Conhecendo-se agora as caracteristicas do nudcleo, o comprimento do entreferro pode

ser obtido através de (5.14), relacdo que procede de (5.4) e (5.5).



41

.uoLIrznax
[, =——=10* m). 5.14
9= B4 (m) (5.14)
3. Determinar o ndmero de espiras:

A quantidade de espiras do enrolamento pode ser obtida através de (5.15), relagdo que

também procede de (5.4) e (5.5).

Llnax 10%

n;, =
AeBmax

(5.15)

4. Avaliar o tamanho do fio:

Na sequéncia, seleciona-se um fio com drea de secdo menor ou igual a (5.16). Uma

tabela de fios em AWG e em cm? estd disponivel no Apéndice B.

A, <= (cm?). (5.16)

5. Avaliar a resisténcia do enrolamento:

Por fim, calcula-se a resisténcia CC do enrolamento por meio de (5.8) e confere se é

menor que o valor limitado no projeto.

5.2.2 Procedimento para o Projeto do Transformador

As perdas no nicleo de um transformador dependem da variagao da densidade de fluxo
AB, da frequéncia de operacio f;,, e do volume do nicleo A,l,,. Em uma dada frequéncia, as

perdas no nicleo podem ser aproximadas pela relacao empirica (5.17) (ERICKSON, 2004):
Prucieo = Kf (AB)ﬁAelm' (5.17)

em que A, e l,,, sdo a drea efetiva da secdo transversal e o comprimento médio do caminho

magnético do nicleo, respectivamente. Ky € uma constante de proporcionalidade que depende
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de fsw € B € o expoente de perdas no nicleo. Ky e f foram obtidos empiricamente € sdo
fornecidos pelo fabricante do niicleo. O valor tipico de [ para niicleos de ferrite é 2,6.
A variacao da densidade de fluxo AB no ntcleo do transformador estd associada com a

variagdo da corrente de magnetizacdo. Esta corrente € determinada pela relagdo (5.18):

() = if v, (t)dt, (5.18)
em que L,, é a indutdncia de magnetizacdo do transformador e v; € a tensdo aplicada ao
enrolamento primdrio. Portanto, a corrente de magnetizacdo ndo depende das correntes dos
enrolamentos i € i,, mas da forma de onda de v;.

De acordo com a Lei de Ampere, a corrente de magnetizagcdo estd associada com a

intensidade de campo magnético H, conforme a relacao (5.19):

n im (t)

Im

H(t) = : (5.19)

onde n, € a quantidade de espiras do enrolamento primario.

Aplicando (5.18) em (5.19), obtém-se a relacdo (5.20):
ng
H(t) =——— j v, (t)dt. (5.20)
Lmlm
Da teoria bésica de circuitos magnéticos, tem-se as relacdes (5.21) e (5.22):

H=— (5.21)

(5.22)

onde p,, € a permeabilidade magnética do nucleo.
Portanto, substituindo (5.21) e (5.22) em (5.20), obtém-se (5.23) que relaciona a

densidade de fluxo magnético com a tensdo aplicada ao enrolamento primario:

1
B() = — f v, (£)dt. (5.23)

141e
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A integral na relagdo (5.23) € crescente durante o intervalo em que a tensio v, € positiva.
Durante este intervalo, a densidade de fluxo varia do seu pico negativo ao positivo. Portanto, a
variacdo da densidade de fluxo AB no nicleo do transformador é determinada pela relagdao

(5.24):

A

AB = :
2n44,

(5.24)

O parametro A,, dado por (5.25), é o volt-segundo aplicado ao enrolamento primario

durante o intervalo em que v, € positiva.

ty
A= j v, (t)dt, (5.25)
t1
em que (t, — t1) € o intervalo de tempo para o qual v, € positiva.

Observa-se por meio de (5.24), que para um determinado A, a variacdo na densidade
de fluxo pode ser reduzida aumentando-se a quantidade de espiras do primério. Segundo a
relagdo (5.17), isto também reduziria as perdas no nucleo. Contudo, as perdas nos enrolamentos
seriam incrementadas, pois o acréscimo no nimero de espiras aumentaria a resisténcia elétrica
do enrolamento. De um modo geral, haveria um aumento do comprimento dos fios e uma
reduc¢do de sua secao transversal de forma a serem introduzidos na janela do ntcleo.

Segundo Erickson (2004), as perdas totais nos enrolamentos sao minimizadas quando a
drea da janela do nucleo (A;) € alocada para os varios enrolamentos segundo as suas poténcias

aparentes relativas. Neste caso, as perdas totais nos enrolamentos podem ser obtidas pela

relacdo (5.26):

pleniltzot
P =— (5.26)
enrol AjKu
onde
k
"y
Lot = Z _Ij(rms) (5.27)
n,



44

¢ a soma das correntes eficazes (Ij-ms)) de todos os enrolamentos, referidas ao enrolamento

primario, [, € o comprimento médio de uma espira, p € a resistividade do condutor e K;, € o
fator de preenchimento da drea da janela do nicleo.

A divisdo da édrea da janela entre os enrolamentos € definida pela relacao (5.28):

_ ny I k(rms)

: (5.28)
Ny lior
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Substituindo (5.24) em (5.26), obtém-se a relagdo (5.29) que relaciona as perdas nos

enrolamentos com AB:

pA1Z\ [ L ( 1 )2
P = —] . 5.29
enrol < 4'Ku AjAé AB ( )

As perdas totais no transformador sdo obtidas através da soma das perdas nos

enrolamentos e no nuicleo, conforme a relagdo (5.30):
Piot = Penrot + Pricieo- (5.30)

As duas parcelas dependem de AB, sendo Ppyce, diretamente proporcional € Pepyor
inversamente proporcional. Portanto, existe um valor 6timo para AB que reduz as perdas totais

no transformador. Este valor é determinado pela relacao (5.31):

1
AB = TR 1 (BH) (5.31)
2K, A;ALy, BKf

Substituindo (5.31) em (5.17), (5.29) e (5.30) e, na sequéncia, reagrupando-se 0s termos,

obtém-se a relacado (5.32):

B+2
2(8-1) g
a7 (E)‘%) . (E)%) ) g (532)
le lm(%) 2 2 4'Kupt0t(%) |

Os termos do lado esquerdo da igualdade em (5.32) dependem da geometria do ntcleo,
enquanto que os da direita dependem de especificagdes do projeto e do material do ntcleo.

Todo o lado esquerdo pode ser definido como uma constante geométrica do nucleo do
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transformador, conforme a relac@o (5.33). O Apéndice A inclui uma tabela que lista o valor de

K,r para varios tamanhos de nicleos de ferrite.

[ 5y @]
Al P (ﬁ) pral (E) piz _ (5.33)
A OB AT 2

Na Tabela 5.3 sdo listadas as especificacdoes que devem ser fornecidas para iniciar o

procedimento de projeto do transformador, cujo o passo-a-passo € apresentado na sequéncia.

Tabela 5.3 — Especificagdes necessdrias para iniciar o procedimento de projeto do transformador.

Parametro Notacao Unidade
Resistividade do fio p (Q-cm)
Corrente eficaz total dos enrolamentos Lot (A)
Razao de espiras desejadas n,/ny, ny/ny, etc.
Volt-segundo aplicado ao primdrio A (V-s)
Fator de ocupacgdo do nucleo K,
Dissipacao total de poténcia permitida Pi ot (W)
Expoente de perdas no nicleo B
Coeficiente de perdas no nucleo Ky (W/cm3TP)

Passo-a-passo para o procedimento de projeto do transformador:

1. Determinar o tamanho do nicleo:

Utilizando as especificacOes do projeto, determina-se um nicleo com uma constante

geométrica que atenda a desigualdade (5.34) e anota-se os seus valores para A, 4;, I, € L.

pRIG KD
Kyr = W 10 (cm®). (5.34)
4Ky Prot~ #
2. Avaliar o pico da densidade de fluxo:

O préximo passo € verificar através de (5.35) se AB ndo € maior do que a densidade de
fluxo de saturagdo do nucleo. Se AB exceder este valor repete-se o primeiro passo. Contudo,

permite-se agora uma dissipacdo de poténcia P;,; maior.
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1
212 (7+2)
AB = |108 p/111t0t le 1 [\B+2 (T). (5.35)
2K, A;AZlL, BK;

3. Calcular o ndmero de espiras do primario:

A quantidade de espiras do enrolamento primdrio pode ser obtida através de (5.36),

relacdo que procede de (5.24).

ny = 22108
17 2ABA, (5.36)

4. Determinar o nimero de espiras dos outros enrolamentos:

De acordo com as razdes de espiras desejadas, obtém-se a quantidade de espiras dos

outros enrolamentos por meio de (5.37):

n, =n{\|\—
2 1 ny )

ns
ng = n, (_> (5.37)
ny
5. Determinar a fracdo da area da janela alocada para cada enrolamento:

As fragdes de A; alocadas para cada enrolamento podem ser obtidas através de (5.28),

equacao reescrita logo abaixo como (5.38):

nyly
a, = :
! Nylior
n,l
o, = 212 ’ (5.38)

Ny lior
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Nyl
ay = .
Nyleor
6. Calcular a secao transversal dos fios:

Por fim, determinam-se condutores com as dreas de se¢des transversais que atendam

aos critérios relacionados em (5.39):

a1 K, A;
S
1
ay Ky A; (5.39)
R

5.3 Sistema FV com PPP Simples

O diagrama elétrico do sistema FV com PPP simples € apresentado na Figura 5.4. A
partir das especificacdes fornecidas na Tabela 1.1, tem-se que a tensdo de entrada V; (tensdo do
arranjo FV) para uma opera¢ao nominal do sistema € 68,8 V e a tensdo de saida I/, € igual a 100
V, resultando em um ganho de tensdo G, igual a 1,453. Com este ganho, o conversor processa
aproximadamente 33,4% da poténcia de operacdo do sistema, conforme apresentado no grafico

da Figura 3.3. Portanto, a sua poténcia nominal é 160 W.

Figura 5.4 — Diagrama elétrico do sistema FV com PPP simples.

D& J% Q,

Arranjo Vj_Cl
FV i—1
[ ]
T
— ! Carga
D, J* Q, cc
— .
Variavel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.1 Especificacoes

1. Indutor:

As especificacdes necessdrias para projetar o indutor sdo as que foram listadas na Tabela
5.2. Como o fio utilizado no enrolamento é feito de cobre, considerando que o sistema opera
sobre uma temperatura de 30°C, sua resistividade é 1,787-10°° Q-cm. Como visto anteriormente,
o valor tipico do fator de preenchimento do niicleo em um indutor de filtro € 0,5.

Outra especificacdo necessdria € o valor do pico da corrente no indutor. Na Figura 5.5 é
ilustrada a forma de onda dessa corrente em um conversor forward. Analisando essa figura,

tem-se que a corrente maxima no indutor € determinada pela relagdo (5.40):
Ipax = I, + AQy, (5.40)

em que [; e Ai; sdo o valor médio e a ondulacdo da corrente no indutor, respectivamente.

Figura 5.5 — Forma de onda da corrente no indutor de um conversor forward.

0(t)

T

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor médio da corrente no indutor do conversor forward € igual a sua corrente média
de saida, enquanto a ondulagdo foi definida para corresponder a 10% de I;. Portanto, a corrente

maxima admitida pode ser encontrada através da equacao (5.41):

P (5.41)
Lpax = 1,1+ (7")

(o]

No conversor forward, a indutancia esta relacionada com Ai; de acordo com (5.42):



49

[ = (nVi - Vc) D, (5.42)
2fswlip,

em que V. € a tensdo de saida do conversor, sendo no PPP, definida pela relacdo (5.43):
V.=V, -V. (5.43)

Conforme a razao de conversao do forward dada na equagdo (4.11) e utilizando um ciclo
de trabalho de 25%, tem-se que a relagc@o de espiras do transformador n € igual a 1,81.

O material do nicleo usado no indutor satura numa densidade de fluxo de
aproximadamente 0,3 T (THORNTON, 2015). Em Erickson (2004), € sugerido escolher o valor
de B4, menor que a densidade de fluxo de saturacdo By, para que uma margem de seguranca
seja providenciada. Explicitamente, nao foi definida qual seria a margem mais interessante de
se trabalhar, mas os exemplos apresentados utilizaram margens compreendidas entre 15% e
25% de Bgqe- Seguindo esta linha, foi especificada uma densidade de fluxo méxima de 0,24 T,
que corresponde a 80% do valor de saturacdo, providenciando uma margem de 20%.

Em resumo, as especificacdes para o indutor sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo das especificagdes para o indutor do sistema com PPP simples.

Parametro Valor
p 1,787-10° Q-cm
Lax 5,30 A
L 242 uH
K, 0,5
Brax 0,24 T

2. Transformador:

As especificagdes necessdrias para o projeto do transformador sdo aquelas listadas na
Tabela 5.3. A razdo de espiras ja foi definida na especificacido do indutor e foi assumido que o
fator de ocupacdo K, da janela do nicleo € igual a 0,35 (menor do que no indutor, pois
disponibiliza-se um espaco para alocar a isolacdo entre os enrolamentos). As perdas totais de
poténcia permitida sdo 2,41 W, que corresponde a 0,5% da poténcia nominal do sistema.

Durante o intervalo de tempo em que Q e @, estdo acionadas, a corrente no enrolamento

secundério € a mesma que circula pelo indutor. Portanto, as formas de onda das correntes no
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secundério e primdrio do transformador sdo as apresentadas na Figura 5.6(a) e 5.6(b),

respectivamente, e seus valores eficazes podem ser obtidos através das relagdes (5.44) e (5.45):

D
Iz(rmS) = j§ (Irznin + Lninlnax + Irznax): (5.44)

Il(rms) = nlz(rms)- (5.45)

Figura 5.6 — Formas de onda das correntes no transformador de um conversor forward: (a) secundario e (b)

primario.
L(t)
A nv-v
L
> >t
DT .
T >
(a)
i(t)
A V-v)
nl,,
nl,, |
LA e
> >
DT
) T
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente eficaz total nos enrolamentos € entdo dada pela equagao (5.46):

ltor = Il(rms) + nlz(rms) = 2nlz(rms)- (5.46)
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A tensdo v, aplicada ao primario do transformador em um conversor forward apresenta
a forma de onda ilustrada na Figura 5.7. Portanto, segundo a relagdo (5.25), 1; é determinado

por (5.47):
A, = V,DT. (5.47)
Figura 5.7 — Forma de onda da tensdo aplicada ao primdrio do transformador no conversor forward.
vi(t)
A

|78

1

DT

T

»
P

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ntcleos utilizados sdo da fabricante Thornton, apresentando para uma frequéncia de
100 kHz, expoente e coeficiente de perdas no nicleo iguais a: f =2,4 ¢ Kf =8 W/cm’Th,

Em resumo, as especificacdes do transformador sdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resumo das especifica¢es do transformador do sistema com PPP simples.

Parametro Valor
p 1,787-10% Q-cm
Liot 8,75 A
n 1,81
Ay 1,721:10* Vs
K, 0,35
Piot 241 W
B 2,4
K¢ 8 W/em’TP

3. Transistores:

A corrente dos transistores Q4 € @, é a mesma que circula pelo enrolamento primario
do transformador durante o intervalo que eles estdao acionados. Portanto, os valores eficaz e de
pico da corrente em Q; e Q, sdo 4,37 A e 9,61 A, respectivamente. A tensdo maxima que Q4 e

Q, devem bloquear é V;. As especificacdes dos transistores sao resumidas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resumo das especificacdes para os transistores no sistema com PPP simples.

Parametro Notacao | Valor
Corrente eficaz lorms) |4.37 A

Pico da corrente lotmax) 19,61 A
Mixima tensdo dreno-fonte | Vpsmax) | 68,8 V

4. Diodos:

Como foi visto no Capitulo 4, a fun¢do dos diodos D; e D, no conversor forward é
fornecer um caminho para que a corrente de magnetizag¢do (i,,) flua quando os transistores
deixam de conduzir. Neste instante, i,,, comec¢a a decair até atingir valor nulo, numa taxa de
V;/Lny, em que L,, é a indutdncia de magnetizacio do transformador e seu valor depende do
projeto deste componente, conforme a relacio (5.48). A tensdo reversa sobre estes diodos € a

tensao V;.
(5.48)

onde p, é a permeabilidade magnética do nicleo, n; é a quantidade de espiras do primdrio, 4,
¢ a area efetiva da sec@o transversal do nicleo e [,, € o comprimento médio do caminho
magnético do nucleo.
Os valores de pico e eficaz da corrente que circula por D; e D, sdo dados pelas equagdes
(5.49) e (5.50), respectivamente:
A
Ip, ,(max) = I (5.49)

m

D

= — 5.50

IDLZ (rms) IDLz(max) 3 ( )
A corrente que circula pelo diodo D; € a mesma que circula pelo enrolamento
secunddrio. J4 a corrente em D, € a mesma no indutor durante o periodo em que os transistores
ndo estao acionados. Portanto, o pico da corrente em D, € [,,,,, € 0 seu valor eficaz € dado pela

relagdo (5.51). A tensdo sobre os diodos D3 e D, quando eles ndo estdo conduzindo é nV;.
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1-D
Ioyoms) = |~ U+ Inly + I7). (5.51)

Em resumo, as especificacdes para os diodos sdo apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resumo das especificacdes para os diodos no sistema com PPP simples.

Parametro Notacao Valor

D,|D,| D; | D,
Corrente eficaz Iparms) | 70,23 A[2,41 A[4,18 A
Pico da corrente Ip(max) |*0,79 A| 53 A | 53 A

Maixima tensdo reversa | Vpmax)y | 69V | 125V | 125V

* definidos apds o projeto do transformador.

5. Capacitores:

A equacgdo (5.52) é utilizada para selecionar o valor minimo da capacitancia que garante

a ondulacio de tensao especificada:

Ai

C=—7—— 52
21 fo, AV (5-52)

onde Ai e AV sdo as ondulagdes de corrente e tensdo no capacitor, respectivamente.

A funcgdo do capacitor de entrada C; € filtrar a ondulagcdo na corrente de entrada do
conversor causada pelo chaveamento. Esta ondulagdo € a mesma na corrente do primaério,
calculada com o valor de 9,61 A. A ondulagdo na tensdo de entrada ndo deve ultrapassar 1 V.
Portanto, de acordo com (5.52), o valor da capacitincia C; deve ser no minimo igual a 15 pF.

A funcdo da capacitincia de saida do sistema C, € evitar que a ondulag@o na corrente do
indutor se propague para a carga. A ondulacdo maxima permitida na tensdo de saida € 0,5 Ve
a ondulacdo na corrente do indutor € igual 0,966 A. Desta forma, define-se que a capacitancia
C, deve ser no minimo igual a 3 puF. Este valor € dividido entre os capacitores C, e C5, podendo
ser 1,5 uF para cada.

Os capacitores devem suportar uma tensdo minima igual a soma da sua tensdo média

com a ondulacdo permitida. Na Tabela 5.8, tem-se o resumo das especificagdes dos capacitores.
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Tabela 5.8 — Resumo das especifica¢des para os capacitores do sistema com PPP simples.

Parametro Notacao Valor
G | G C3
Capacitancia C ISpuF|1,5uF| 1,5puF
Tensdo de trabalho |  Viqyp 70V 31,5V ]100,5V

5.3.2 Projeto

Ap6s a defini¢cdo de todas as especificacdes necessdrias do conversor, o primeiro passo
foi projetar o indutor de acordo com o método descrito na se¢do 5.2.1. A Rotina 1 do Matlab,
disponivel no Apéndice C, foi utilizada para realizar os calculos existentes neste procedimento.

A utilizacio de condutores em altas frequéncias deve levar em conta o efeito pelicular
(skin efect), que limita a drea da secdo transversal do condutor aplicado na composi¢cdo do
enrolamento. Desta forma, o tamanho do raio do condutor ndo deve ser maior que o
determinado pela equagdo (5.53). Para uma frequéncia de 100 kHz o raio do condutor € limitado

em 0,0237 cm.

7,5
Tskin = T (5.53)
sw
Quando a drea de secao necessdria para o condutor é maior do que a limitada pelo efeito
pelicular, seré preciso associar condutores em paralelo com raios iguais ou menores a 'sy;,. Por
meio da relacdo (5.54), define-se a quantidade suficiente de condutores em paralelo para obter
a area total necessdria:
= AW
P Askin’ (5.54)

Nc

onde Agyiy, € a rea do condutor cujo o raio maximo € limitado por 7y, .
Para compor o enrolamento do indutor foram necessarios seis condutores em paralelos

com 0,001626 cm? de se¢do. O projeto do indutor est4 sintetizado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Projeto do indutor do sistema com PPP simples.

Parametro Referéncia/Valor | Fabricante
Nucleo de ferrite NEE — 30/15/14 | Thornton
Entreferro 1,2 mm
Quantidade de espiras 44
Bitola dos condutores AWG25
Nimero de condutores em paralelo 6
Resisténcia CC do enrolamento 54 mQ
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Na sequéncia, foi realizado o projeto do transformador através do procedimento
detalhado na secdo 5.2.2. Os calculos foram efetuados através da Rotina 2, presente no

Apéndice C. O projeto do transformador é apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Projeto do transformador do sistema com PPP simples.

Parametro Referéncia/Valor | Fabricante
Nucleo de ferrite NEE - 30/15/7 Thornton
Quantidade de espiras 11
.. Bitola dos condutores AWG25
Primario y
Numero de condutores 8
Resisténcia CC do enrolamento 8,5 mQ
Quantidade de espiras 20
.. Bitola dos condutores AWG25
Secundario y
Nuamero de condutores 4
Resisténcia CC do enrolamento 30,8 mQ

Utilizando o projeto do transformador e as equagdes (5.48) a (5.50), pode-se agora
determinar a indutdncia de magnetizacdo e, consequentemente, especificar a corrente nos
diodos D; e D,. O resultado € um L,,, de 218 uH e uma corrente de 0,23 A eficaz com pico de
0,79 A. Para estas especificacdes, utilizou-se o0 modelo 1N4149 da Fairchild Semiconductor
para os diodos D; e D,. Os demais componentes também utilizam modelos comerciais e foram
determinados segundo as especificagdes listadas nas Tabelas 5.6, 5.7 € 5.8. Na Tabela 5.11 sdo
apresentados os modelos designados para cada componente.

As Tabelas 5.9 a 5.11 fornecem o projeto completo do circuito de poténcia do sistema

com PPP simples.

Tabela 5.11 — Lista dos componentes do sistema com PPP simples.

Componente Referéncia/Valor Fabricante
Q,eQ, IRF540N Infineon Technologies
DyeD, IN4149 Fairchild Semiconductor
D, UF5402 Vishay General Semiconductor
D, SFAF504G Taiwan Semiconductor
Cy KRMS55WR72A156MHO1K Murata Electronics
C,e(Cs; ECQ-E2155KB Panasonic Electronic
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5.4 Sistema FV com PPP em Cascata

O diagrama elétrico do sistema com PPP em cascata é apresentado na Figura 5.8.
Constata-se que neste sistema sdo utilizados dois estdgios de conversao CC-CC. Desta forma,
o ganho global G, do sistema € dividido igualmente entre os dois estigios. Para G, igual a 1,453,
os conversores deste sistema processam aproximadamente 17,8% da poténcia de entrada do
sistema, conforme o grifico que foi apresentado na Figura 3.3. Portanto, eles foram projetados

para uma poténcia nominal de 86 W.

Figura 5.8 — Diagrama elétrico do sistema FV com PPP em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4.1 Especificacoes
1. Indutores

Considerando uma ondulacdo na corrente do indutor igual a 10% do seu valor médio,

tem-se os valores maximos das correntes nos indutores dados pelas relagdes (5.55) e (5.56):

P, (5.55)
Imax1 = 1,1 (ﬁ)r
P
Iy = 1,1 (70)' (5.56)
0
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onde V,, = V;,/ G é atensdo de saida do primeiro estagio.

Os parametros V. e n, presentes na equagdo (5.42), sdo modificados na associacao PPP

em cascata. Os novos valores destes parametros sao dados pelas relagdes (5.57) a (5.59):

JG -1 (5.57)

n=D,

Ver = Vi(\/?s - 1), (5.58)

Vea = Vi(Gs — /Gs), (5.59)

onde V., e V., sdo as tensdes de saida dos conversores do primeiro e segundo estdgios,
respectivamente. Seguindo a metodologia descrita na secao 5.2.1, chegou-se nas especificacoes,

resumidas na Tabela 5.12, para os dois indutores do sistema com PPP em cascata.

Tabela 5.12 — Resumo das especificacdes para os indutores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Valor
L, | L
p 1,787:10° Q-cm
K, 0,5
Brax 0,24 T
Lnax 6,39 A 530A
L 91 uH | 102 yH

2. Transformadores

As especificagOes necessdrias para o projeto dos transformadores sdo apresentadas na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resumo das especificagdes para os transformadores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Valor
T, | T,
p 1,787-:10° Q-cm
K, 0,35
B 2,4
Ky 8 W/cm>TP
n 0,82
Pio: 1,2W
Liot 4,78 A 3,97 A
Ay 1,721:10% V-5 |2,074:10* Vs
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3. Transistores

A corrente que flui pelos transistores Q1 e @, € a mesma que circula pelo primario de
T;, durante o intervalo que eles estdo acionados. Analogamente, a corrente que flui por Q3 e Q4
¢ a mesma que circula pelo primdrio de T,. O valor mdximo da tensdao que @Q; e Q, devem
bloquear é V;. J4 Q5 e Q4 devem suportar uma tensdo de V,;. As especificacdes dos transistores

sdo resumidas na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resumo das especificagdes para os transistores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Valor

Q1020304
Ioorms)  |2.39 A[198 A

IQ(max) 5,25 A 4,35 A
Vpsmax) [68,9 V|83,0V

4. Diodos

As especificacdes para os diodos sdo apresentadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resumo das especificagdes para os diodos do sistema com PPP em cascata.

Parametro Valor

D,[D,| D; | D, |[D5[Ds| D; | Dg
ID(rmS) “0,29 A[2,91 A|5,04 A|"0,32 A|2,41 A|4,18 A
Ipmaxy | 70.93A1639A]639A"1,12A]53A[53A
Vb (max) 69V | 56V | 56V | 83V | 68V | 68V

* definidos ap6s o projeto dos transformadores.

5. Capacitores

As capacitincias de saida do primeiro e segundo estigios sdo aproximadas pelas

relagdes (5.60) e (5.61), respectivamente:

COl = CZ + C3, (560)

Cos = Cy + Cs. (5.61)



59

As ondulagdes de corrente e tensao utilizadas para calcular as capacitancias de entrada
e saida do sistema com PPP em cascata, por meio da equagdo (5.52), sdo apresentadas na Tabela

5.16. A Tabela 5.17 resume as especificacoes dos capacitores deste sistema.

Tabela 5.16 — Valores das ondulagées de corrente e tensdo nas capacitancias de entrada e saida.

Parametro Valor

Cl Col CoZ
Al 525 A15,51 A|0,96 A
AV 1V |05V |05V

Tabela 5.17 — Resumo das especificagdes para os capacitores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Valor
¢y C; C3 Cy Cs

C 8SuF|[2,5uF| IS5uF |1,5uF| 1,5 uF
Veap 70V 145V |83,5V|17,5V|100,5V

5.4.2 Projeto

Os projetos dos indutores e dos transformadores estdo apresentados nas Tabelas 5.18 e
5.19. A designacdo dos demais componentes estdo na Tabela 5.20. Estas trés tabelas fornecem

o projeto completo do circuito de poténcia do sistema com PPP em cascata.

Tabela 5.18 — Projeto dos indutores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Referéncia/Valor Fabricante
Niicleo de ferrite NEE — 30/15/7 | NEE — 30/15/7| Thornton
Entreferro 1,4 mm 1 mm
Quantidade de espiras 40 38
Bitola dos condutores AWG25 AWG25
Numero de condutores em paralelo 6 6
Resisténcia CC do enrolamento 41 mQ 39 mQ

Tabela 5.19 — Projeto dos transformadores do sistema com PPP em cascata.

Parametro Referéncia/Valor | Fabricante
T, | T,
Nucleo de ferrite NEE — 20/10/5 Thornton

Quantidade de espiras 13

Primério Bitola dos condutores AWG25
Numero de condutores 2

Resisténcia CC do enrolamento 27,1 mQ
Quantidade de espiras 11

Secundério Bitola dos condutores AWG25
Numero de condutores 2

Resisténcia CC do enrolamento 23,0 mQ
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Tabela 5.20 — Lista dos componentes do sistema com PPP em cascata.

Componente Referéncia/Valor Fabricante
Q1,0Q2,03¢e Q4 IRF540N Infineon Technologies
Dy, Dy, Ds e Dg 1N4149 Fairchild Semiconductor
D; e D, UF5402 Vishay General Semiconductor
D, e Dg SFAF504G Taiwan Semiconductor
Ci e Cg KRM55WR72A156MHO1K Murata Electronics
Cy,CyeCy ECQ-E2155KB Panasonic Electronic

5.5 Sistema FV com PPP em Paralelo

O sistema com PPP em paralelo implementado neste trabalho é composto por dois
conversores, conforme especificado no diagrama elétrico apresentado na Figura 5.9. Quando o
sistema FV opera com poténcia nominal, os dois conversores sao acionados simultaneamente e
dividem a fracao da poténcia de entrada que ndo € transferida diretamente para a saida. Para um
ganho de tensdo igual 1,453, foi visto que esta fracdo corresponde a uma poténcia de 160 W.

Logo, a poténcia nominal de cada conversor é 80 W.

Figura 5.9 — Diagrama elétrico do sistema FV com PPP em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.




5.5.1 Especificacoes

A especificacdo dos componentes deste sistema é realizada da mesma forma que no
sistema com PPP simples, observando apenas que agora a corrente média nos indutores é
somente metade do valor da corrente média de saida. Como os conversores sdo idénticos e
trabalham em paralelo, as especificacdes sdo as mesmas para os dois. As Tabelas 5.21 a 5.25

fornecem todos as especificacdes necessarias para o projeto dos conversores do sistema com

PPP em paralelo.

Tabela 5.21 — Resumo das especificacdes para os indutores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro Valor
p 1,787-10% Q-cm
K, 0,5
Brax 0,24 T
Lax 2,65 A
L 485 uH

Tabela 5.22 — Resumo das especificagdes para os transformadores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro Valor
p 1,787-10% Q-cm
K, 0,35
B 2,4
K¢ 8 W/cm>Th
n 1,81
Piot 1,2W
Lot 4,37 A
Aq 1,721:10* Vs

Tabela 5.23 — Resumo das especificacdes para os transistores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro | Valor
loorms) [2,19 A
lomax) |4.80 A

VDS(max) 68,9 V

Tabela 5.24 — Resumo das especificagdes para os diodos do sistema com PPP em paralelo.

Parametro Valor
DD, D:Ds| D3 D,|D, Dg
Ip@rms) 0,23A  |1,21A[2,09A
Ip(max) 0,80 A [2,65A(2,65A
Vb (max) 69V 125V | 125V

* definidos apds o projeto dos transformadores.
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Tabela 5.25 — Resumo das especificagdes para os capacitores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro

Valor

G, | G Cs Cs

C 7,6 uF| 1pF | 1TpF | 1pF

Veap 70V 31,5V |31,5V|[100,5V

5.5.2 Projeto

O projeto dos conversores da associagdo PPP em paralelo € realizado igualmente como

com PPP em paralelo.

feito nos outros casos. Contudo, agora utiliza-se as especificacdes listadas nas Tabelas 5.21 a

5.25. As Tabelas 5.26 a 5.28 fornecem o projeto completo do circuito de poténcia do sistema

Tabela 5.26 — Projeto dos indutores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro Referéncia/Valor | Fabricante
Nicleo de ferrite NEE - 30/15/14 | Thornton
Entreferro 0,61 mm
Quantidade de espiras 44
Bitola dos condutores AWG25
Nuimero de condutores em paralelo 4
Resisténcia CC do enrolamento 81 mQ

Tabela 5.27 — Projeto dos transformadores do sistema com PPP em paralelo.

Parametro Referéncia/Valor | Fabricante
Nucleo de ferrite NEE — 20/10/5 Thornton
Quantidade de espiras 14
Primério Bitola dos condutores AWG25
Numero de condutores 2
Resisténcia CC do enrolamento 29,2 mQ
Quantidade de espiras 25
.. Bitola dos condutores AWG25
Secundario y
Numero de condutores 1
Resisténcia CC do enrolamento 104,4 mC

Tabela 5.28 — Lista dos componentes do sistema com PPP em paralelo.

Componente Referéncia/Valor Fabricante
Q1,Q,,03¢e0Q, IRF540N Infineon Technologies
Dy, Dy, Ds e Dg 1N4149 Fairchild Semiconductor
D;, D,, D; e Dg UF5402 Vishay General Semiconductor
Cy KRM55WR72A156MHO1K Murata Electronics
C,,C3eC, ECQ-E2155KB Panasonic Electronic
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6 Determinacdao do Modelo de Perdas para

o Conversor

A determinacdo das perdas de poténcia em cada componente € fundamental para andlise
da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos. Dentro do propdsito deste trabalho, muitas variacdes
foram realizadas no projeto do conversor CC-CC do sistema; e efetuar a montagem fisica de
cada versdo seria dispendioso e aumentaria os gastos de execu¢do do trabalho. Contudo,
modificar um ou mais parametros de um sistema € mais simples e rapido em uma simulagdo do
que em um protétipo. Portanto, o objetivo desta etapa da pesquisa foi determinar um modelo
do conversor, sob o ponto de vista das perdas de poténcia, para ser utilizado em simulagdes.
Estas simulagOes sido incorporadas ao estudo da dissertacdo com o propodsito de avaliar a
eficiéncia das possibilidades propostas para o estigio de conversao CC-CC.

Acuricia e custo computacional sdo as principais medidas de avaliacdo para modelos
de simulacdo. Assegurar um compromisso entre estes parametros € uma questao crucial para a
escolha do modelo utilizado em uma dada aplicacdo (TURZYNSKI, 2016). Na pretensao deste
trabalho, a exigéncia feita ao modelo foi essencialmente reproduzir o perfil da resposta da
eficiéncia do sistema a variagdo da poténcia de entrada. Um protétipo que realiza
Processamento Parcial de Poténcia foi montado para obter resultados experimentais que
validam o modelo de perdas.

Neste capitulo, primeiramente, foi feita uma fundamentacao tedrica sobre as principais
fontes de perdas em conversores de poténcia. Na sequéncia, o modelo de perdas em si da
topologia forward foi apresentado e sua validacdo experimental foi realizada. Por fim, foram

feitas as consideracoes finais sobre o capitulo.

6.1 Perdas por Conduc¢ao

As perdas por condugdo presentes num conversor de poténcia estdo vinculadas com as
perdas 6hmicas nas: resisténcias proprias do conversor; resisténcias parasitas; resisténcias dos

enrolamentos de elementos magnéticos; e fontes de tensao presentes no modelo do componente,
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a exemplo do diodo (ABRAHAM, 2011; IVANOVIC, 2014; RASHID, 2001; KRISMER,
2010).

6.2 Perdas por Chaveamento

Uma parte das perdas no conversor é ocasionada pelo processo de chaveamento. Esta
quantia estd relacionada com os dispositivos semicondutores que desempenham o papel de
chave, como os transistores e diodos (RASHID, 2001; REN, 2006; TURZYNSKI, 2016;
WANG, 2013).

Na Figura 6.1 sdo ilustradas formas de onda tipicas de uma chave de poténcia na pratica.
A poténcia média no chaveamento do dispositivo pode ser avaliada por estas formas de onda.
Na verdade, a forma de onda exata varia de dispositivo para dispositivo, mas a Figura 6.1
providencia uma representacdo razodvel das perdas de poténcia em dispositivos
semicondutores. Na Figura 6.1 também sdo ilustradas as perdas por condugdo nestes

dispositivos.

Figura 6.1 — Formas de ondas tipicas da corrente, tens@o e poténcia no chaveamento.
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As caracteristicas dos transitérios presentes nos processos de abertura e fechamento das
chaves eletronicas determinam a magnitude das perdas por chaveamento em um conversor.
Estas caracteristicas sdo determinadas por elementos parasitas, tais como: capacitancias
parasitas; indutancias de dispersao; e indutancias parasitas provenientes das trilhas na placa de
circuito impresso (PCI) e do encapsulamento dos componentes (CASTRO, 2016; EBERLE,
2009; RODRIGUEZ, 2010; WANG, 2013).

Em Wang (2013), os efeitos dos elementos parasitas nas caracteristicas de chaveamento
de um transistor MOSFET foram investigados detalhadamente. Wang (2013) comenta que estes
efeitos podem ser prejudiciais, podendo até: causar falhas nos dispositivos de chaveamento;
aumentar o nivel de interferéncia eletromagnética; e modificar a confiabilidade do desempenho

do conversor.

6.3 Perdas em Elementos Magnéticos

As perdas nos elementos magnéticos (indutores e transformadores) sdo mais do que
simplesmente as perdas por condugdo nos seus enrolamentos. A utilizagdo de correntes de alta
frequéncia provoca a existéncia de dois efeitos que contribuem para aumentar as perdas nos
enrolamentos dos elementos magnéticos. Estes efeitos sdo conhecidos como efeito pelicular e
de proximidade. Além disso, correntes parasitas resultantes da varia¢do de alta frequéncia do
fluxo magnético no nicleo, também causam perdas nestes elementos (ERICKSON, 2004;

GUEDES, 2013; KRISMER, 2010).

6.3.1 Efeito Pelicular

Seja um condutor percorrido por uma corrente i varidvel, conforme € ilustrado na Figura
6.2. A circulagdo desta corrente induz um fluxo magnético ¢, também varidvel no tempo, que
estd presente tanto no interior quanto no exterior do condutor. A variacao do fluxo no interior
do condutor € responsdvel por induzir as correntes parasitas que provocam o efeito pelicular
(ERICKSON, 2004; GUEDES, 2013).

De acordo com a Lei de Lenz, a variacdo de fluxo no interior do condutor induz
correntes parasitas que circulam com o sentido de oposi¢dao a esta variacdo. Observando os
sentidos das correntes na Figura 6.2, verifica-se que a densidade de corrente tende a ser reduzida

no centro do condutor e incrementada nas proximidades da superficie. Este fendOmeno resulta,
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praticamente, na anulacio de corrente de alta frequéncia no centro do condutor. Logo, a drea da
secdo transversal do fio por onde efetivamente passa a corrente é reduzida. Consequentemente,

aumenta-se a resisténcia elétrica efetiva.

Figura 6.2 — Efeito pelicular em um condutor
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Fonte: Elaborada pelo autor

Denomina-se de profundidade de penetracdo a espessura da regido do fio onde estd

concentrada a passagem de corrente. Este parametro é determinado pela relagdo (6.1):

6= |— 6.1
— (6.1)

onde p e p sdo, respectivamente, a resistividade elétrica e a permeabilidade magnética do
condutor e f € a frequéncia da corrente. Portanto, a influéncia do efeito pelicular nas perdas dos
elementos magnéticos aumenta na medida em que a frequéncia da corrente e/ou a drea de secdo
transversal do fio aumentam, pois, a densidade de corrente préximo a superficie do condutor

aumenta.

6.3.2 Efeito de Proximidade

Um condutor percorrido por uma corrente de alta frequéncia pode induzir perdas em
outro condutor adjacente através do fendmeno conhecido como efeito de proximidade
(ERICKSON, 2004). Um cenério para o entendimento do efeito de proximidade é mostrado na
Figura 6.3, onde sdo ilustrados dois fios condutores de cobre localizados muito proximos um
do outro. Se uma corrente de alta frequéncia i fluir pelo condutor 1, cuja profundidade de
penetracdo § € muito menor que o didmetro d. dos condutores, um fluxo ¢ serd gerado no
espaco entre os condutores e tentard penetrar o condutor 2. De acordo com a Lei de Lenz, uma

corrente com o sentido de oposi¢do a esta penetragdo serd induzida no lado do condutor 2
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adjacente ao condutor 1. Se d. > 4, a corrente induzida apresentard a mesma magnitude da

corrente no condutor 1, mas com sentido contrario.

Figura 6.3 — Efeito de proximidade entre condutores.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando que o condutor 2 € um circuito aberto, uma corrente +i também flui no
outro lado deste condutor, fazendo a sua corrente liquida ser zero. Esta corrente parasita gera
um campo magnético ¢’, com sentido oposto ao de ¢, para dificultar a penetragdo deste ultimo
no condutor 2.

Portanto, uma corrente de alta frequéncia que flui em um condutor induz uma corrente
parasita que circula na superficie de um outro condutor localizado muito préximo, contribuindo

para o aumento das perdas de poténcia em um elemento magnético.

6.3.3 Calculo das Resisténcias CA e Efetiva do Enrolamento

O aumento na resisténcia efetiva de condutores percorridos por correntes de alta
frequéncia e préximos uns dos outros foram tratados de forma detalhada em Erickson (2004) e
Guedes (2013). Estes trabalhos citam outros bastante conceituados na literatura que discutem
sobre este assunto. O principal deles € o trabalho de Dowell (1966) que desenvolveu uma
férmula que permite o calculo da resisténcia efetiva de um condutor devido a circulagdo de uma
corrente senoidal de alta frequéncia. Portanto, nesta dissertacdo foi utilizada a férmula
apresentada em Guedes (2013) para a obtengdo da resisténcia efetiva dos enrolamentos dos
indutores e transformadores. O objetivo foi incluir as perdas devido aos efeitos pelicular e de
proximidade no modelo de perdas do conversor.

Com o propésito de determinar as resisténcias efetivas dos enrolamentos, uma camada

consistindo de N, voltas de um fio circular transportando uma corrente i pode ser modelada,
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aproximadamente, como uma folha condutora de uma tnica volta que preenche toda a largura
L; da janela do nicleo e transporta uma corrente N,i.

Esta transformacdo de uma camada de fios circulares em uma folha condutora é
necessaria para atender consideragdes feitas, no trabalho de Dowell, para obtengcdo da
resisténcia efetiva do enrolamento por meio da férmula proposta. Os passos da transformagao

estdo formalizados na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Passos para a transformag@o de uma camada de fios circulares em uma folha condutora.

2 Passo 1 Passo 2 Passo 3
— — — L

Nicleo . |

Tipo EE ll—)l l—l i

n d d

Fonte: Elaborada pelo autor

Q]

O primeiro passo € trocar os condutores circulares por outros condutores quadrados que
apresentam a mesma drea de secao transversal (Passo 1). Em Guedes (2013), o comprimento

do lado do condutor quadrado substituto é dado por (6.2):

(6.2)

onde Dy, € o didmetro do condutor sem isola¢do e N, € o nimero de condutores em paralelo.
O segundo passo € juntar esses condutores quadrados para formar uma tunica folha
condutora (Passo 2). Finalmente, aumenta-se a largura da folha de modo a abranger toda a
largura da janela do nucleo (Passo 3).
O processo descrito acima, aumenta a drea de secdo do condutor. Desta forma, €
necessario introduzir um fator de compensacao 7, conhecido como fator de porosidade, para

que a resisténcia seja prevista corretamente. O fator de porosidade € dado pela relacao (6.3):

(6.3)
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A fator de porosidade aumenta a resistividade do condutor que, consequentemente,

aumenta a profundidade de penetracao. Este incremento é dado de acordo com a relagdo (6.4):

6 =— 6.4
N (6.4)

A equagdo de Dowell (1966), para o célculo da resisténcia CA de um condutor devido

a circulacdo de uma corrente senoidal de alta frequéncia, é apresentada na equagao (6.5):
R, 2 5
2= 8y [(8y) + 5N = D?5(8)], (6.5)
cc

em que R, é a resisténcia CC da folha retangular equivalente (resultado do Passo 3) e N, é o

nimero de camadas. Além disso, os fatores f; e f, sdo definidos de acordo com as relacdes

(6.6) e (6.7):

sinh(24,) + sin(24,)

A,) = , 6.6
fl( 17) cosh(ZAn) — cos(24,) (66)
sinh(4,,) — sin(A

f(8) = (8,) = sin(8,) 6

cosh(An) + cos(4,)

onde o pardmetro A, (adimensional) € dado pela relag@o (6.8):
d

By= 5 (6.8)

A equacgdo (6.5) foi desenvolvida para correntes senoidais. Para aplica-la nas correntes
ndo senoidais encontradas nos conversores chaveados, é necessario decompor a corrente em
seus harmodnicos usando série de Fourier. Assim, a resisténcia efetiva do condutor € igual a
soma das resisténcias CA calculadas, utilizando a férmula (6.5) de Dowell, para as amplitudes

e frequéncias de cada harménico da corrente. Desta forma, os pardmetros §’ e A, em (6.5) sdo

substituidos por §j, e A, que dependem do indice h de cada componente harmdnico da corrente.

As equacdes (6.9) e (6.10) apresentam as relacdes de &y, e Ay, respectivamente:

Sy = —, (6.9)
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Ap= AV (6.10)

Aplicando (6.9) e (6.10) na relagdo (6.5), obtém-se (6.11):
2
Frn = AyVh [fl(A,,\/ﬁ) +3 e = D*fy (Anx/ﬁ)], (6.11)

onde Fg;, € a razdo entre a resisténcia CA do enrolamento para um determinado componente

harmoénico da corrente e a sua resisténcia CC.

6.3.4 Perdas no Nucleo Magnético

As perdas de poténcia no nucleo do elemento magnético estdo relacionadas com a
conducido de correntes parasitas no nucleo criadas devido a campos magnéticos variaveis que
fluem no seu interior. Estas perdas sdo observadas eletricamente como uma histerese no lago
de magnetizacio (laco B-H) do ntcleo do elemento (ERICKSON, 2004), conforme € ilustrado
na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Curva de magnetizacdo do ntcleo.

B4
BSA'I‘ """""""""""""

—_Ciclode
Histerese

»
»

Fonte: Elaborada pelo autor.

A poténcia consumida no nucleo € dada pela energia perdida em cada ciclo da frequéncia
de excitacdo. Segundo Erickson (2004), as perdas devidas as correntes parasitas aumentam,
tipicamente, mais rapido que o quadrado da frequéncia. Desta forma, em aplica¢des que operam
em frequéncias com dezenas ou centenas de kHz estas perdas sdo altas. Para mitigar este

problema, nucleos de ferrite construidos com materiais ceramicos que apresentam maior
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resistividade elétrica sdo preferencialmente utilizados para que as magnitudes das correntes
parasitas sejam reduzidas (ERICKSON, 2004).

O ciclo de histerese no nicleo de um elemento magnético depende da caracteristica da
corrente no enrolamento deste componente. Como discutido anteriormente no Capitulo 5, o
indutor de filtro € usualmente especificado com uma indutincia que proporcione uma baixa
ondulacao na sua corrente, como € ilustrado na Figura 6.6(a). Um esbo¢o de B versus H para
esta aplicacdo € dado na Figura 6.6(b). Observa-se que este componente opera com um pequeno

laco B-H e, consequentemente, com pequenas perdas no nucleo.

Figura 6.6 — Caracteristica de operagdo do indutor de filtro em um conversor: (a) forma de onda da corrente; (b)

laco B — H.
, By
1L€ti BSAT
Laco B-H
I no indutor
1 Lm a1 de filtro
Li I R
H
T™——LacoB-H
>+ de excitacao
do ntcleo
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A magnetizacdo do nucleo de um transformador convencional empregado em
conversores chaveados, ¢ modelada pela indutancia de magnetizagdo. A corrente que circula
por esta indutancia ndo depende das correntes nos enrolamentos do transformador, mas da
forma de onda da tensdo aplicada ao enrolamento. Na Figura 6.7(a), sdo apresentadas formas
de onda tipicas da tensdo no primario e da corrente de magnetizacdo. Na Figura 6.7(b), €
ilustrado o lago B-H no nucleo de um transformador convencional. Nota-se por meio deste lago,
que as perdas nos nucleos de transformadores sdo mais relevantes do que as ocorridas em

indutores empregados para desempenhar a func¢ao de filtro.
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Figura 6.7 — Caracteristica de operag@o do transformador em um conversor: (a) formas de onda da tensio no
primdrio e da corrente de magnetizacio; (b) laco B — H.

By

A SAT
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>t transformador™
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\
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Modelo de Perdas do Conversor Forward

Ap6s as principais fontes de perdas em um conversor de poténcia serem verificadas,
nesta secdo € apresentado o modelo de perdas especifico para a topologia forward com duas
chaves, a qual foi utilizada para implementar os conversores CC-CC dos sistemas FV deste
trabalho. Como visto na Figura 4.5, os componentes necessarios em um conversor forward sao:

MOSFET, diodo, capacitor, transformador e indutor.

6.4.1 Capacitor

Nenhum dos capacitores definidos nos projetos dos sistemas sdo eletroliticos. Desta
forma, eles ndo proporcionam grande influéncia nas perdas totais, pois as suas resisténcias
equivalentes em série (ESR — Equivalent Series Resistance) apresentam valores relativamente

baixos.

6.4.2 Transistor de Poténcia MOSFET:

As indutancias e capacitancias parasitas nos transistores de poténcia MOSFET sao
parametros importantes na operagao deles. Na Figura 6.8 € ilustrado o modelo analitico que tem
sido utilizado tradicionalmente para modelar as perdas por chaveamento em MOSFETSs

(RODRIGUEZ, 2010). Este modelo utiliza uma fungio linear definida por partes como uma
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aproximacao do comportamento do transistor. A simplicidade e o bom desempenho sdo as
principais caracteristicas deste modelo. Entretanto, os efeitos dos elementos parasitas ndo sao

incluidos.

Figura 6.8 — Aproximacdo linear definida por partes usada no modelo de perdas convencional do MOSFET.
A A

Vgs P Vgs
Vi >t Vo >t
A A
Vds Vds
>t »
A A
Id Id
A A}
pSW pSW
t| t t, t, t, t, t, t, t, t,
(a) Turn-on (b) Turn-off

Fonte: Elaborada pelo autor.

O uso de MOSFETs de baixa tensao e o aumento da faixa de frequéncia de chaveamento
tem sido comum em aplicacdes recentes. Nestes casos, 0s elementos parasitas apresentam
importante influéncia nas perdas de poténcia nos conversores (RODRIGUEZ, 2010). Portanto,
nessas aplicacoes, os resultados obtidos com o modelo da Figura 6.8 ndo se associam bem com
os experimentais. Modelos mateméticos de perdas que apresentam precisdo melhor que este
foram propostos em Ren (2006), Rodriguez (2010) e Wang (2013). Do ponto de vista de andlise
de circuitos, estes modelos sdo mais complexos. No entanto, os principais elementos parasitas
estdo inseridos no modelo. Desta forma, a elevacao na complexidade do modelo é compensada
pela obtencdo de resultados mais realistas.

O circuito equivalente do MOSFET utilizado neste modelo de perdas é apresentado na
Figura 6.9. Os elementos parasitas considerados sdo as capacitincias parasitas, representadas

por C,

gs» Cga € Cys, € as indutdncias parasitas Ls € Ly. As capacitincias parasitas existem no

interior do encapsulamento entre os terminais porta, fonte e dreno. Ja as indutincias parasitas
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sdo constituidas por indutancias internas e externas ao MOSFET, conforme relacionadas nas

equacoes (6.12) e (6.13):

Ls = Ls_int + Ls_ext' (6.12)

Lg = Ld_int + Ld_ext- (6.13)

Normalmente, estimativas dos valores das indutancias parasitas internas sao fornecidas
na folha de dados do MOSFET. Outros parametros também disponiveis na folha de dados sdo
a capacitancia de entrada (Ciss), a capacitancia de saida (C,g) € a capacitiancia de transferéncia

reversa (C,ss). Estes parametros podem ser utilizados para estimar as capacitancias parasitas

por meio das equacdes (6.14) a (6.16):

Cga = Crss (6.14)
Cgs = Ciss — Crss (6.15)
Cas = Coss — Crss (6.16)

Figura 6.9 — Circuito equivalente para o modelo analitico do MOSFET com elementos parasitas.

s_ext

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4.3 Diodo de Poténcia

Um modelo analitico linear foi usado para modelar o comportamento do diodo. O
circuito equivalente deste modelo é apresentado na Figura 6.10. Quando a tensdo nos terminais

do diodo € maior que a queda de tensdo Vy na sua jung@o, ele funciona como um resistor linear
de baixa resisténcia R,, em série com uma fonte de tensdo igual a V. Se a tensdo no diodo €
menor que Vf, entdo o diodo funciona como um resistor linear de baixa condutincia R,rr. A
capacitincia parasita C; existente na jungdo PN do diodo € adicionada ao modelo. Este

parametro é fornecido na folha de dados do diodo e tem influéncia na dindmica de chaveamento.

Figura 6.10 — Circuito equivalente do modelo do diodo.

5 R o

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4.4 Enrolamentos dos Elementos Magnéticos

As perdas totais em uma resisténcia percorrida por uma corrente i que possui um valor
médio somado a diversos componentes harmonicos, podem ser determinadas de duas maneiras.
Se a resisténcia efetiva e o valor eficaz da corrente forem conhecidas, a equacdo (6.17) pode
ser utilizada para calcular as perdas totais. Outra forma € utilizar superposi¢ao para somar as

perdas devido a cada componente harmonico, conforme € mostrado na relagdo (6.18).
P. = Refltms, (6.17)
onde R, € o valor da resisténcia efetiva e I, € 0 valor eficaz da corrente.
N
P, =R, % + Z Real? rms) (6.18)
h=1

onde /. € o valor médio da corrente € I}, 5 0 valor eficaz de cada componente harmonica da

corrente.
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Na secdo 6.3.3, foi visto como calcular a relacdo entre a resisténcia CA para um
determinado harmonico da corrente e a resisténcia CC. O procedimento resultou na relagio
(6.5). Aplicando-se esta relagao e (6.17) em (6.18), obtém-se (6.19) que relaciona a resisténcia

efetiva do enrolamento com a sua resisténcia CC:

Ref _ Igc + Zli\{=1 FRhIi%_rms
Rcc Ifms

(6.19)

A resisténcia R, depende somente das caracteristicas do fio utilizado e seu valor € dado
pela relacdo (6.20):

l
Ree = p75 (6.20)
w

em que [, e A,, sdo o comprimento e a drea de secdo transversal do condutor, respectivamente,
e p € a sua resistividade elétrica.

Para determinar a resisténcia efetiva do enrolamento através da relacdo (6.19) é
necessdrio determinar os parametros I, € Iy s, que dependem da forma de onda da corrente
e estdo relacionados com os coeficientes da série de Fourier de acordo com as relagdes (6.21) e

(6.22). Além disso, também é necessario encontrar o valor eficaz da corrente.

Iec = ay, (6.21)

a? + b?
Iy rms = %' (6.22)

em que, a,, a € by, sdo os coeficientes da série trigonométrica de Fourier.
Verifica-se que as resisténcias efetivas dos enrolamentos dependem da operacdo do
conversor. Desta forma, na secdo seguinte, sdo analisadas as formas de onda das correntes no

indutor e no transformador de um conversor forward.

6.4.5 Série de Fourier das Correntes no Indutor e Transformador

Nas especificacdes dos conversores forward realizadas no Capitulo 5, verificou-se que
as formas de onda das correntes no indutor € nos enrolamentos primdrio e secunddrio do

transformador sdo as apresentadas na Figura 6.11.



Figura 6.11 — Formas de onda das correntes no (a) indutor, (b) primdrio e (c) secundario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Algebricamente, essas formas de onda sao representadas pelas relacdes (6.23) a (6.25):

nV; —V;
Lyin + ———<t 0<t<DT

i — L
iL(t) = ) v,
max_f(t_DT) DT <t<T

(6.23)
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n(nV; — V)
i, (t) = {nlmin + — t 0<t<DT (6.24)
0 DT <t<T
nV; =V
(D) = {Imin ¢ 0<t<DT (6.25)
0 DT <t<T

em que: I,in € Lnax 30 0s valores minimo e maximo da corrente no indutor L, respectivamente;
n € arelacao de espiras do transformador; V; e V, s@o as tensdes de entrada e saida do conversor;
T ¢é o periodo da corrente; e D € o ciclo de trabalho da chave.

A Série Trigonométrica de Fourier é definida de acordo com as equagdes (6.26) a (6.29)

(GUEDES, 2013):

- 2mh 2mh
i(t) =a,+ Z ay cos (T t) + by, sin (T t), (6.26)
h=1
em que
1 T
a, = —f i(t)dt, (6.27)
T J
2 jT'(t) (Zﬂh t) dt 6.28
ah—TOl cos { — , (6.28)
by = = jT'(t) i (Znh t)de (6.29)
h = T . l Sin T . .

Aplicando as relagdes (6.23) a (6.25) nas equagdes da série de Fourier, obtém-se as
relagdes (6.30), (6.36) e (6.40) que representam as séries de Fourier das correntes no indutor,

primdrio e secundério do transformador, respectivamente.

Assim, a série de Fourier da corrente no indutor é determinada pela relacao (6.30):

] - 2mh ~ (2mh
i,(t) =a, + Z Ay, COS (T t) + by, sin (T t), (6.30)
h=1



em que

Ao, =11,

sin(2mhD) N (A+B)T
mh 2(mh)?

an, = (Lmin + ADT — Lpgy) (cos(2mhD) — 1),

cos(2mhD) —1 BT cos(2mhD)
th = (Imax - Imin) h + % (1 - D) - ADTTT—h
(A+B)T .
+Wsm(2nhD).

Os parametros A e B sdo dados pelas equacdes (6.34) e (6.35).

Similarmente, a série de Fourier da corrente no primario do transformador é:

) = 2mh ~ (2mh
i1(t) = ayp + Z ayp COS (T t> + by,p sin (T t),
h=1

em que
D
aop = NUmin + Inax) E'
sin(2mhD) nAT
app = (nl,;, + NADT) — + 2(uh)? (cos(2mhD) — 1),
nly,in (1 — cos(2mhD)) cos(2mhD)  nAT
= —nADT 2rthD).
bynp — n — + 22 sin(2mhD)

A série de Fourier da corrente no secundario do transformador é:
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(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
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) - 2mh _ (2mh
i(t) =ays + Z Aps COS (T t> + by sin (T t>, (6.40)
h=1
em que
D
aos = (Imin + Imax) E: (6.41)
sin(2rhD) AT
aps = (Lyin + ADT) — + 2(h)? (cos(2mhD) — 1), (6.42)
Lpin(1 — 2mhD 2mhD AT
bps = min(1 = coS(2ThD)) _ ADT cos(2mhD) sin(2mhD). (6.43)

Th h + 2(mh)?

6.4.6 Valor Eficaz das Correntes no Indutor e Transformador

Para determinar as resisténcias efetivas dos enrolamentos, resta agora apenas determinar
os valores eficazes das correntes. Aplicando-se (6.23) a (6.25) na relacio (6.44), que determina
o valor eficaz de um sinal periddico, obtém-se as relacoes (6.45) a (6.47) que determinam os
valores eficazes das correntes no indutor, secunddrio e primério do transformador,

respectivamente:

1 T
Xpms = T j x2(t)dt, (6.44)
0
_ 2 Lnax = Imin 2 (6.45)
Lpms = |1 + RN :

D
Isrms = \/E Urznin + Iminlmax + Irznax), (6.46)
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Iprms = Ngrms. (6.47)

Os resultados obtidos nas secdes (6.4.4), (6.4.5) e (6.4.6), fornecem todas as relacdes
necessarias para estimar as resisténcias efetivas dos enrolamentos dos elementos magnéticos do

conversor e inclui-las no seu modelo de perdas final.

6.4.7 Nucleo dos Elementos Magnéticos

As perdas de poténcia no nucleo foram modeladas analiticamente utilizando
especificagdes determinadas no projeto do conversor e dados empiricos do nicleo,
disponibilizados pelo seu fabricante.

A magnitude das perdas no nucleo depende da variagdo da densidade de fluxo magnético
no seu interior e da frequéncia desta variacdo. De acordo com (5.2), a varia¢do da densidade de
fluxo no indutor AB; estd diretamente ligada com a variacdo da corrente no seu enrolamento e

de outras caracteristicas construtivas do indutor, conforme é mostrado na relacdo (6.48):

pnnAlg

bn

AB, = : (6.48)

onde p, € a permeabilidade magnética do nucleo, n; € a quantidade de espiras, [, é o
comprimento médio do caminho magnético do nucleo e Ai; é a ondulagdo da corrente no
indutor.

De forma similar, a variacdo da densidade de fluxo AB; no nucleo do transformador
estd associada com a variacdo da corrente de magnetizacio, que por sua vez depende da tensdo
no enrolamento primdrio v;. Analisando a forma de onda da tensd@o v; no conversor forward

(Figura 6.12), tem-se que o valor de A; neste conversor é dado por (6.49):
A =V;DT, (6.49)

onde V; € a tensdo de entrada do conversor, D é o ciclo de trabalho e T é o periodo de
chaveamento.
Portanto, aplicando (6.49) na relacdo (5.24) que determina a variagdo da densidade de

fluxo no nicleo do transformador, tem-se que ABr € dada por (6.50):
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nBy = 220 6.50
T — anAe' ( . )
onde A, € a drea efetiva da secdo transversal do nicleo e n; € a quantidade de espiras do

enrolamento primario.

Figura 6.12 — Forma de onda da tensdo aplicada ao primdrio do transformador no conversor forward.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os nucleos utilizados nos conversores deste trabalho sd@o construidos com o material
ferrite IP12R do fabricante Thornton. A Figura 6.13 foi obtida do catdlogo da Thornton (2015)
e apresenta os valores das perdas no niicleo em funcao da frequéncia e da variacdo da densidade
de fluxo. Desta forma, como a frequéncia de operagdo € conhecida, calcula-se através de (6.48)
e (6.50), as variacdes das densidades de fluxo no indutor e no transformador e determinam-se

os valores das perdas nos nucleos por meio do grafico da Figura 6.13.

6.4.8 Circuito Equivalente do Modelo de Perdas do Conversor
Forward

Uma vez definido o modelo de perdas para cada componente, o conversor forward é
modelado pelo o circuito equivalente mostrado na Figura 6.14. Este circuito foi utilizado neste
trabalho para simular a operacdo dos conversores forward empregados nos sistemas avaliados.

As perdas nos ntcleos estdo representadas por setas que saem do transformador e do
indutor pois ndo foram modeladas diretamente na operacdo do circuito. Estas perdas sao
calculadas previamente pela andlise das variacdes de densidade de fluxo nos nticleos, estimadas
através das correntes e tensdes no circuito. Na sequéncia, estas perdas sdo descontadas da

poténcia obtida na saida do circuito equivalente.
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Figura 6.13 — Perdas de poténcia no nicleo de material IP12R.
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Fonte: Thornton (2015).

Figura 6.14 — Circuito equivalente do modelo de perdas do conversor forward.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Validagao do Modelo de Perdas

O modelo de perdas definido para o conversor forward foi validado por meio de uma
simulacdo e um experimento, que evidenciam o comportamento da eficiéncia do sistema

fotovoltaico em relacdo a sua poténcia de entrada. A simulag¢do foi realizada no ambiente
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Simulink do software Matlab e o experimento foi realizado no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamentos de Maquinas (LEIAM) da UFCG.

O diagrama elétrico do sistema utilizado para validar o modelo de perdas € mostrado na
Figura 6.15. Trata-se de um sistema FV com PPP simples que utiliza um conversor forward de
duas chaves. As especificacdes do sistema sdo apresentadas na Tabela 6.1 e as especificacdes

dos componentes utilizados sdo indicadas na Tabela 6.2.

Figura 6.15 — Diagrama elétrico do sistema FV com PPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6.1 — Especificagdes do sistema FV utilizado na validagdo do modelo de perdas.

Parametro Notacdao| Valor
Poténcia nominal P, 482 W
Tensdo de entrada Vi 58-70V

Tensdo de saida V, 85V
Frequéncia de chaveamento |  f;,, 100 kHz

A simulacdo e o experimento foram realizados para dez pontos distintos de operagao,
definidos de acordo com o nivel da poténcia fornecida pelo arranjo FV. Este arranjo é o mesmo
especificado no Capitulo 5, formado por oito painéis MSX-60 dispostos em duas strings em
paralelo de quatro painéis cada. A poténcia nominal do arranjo € 482W.

A poténcia fornecida pelo arranjo FV depende de condi¢des do seu local de instalagdo,
como a irradiac@o solar que incide sob os painéis e a temperatura ambiente. Desta forma, as
condig¢des que definem os dez pontos de ensaio devem ser conhecidas previamente. Na Tabela
6.3 s@o apresentados os valores das tensdes e correntes de maxima poténcia para dez valores
diferentes da irradiac@o solar, sobre uma temperatura ambiente de 25°C. Portanto, a simulacao

e o experimento foram realizados com base nestes valores.
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Tabela 6.2 — Especificagdes dos componentes do sistema FV utilizado na valida¢cdo do modelo de perdas.

Componente Referéncia Especificacao
Circuito Fabricante
Capacitor Cy KRMS55WR72A156MHO1K C =15yuF
C,, Cq ECQ-E2155KB C=15puF
Indutor Ly HCMA1707 L =68 uH; R.. =74 mQ
Nicleo = NEE-19/8/5;
Transformador T TR 48710 ny =22; Reep =52 m;
N, =35; R.es = 112 mQ
=0,8 V; R,, = 67 mQ;
| D, D, UF5402 Vr 0’8Cf i 2"§‘pF67 ’
Diodo Ve = 1V; Ryy = 83 mQ;
D3, D, MUR460 C; = 6,8 pF
Coss = 185 pF; Ciss = 1160 pF;
Transistor Q4, 0, IRF640N Crss =53 PF; Rys(ony = 150 mQ;
Lgine =4,50H; Lg jn, =7,5nH

Tabela 6.3 — Pontos de operagdo do arranjo FV.

Maxima poténcia Tensao de maxima | Corrente de maxima | Irradiacdo solar
(% de P,,) poténcia (V) poténcia (A) (W/m?)
10 58,4 0,80 124
20 61,6 1,54 230
30 63,4 2,26 331
40 64,7 2,96 431
50 65,7 3,65 528
60 66,5 4,33 624
70 67,2 5,02 70
80 67,8 5,68 814
90 68,3 6,35 908
100 68,8 7,00 1000

6.5.1 Simulacdo

O primeiro passo realizado na simulacdo do modelo foi executar a Rotina 3 do Matlab

que estd disponivel no Apéndice C. Esta rotina tem a fungdo de calcular os pardmetros do

modelo de perdas que variam de acordo com a poténcia de entrada do sistema. Como exemplo,

tém-se as resisténcias efetivas dos enrolamentos e as perdas nos nucleos. Além disso, ele

também determina a resisténcia da carga CC que mantém V,, operando em 85 V. Para executd-

la € necessdrio informar apenas a poténcia que dever ser fornecida pelo arranjo FV.

O passo seguinte foi executar o modelo elaborado no Simulink. O periodo de

amostragem utilizado foi 10 ns, pois foi preciso um passo de cdlculo pequeno para modelar
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corretamente os transitorios de chaveamento. Para obter um ponto da curva de eficiéncia,
primeiramente verificou-se as poténcias de entrada e saida do sistema na simulacao. Depois as
perdas nos nucleos foram descontadas da poténcia de saida. Por fim, calculou-se a eficiéncia

do sistema. O procedimento foi repetido em cada poténcia apresentada na Tabela 6.3.

6.5.2 Prototipo e Experimento

Na Figura 6.16 é apresentado o protétipo construido para obter os resultados
experimentais e comprovar a acurdcia do modelo. Para conseguir o controle da poténcia de
entrada no experimento, sem depender da irradiacao solar, o arranjo FV foi substituido por uma
fonte de corrente/tensao controlada que emula o comportamento de um gerador FV. O emulador
FV usado foi o modelo E4360 da Keysight Technologies que € apresentado na Figura 6.17(a).
A carga CC varidvel foi implementada pelo reostato da Eletele que é mostrado na Figura

6.17(b).

Figura 6.16 — Protétipo do conversor forward com PPP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mesma metodologia apresentada na simulagdo foi utilizada no experimento, ou seja,
adquiriu-se a eficiéncia do sistema para cada poténcia de entrada listada na Tabela 6.3. Os

passos realizados no experimento foram:

e Configurar o emulador com os valores de tensao e corrente de maxima poténcia
presentes na Tabela 6.3;

e Ajustar a resisténcia do reostato para o valor determinado através da Rotina 3;
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e Ligar o circuito de comando das chaves e ajustar o ciclo de trabalho para 25%;

e Acionar o emulador FV;

e Atuar no ciclo de trabalho para ajustar a tensao e corrente de saida do emulador
para os valores configurados;

e Maedir as poténcias de entrada e saida;

e (Calcular a eficiéncia do sistema.

Figura 6.17 — Equipamentos utilizados no experimento para compor o sistema FV: (a) emulador FV E4360 e (b)
reostato MOD LAB-N12S.

(a) ()

Fonte: (a) Keysight (b) Eletele.

6.5.3 Resultados da Simulacdo e Experimental

A primeira etapa de testes para validar o modelo de perdas foi verificar o funcionamento
do conversor forward. Desta forma, foram obtidas formas de onda do funcionamento deste
conversor, operando na poténcia nominal, tanto em simulagdo como experimentalmente.

Na Figura 6.18 € apresentada o sinal de acionamento das duas chaves (Vys; € Vgr).
Percebe-se que o mesmo sinal com uma frequéncia de 100 kHz e um ciclo de trabalho de 25%
foi utilizado para acionar as duas chaves.

Na Figura 6.19 sdo apresentados os resultados para as tensdes dreno-fonte nos
transistores. Verifica-se que os acionamentos das chaves foram sincronizados. Percebe-se
também a queda de tensdo nas resisténcias Rgg(on) durante o intervalo em que as chaves
estavam conduzindo. Ao serem desligadas, as tensdes nas chaves foram grampeadas em 70 V

pelos diodos D; e D,. Esta tensdo foi a fornecida pelo arranjo FV na entrada do sistema.



88

Figura 6.18 — Sinais de gatilho das chaves. (a) simulagdo (b) experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.19 — Resultados das tensdes dreno-fonte nas chaves. (a) simulag¢do (b) experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando o transformador esteve completamente desmagnetizado, ndo ocorreu mais a
passagem de corrente por D; e D, e eles voltaram a ficar inversamente polarizados. Nestes
instantes, eles se juntaram com os transistores para bloquear a tensao de entrada. Portanto, V;
foi dividida entre as tensdes dreno-fonte nos transistores e as tensdes reversas nos diodos. Na
Figura 6.20 é apresentado o resultado das tensdes nos diodos D; e D,.

As etapas de magnetizacio e desmagnetizagdo do transformador podem ser verificadas
por meio da Figura 6.21. Nesta figura € apresentado os resultados das tensdes nos enrolamentos
do transformador. O periodo de magnetizacdo do transformador corresponde ao intervalo em
que as chaves estdo acionadas. A tensao aplicada ao primario durante este intervalo foi V;.

Quando as chaves foram desligadas e D; e D, passaram a conduzir a corrente de
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desmagnetizacdo, a tensdao no primdrio foi —V;. Este intervalo corresponde ao periodo de

desmagnetizacdo do transformador. Ao ser finalizada esta etapa, as correntes e tensdes no

transformador permaneceram zeradas até que um novo ciclo de chaveamento fosse inicializado.

As tensdes aplicadas ao primdrio durante as etapas de magnetizacdo e desmagnetizagdao

apresentaram a mesma magnitude. Logo, a dura¢do de uma etapa foi praticamente igual a da

outra, como se verifica no resultado mostrado na Figura 6.21.

Figura 6.20 — Resultados das tensdes nos diodos D, e D,. (a) simulagdo (b) experimento.
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Figura 6.21 — Resultados das tensdes nos enrolamentos do transformador. (a) simulacio (b) experimento.
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Na Figura 6.22 sdo apresentados os resultados para as tensdes nos diodos D3 e D,.

Durante o intervalo em que os transistores estiveram acionados, o diodo D5 esteve diretamente

polarizado com uma queda de tensdo de 1,8 V e D, inversamente polarizado com uma tensao
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reversa de 93 V. Por outro lado, durante o periodo de desmagnetizacdo, foi D3 que esteve
inversamente polarizado com uma tensdo de 93 V e D, polarizado diretamente. Percebe-se por
meio destes resultados que ao final da desmagnetizacdo os dois diodos foram polarizados
diretamente. Isso ocorreu devido ao secundario ter apresentado uma tensdo igual a zero durante

este intervalo, permitindo que a corrente do indutor também polarizasse o diodo Ds.

Figura 6.22 — Resultados das tensdes nos diodos D3 e D,. (a) simulagdo (b) experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado para a tensdao no indutor € apresentado na Figura 6.23. Verifica-se que a
tensdo no indutor apresentou apenas dois niveis. A magnitude do nivel positivo foi resultado da
diferenca entre a tensdo no secunddrio e a tensdo de saida do conversor. O intervalo de tempo
deste nivel correspondeu a duragdo do ciclo de trabalho das chaves. J4 a magnitude do nivel
negativo correspondeu somente a tensdo de saida do conversor. Este resultado confirmou a
operacdo do conversor no modo de conducao continua, pois em nenhum instante a tensao no
indutor € nula.

Na Figura 6.24 sao apresentados os resultados das tensdes na entrada e saida do sistema
e na saida do conversor. Verifica-se que a tensao de saida do conversor foi muito menor que a
tensdo de saida do sistema. Além disso, somando os resultados da tensdo de entrada com a
tensdo de saida do conversor obteve-se a tensdo de saida do sistema. Este resultado confirmou
o Processamento Parcial de Poténcia.

Para finalizar a verificagao do funcionamento do conversor é apresentado na Figura 6.25
as ondulacdes nas tensoes de entrada e saida do sistema. Constata-se que as formas de onda das

ondulacdes obtidas na simulac@o e no experimento foram compativeis.
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Figura 6.23 — Resultado da tensdo no indutor. (a) simulag@o (b) experimento.
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Figura 6.24 — Resultados das tensdes de entrada e saida do sistema e saida do conversor. (a) simulago (b)
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Figura 6.25 — Ondulagdes nas tensdes de entrada e saida do sistema. (a) simulagéo (b) experimento.
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A segunda etapa para validar o modelo de perdas foi verificar a ocorréncia de
Processamento Parcial de Poténcia. Portanto, além de medir as poténcias de entrada e saida do
sistema, foram medidas também a poténcia de entrada do conversor, a poténcia direta e o ganho
de tensdo do sistema. Com estes resultados foi calculada a eficiéncia individual do conversor.
Nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28 estdo apresentados os resultados da eficiéncia do conversor, do
ganho de tensdo e da poténcia direta para os dez pontos de operacdo, respectivamente. Na
Figura 6.28, foi incluido também um resultado da poténcia direta calculada pela relacio (2.14)
utilizando como entrada os resultados obtidos experimentalmente. Esse resultado comprova a
veracidade desta equacdo. Percebe-se que na parte inferior da faixa de poténcia uma

transferéncia direta de poténcia menor pois foi necessario um ganho de tensao maior.

Figura 6.26 — Eficiéncia individual do conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.27 — Ganho de tensdo do sistema.

: : —©— Experimental
-] SRR S L —%— Simulagdo |

Ganho de tensao do sistema

0 20 40 60 80 100
Poténcia de entrada do sistema (% de Pn)

Fonte: Elaborada pelo autor.



93

Figura 6.28 — Poténcia direta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, foram tracadas as curvas da eficiéncia do sistema em relacdo a poténcia de
entrada obtidas na simulagdo e no experimento. Na Figura 6.29 € apresentado o perfil da curva
de eficiéncia para os dois casos. Observa-se que o modelo de perdas apresentou uma boa
precisdo e representou bem o perfil da curva de eficiéncia obtida experimentalmente. Além
disso, € constatado por meio do resultado apresentado na Figura 6.30 que o sistema apresentou
uma eficiéncia acima de 90% por praticamente toda faixa de poténcia, mesmo o conversor

sendo bastante ineficiente. Essa melhoria é devido ao Processamento Parcial de Poténcia.

Figura 6.29 — Curvas da eficiéncia do sistema em relacio a poténcia de entrada.
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Figura 6.30 — Curvas das eficiéncias do sistema e do conversor em relacio a poténcia de entrada do sistema.
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6.6 Consideragoes

Neste capitulo, as principais fontes de perdas em conversores de poténcia foram
estudadas e os componentes presentes em um conversor forward foram modelados de forma a
incluir as perdas que ocorrem neles nas simulagcdes dos sistemas. Partindo dos modelos
individuais dos componentes, foi montado no Simulink o modelo de perdas de um sistema
fotovoltaico com PPP utilizando um conversor forward de duas chaves. Foram feitas
simulacdes deste sistema para dez poténcias de operagdo diferentes. Em seguida, o sistema foi
montado fisicamente e realizado um experimento similar aos procedimentos feitos na
simulagdo. Os resultados obtidos e apresentados nas Figuras 6.18 a 6.30 comprovaram a
precisdo do modelo desenvolvido. Além disso, a principal exigéncia feita ao modelo foi
atendida, pois o perfil da curva de efici€ncia do sistema real foi bem representado pelo modelo

de perdas implementado.
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7 Comparacao entre as Possibilidades do

Estagio CC-CC

Cada sistema projetado implementou uma das trés possibilidades estudadas: PPP
simples, PPP em cascata e PPP em paralelo. Resultados que fornecem informacdes sobre a
eficiéncia de cada sistema foram obtidos. Com estes resultados, analises individuais e
comparativas entre as possibilidades foram realizadas neste capitulo. As figuras de mérito

avaliadas foram o perfil da curva de eficiéncia e a eficiéncia média ponderada dos sistemas.

7.1 Resultados das Simulagoes

As simulagdes foram realizadas no ambiente Simulink do software Matlab, e o
procedimento de simulacdo foi o mesmo utilizado na comprovagdao do modelo de perdas no
Capitulo 6, isto €, os sistemas foram simulados para dez pontos distintos de operacdo,
correspondendo ao funcionamento em poténcias de 10% a 100% da poténcia nominal.

Os resultados obtidos correspondem a sistemas FV com os seguintes parametros:

e Frequéncia de chaveamento f;,, = 100 kHz;
e Poténcia nominal do sistema P, = 482 W;

e Tensao no barramento CC V, = 100 V;

A tensdo de entrada do sistema foi especificada de acordo com a curva de maxima
poténcia do arranjo FV, apresentada na Figura 1.4. Os resultados da eficiéncia em relacdo a
poténcia de entrada de cada sistema sdo apresentados na Figura 7.1.

Para estimar a eficiéncia média ponderada, foram utilizadas as relagdes (2.1) e (2.2) que
sao adotadas na Europa e nos Estados Unidos, respectivamente. Também foi usada a relacao
(2.6), formulada por Dupont (2012) a partir de dados extraidos na cidade de Petrolina no estado
de Pernambuco, que fornece uma média para uma localidade mais proxima. Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 7.1.
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Figura 7.1 — Resultados de simulacdo da eficiéncia dos sistemas em relagdo a poténcia de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7.1 — Resultados da eficiéncia média ponderada dos sistemas em diferentes localidades.

Eficiéncia média ponderada
Ney (%) | Ncec (%) [ Nprr (%)
PPP simples 95,32 96,38 95,07 0,485
PPP em cascata | 94,66 95,19 94,59 0,107
PPP em paralelo| 96,59 97,03 96,48 0,084

Sistema Variancia

7.2 Analise dos Resultados

Com relagdo a eficiéncia média ponderada, a opcdo com PPP em paralelo proporcionou
resultados melhores que as outras nas trés localidades avaliadas, como € apresentado na Tabela
7.1. Além disso, avaliando a variancia entre as medidas, verificou-se que esta alternativa
também foi a mais regular, ou seja, a eficiéncia deste sistema teve menor dependéncia do local
de instalacdo do que as demais possibilidades.

Pelo perfil da curva de eficiéncia, também se observou que o sistema PPP em paralelo
apresentou uma melhora mais significativa, em relacdo ao sistema PPP simples, na parte
inferior da faixa de poténcia entre 0 e 50% de P,, onde apenas um dos conversores esteve
acionado.

Esta melhoria se deu pelo fato de que os conversores do sistema PPP em paralelo foram

projetados com metade da poténcia nominal do conversor do sistema PPP simples. Todos os
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componentes do conversor foram projetados ou especificados com base na sua operacio
nominal, inclusive o transformador. Um dos parametros de projeto deste dltimo € a corrente
total I;,; nos seus enrolamentos, dada pela relagao (5.27). Devido a associa¢do em paralelo,
essa corrente foi reduzida para metade do valor especificado para o transformador do PPP
simples.

No projeto do transformador define-se um valor 6timo para maxima variacdo da
densidade de fluxo AB que minimiza as suas perdas totais, equilibrando as perdas que sucedem
no nucleo e nos enrolamentos. Diminuir o valor de AB implica na reduc¢do das perdas no nicleo
e, segundo a relagdo (5.31), este valor € proporcional ao quadrado de I,,. Portanto, a associagcdo
em paralelo permitiu reduzir AB e, consequentemente, diminuir a influéncia das perdas nos
transformadores sobre a eficiéncia do sistema.

Na Figura 7.2 s@o apresentados os resultados obtidos para as perdas nos ntucleos dos
transformadores de cada sistema. Estes resultados confirmam a andlise feita. Percebe-se que
para poténcias abaixo de 50% de P,, onde a melhoria foi mais significativa, as perdas nos
nucleos do sistema PPP em paralelo corresponderam a aproximadamente metade das perdas do
sistema PPP simples, pois apenas um dos conversores estava atuando. Por outro lado, para
poténcias acima de 50%, quando os dois conversores estavam acionados, as perdas nos nicleos
duplicaram de valor equiparando-se as do sistema PPP simples.

J4 o sistema com PPP em cascata ndo atendeu as expectativas de melhorar a eficiéncia
através do acréscimo no fluxo direto de poténcia. Ele apresentou uma melhoria apenas na faixa
de 0 a 20% de P,. Nos outros pontos, a eficiéncia foi expressivamente menor que no sistema
que utiliza apenas um estdgio com PPP.

Apesar do conceito de fluxo direto de poténcia funcionar e reduzir a poté€ncia que é
direcionada para a entrada dos conversores, o grande problema da associagdo PPP em cascata
encontra-se no fato de que a corrente de saida /,,, que € igual nos trés sistemas, percorre o dobro
de componentes em relagdo ao PPP simples, aumentando as perdas relacionadas a dissipacao
nestes componentes.

Por meio da Figura 7.3, verifica-se que as correntes diretas I;;,1 € I4;r2 fluem pelos
circuitos do secundario. Desta forma, do ponto de vista da corrente de saida, estes circuitos
estdo ligados em série. Portanto, como as especificacdoes dos diodos destes circuitos sao
praticamente as mesmas do sistema PPP simples, estes componentes se mantiveram os mesmos.

Logo, desta andlise percebe-se que as perdas referentes aos componentes dos secundarios dos
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conversores duplicaram de valor. Foi justamente esta a causa da reducdo na efici€éncia do

sistema PPP em cascata.

Figura 7.2 — Resultados de simula¢do das perdas nos nucleos dos sistemas em relag@o a poténcia de entrada.

5 T T T T
PPP simples

)
O

(W

O PPP em cascata

N

em paralel

w

Soma das perdas nos nucleos
- N

o

o

20 40 60 80 100

Poténcia de entrada do sistema (% de Pn)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 7.3 — Ilustrac@o do fluxo das correntes diretas no sistema com PPP em cascata.
I" Idir£=ICZ+Io
=7 >

cl

o

v
Arranjo v T L,
FV i
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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7.3 Consideragoes

Entre as alternativas apresentadas, a associagdo PPP em paralelo mostrou-se ser a
melhor para implementar o estigio CC-CC de um sistema FV e aumentar a sua eficiéncia
independentemente do local onde for instalado.

Na associagdo PPP em cascata, o aumento no fluxo direto de poténcia e a redu¢io na
poténcia de entrada dos conversores nao foram suficientes para compensar as perdas adicionais
ocasionadas pelos diodos do segundo conversor. Desta forma, para as especificacdes dos
sistemas utilizadas neste trabalho, essa associagdo ndo se mostrou ser uma boa alternativa.

Contudo, em um sistema que necessite de um ganho de tensdo mais elevado, o PPP em
cascata poderia ser melhor aproveitado, pois para manter a mesma poténcia de saida, uma
tensdo de saida V, maior faria diminuir a corrente /, e, desta forma, reduziria a importancia dos
diodos nas perdas totais do sistema. Além disso, a reducdo na poténcia de entrada dos
conversores seria mais significativa, pois a fracdo da poténcia de entrada que se dirige para o

conversor ¢ maior quando se eleva o ganho de tensao.
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8 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo de associacdes de conversores CC-CC em
sistemas FV que usam o conceito de Processamento Parcial de Poténcia para melhorar a
eficiéncia do estdgio de conversdo CC-CC. As associagdes PPP em cascata e em paralelo foram
analisadas de forma a comprovar suas contribuicdes para aumentar a efici€éncia média
ponderada do sistema quando comparadas com o caso convencional de PPP.

No capitulo 6, foi descrito o modelo de perdas usado para adquirir os resultados
aplicados na avaliacdo das associacOes. A precisdo do modelo foi comprovada
experimentalmente através de um protétipo que utiliza o PPP simples.

Os resultados obtidos demonstram uma melhora na eficiéncia média ponderada do
sistema FV através da utilizacdo da associacdo PPP em paralelo. O principal motivo para este
resultado foi a melhora na eficiéncia do sistema nas poténcias abaixo de 50% da nominal,
devido a utilizagdo de conversores com menores poténcias nominais. Estes conversores
apresentam, individualmente, dentro da faixa de poténcia de 0 a 0,5P,, menores perdas do que
o conversor do sistema PPP simples, especialmente no nucleo dos transformadores.

As eficiéncias médias ponderadas obtidas para o sistema com PPP em paralelo, nas trés
localidades, apresentaram diferencas pequenas entre elas. Isso se deve ao fato de que a curva
de eficiéncia apresentou um perfil mais plano ao longo da faixa de poténcia de entrada.

O principal fundamento que justifica o uso de PPP € o fluxo direto de parte da poténcia
que chega na entrada do estdgio CC-CC para a sua saida. O nivel deste fluxo depende do ganho
de tensdo. Foi avaliado no Capitulo 3 que a associacdao PPP em cascata aumenta este nivel para
o mesmo ganho de tensdo praticado no PPP simples; contudo, os resultados obtidos mostraram
que esta contribui¢do ndo compensou as perdas adicionais decorridas do fato da utilizagcdo de
mais um conversor, fazendo-o nao ser uma boa alternativa nas especificagdes utilizadas para os
sistemas implementados neste trabalho.

Portanto, essa dissertacdo avaliou possibilidades de melhoria nos seguintes quesitos:
aumentar a eficiéncia dos sistemas FV, contribuindo para a disseminacao desta forma limpa de
energia; tornar esta eficiéncia menos dependente da demanda instantanea de poténcia, ou seja,
equalizar as eficiéncias do sistema quando ele opera em baixa carga ou préximo da sua condi¢cao
nominal; extrair novos conceitos e reforcar os ja existentes sobre o PPP, que € uma topologia

que tem sido bastante estudada recentemente, mas ainda pouco utilizada na prética.
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Trabalhos futuros estdo direcionados a uma implementacdo das associagdes com o
sistema FV conectado a rede elétrica comercial, onde é necessaria uma tensdo maior no
barramento CC e, consequentemente, uma elevacdo no ganho de tensdo. Desta forma, a
alternativa com PPP em cascata se torna uma importante candidata para alcangar melhorias na
eficiéncia do sistema, pois aumenta-se a transferéncia direta de poténcia em relacdo a opgao
com PPP simples. Além disso, este aumento na poténcia direta pode compensar as perdas

adicionais nos diodos do segundo conversor, que sdo diminuidas devido a redu¢do na corrente

de saida do sistema.
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Apéndice A — Caracteristicas dos Nucleos EE

da Thornton

Tabela A.1 — Caracteristicas dos principais nicleos EE da Thornton.

Nicleo K, (em’) | Kgr (cm®) | A, (em?) | Aj (cm?) | L, (cm) | I, (cm) | Peso/pe (g)
NEE — 20/10/5 | 0,0066 0,0015 0,31 0,26 4,3 3,8 3,50
NEE - 30/15/7 | 0,0514 0,0046 0,60 0,80 6,7 5,6 10,10
NEE — 30/15/14| 0,1888 0,0093 1,22 0,85 6,7 6,7 21,00
NEE — 42/21/15| 0,5912 0,0153 1,81 1,57 9,7 8,7 44,00
NEE —42/21/20| 0,8613 0,0177 2,40 1,57 9,7 10,5 56,00
NEE — 55/28/21| 2,7008 0,0336 3,54 2,50 12,0 11,6 109,00
NEE - 65/33/26| 7,0756 0,0529 5,32 3,70 14,7 14,8 193,50




Apéndice B — Informagdes sobre Fios
Cobre em AWG e em cm?
Tabela B.1 — Tabela de fios de 1 a 40 AWG.

Diametro | Didametro| Secao Diametro | Didametro| Secao

NG NU (cm) |Isol. (cm) | (cm?) WG NU (cm) |Isol. (cm) | (cm?)
1 0,735 0,741 0,4241 21 0,072 0,079 10,004117
2 0,654 0,660 0,3363 22 0,064 0,071 10,003247
3 0,583 0,589 0,2667 23 0,057 0,065 [0,002588
4 0,519 0,525 0,2115 24 0,051 0,057 10,002051
5 0,462 0,468 0,1676 25 0,046 0,050 10,001626
6 0,412 0,418 0,1323 26 0,040 0,044 10,001282
7 0,367 0,373 0,1055 27 0,036 0,040 10,001024
8 0,326 0,332 0,0837 28 0,032 0,036 |{0,000804
9 0,291 0,296 0,0663 29 0,029 0,031 ]0,000647
10 0,259 0,265 0,0526 30 0,025 0,027 10,000507
11 0,230 0,236 0,0417 31 0,023 0,025 [0,000401
12 0,205 0,211 0,0331 32 0,020 0,022 10,000324
13 0,183 0,188 0,0261 33 0,018 0,020 [0,000254
14 0,163 0,168 0,0208 34 0,016 0,018 ]0,000201
15 0,145 0,150 0,0165 35 0,0142 0,0160 |0,000158
16 0,129 0,134 0,0131 36 0,0127 0,0140 |0,000127
17 0,115 0,120 0,0104 37 0,0114 0,0120 [0,000102
18 0,102 0,111 ]0,008235| 38 0,0102 0,0112 ]0,000082
19 0,091 0,106 10,006533| 39 0,0089 0,0090 |0,000062
20 0,081 0,087 10,005191| 40 0,0079 0,0089 |0,000049
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Apéndice C — Rotinas Utilizadas no Matlab

Rotina 1 — Procedimento para o projeto do indutor

%% Rotina para projeto do indutor do conversor Forward
% Autor: Marcio Herson de Aguiar
% Data: 25/10/2017

clear all
clc

%% Constantes
pc20 = 1.72e-6;% (Ohm-cm)

muo = 4*pi*le-7;% (H/m)

%% Especificagdes do sistema

Pn = 482;
Pi = Pn;
Vi = 68.8;
Vo = 100;
fs = 100e3;
D = 0.25;
Ef = 0.95;
Po = Ef*Pi;
Io = Po/Vo;
T =1/fs;

G = Vo/Vi;

o

¢ PPP simples e PPP em paralelo
Ve = Vo - Viy

n = (G-1)/D;
IL = To; % simples
% IL = Io/2; % paralelo

o

PPP em cascata
n = (sqrt(G)-1)/D;

Vocl = Vi* (sgrt(G) - 1)
Voc2 = Vi* (G - sqgrt(G))
Vol = Vi + Vocl;
IL Po/Vol;

IL = TIo;

o°

o°

’
’

o° o©

o
o

Indutor 1
Indutor 2

o°
o°

%% Especificagdes do Indutor
ripple iL = IL/10;

IL max = IL + ripple iL;

IL min = IL - ripple iL;

o\°

ripple de corrente 10%
corrente de pico

o\

L = ((n*Vi—Vc)/(2*fs*ripple7iL))*D; % indutéancia

Bmax = 0.24;

Ku = 0.5;

Tenr = 30; % Temperatura dos enrolamentos

pc = pc20* (1+0.0039* (Tenr - 20));
IL rms = sqrt(Io”2 + (ripple iL/sqrt(3)
Rcc = (0.005*Pn)/ (IL rms"2);

resistividade em Tenr
~2);
Resisténcia do enrolamento

oe ~ o°
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%% Determinacdo do nucleo

Q

% Tamanho minimo do nucleo

Kg = ((pc*(LAZ)*(IL_maxAZ))/((BmaxAZ)*Rcc*Ku))*le8 % (cm”™b)
% Nucleo escolhido: NEE-30/15/14

Le = 6.7;

Ae = 1.22;

Peso = 2*21;

mue = 1750;

Lw 6.7;

A7 = 0.85;

bJd 1.72;

adJ = 0.494;

%% Entreferro

Lg = (muo*L*(IL_maxAZ))/((BmaxAZ)*Ae)*le4; $ m
%% Enrolamento

% Numero de espiras

Ne = (L*IL max)/ (Bmax*Ae)*led;

Ne = 44;

o

% Secdo do Condutor cm”2
Aw = Ku*Aj/Ne;

% efeito skin

Dskin = 2*7.5/sqrt (fs);

Askin = pi* ((Dskin/2)"2);

A cond = 0.001626; % fio AWG25
Disol = 0.05; % com isolacéo
Dnu = 0.046; sem isolacdo
Ncp = Aw/A cond;

Ncp = 6;

Fsd = 3.05;

AT cond = Ncp*A cond;

% Resisténcia cc do enrolamento
Rcc = (pc*Lw*Ne) /AT cond;

o

%% Possibilidade de execucgédo

o)

% Numero de camadas

Nc = (Fsd*Disol*Ne) /bJ;

Eisol = 0.03; % espessura do isolamento

Fenr = 0; =0 (indutor)

FAisol = (bJ*Eisol* (Fenr+1)/Aj)*100;

FA = (pi*Ne* ((Fsd*Disol)”2)/(4*A7j))*100;

At = FA + FAisol % Deve ser menor ou igual a 100%
FLisol = (Eisol* (Fenr+l)/aJ)*100;

FL = (Nc*Fsd*Disol/aJ)*100;

Lt = FL + FLisol % Deve ser menor ou igual a 100%

%% Estimativa de Perdas no nucleo do indutor
% Dados do fabricante do ntcleo em 100kHz e 23°C com Material IP12R

B = [0; 0.05; 0.1; 0.271; % Densidade de Fluxo em Tesla
Pp = [.2; 5.5; 28; 200]*1le-3; % Perdas no nucleo W/g
pgPN = fit (B,Pp, 'poly3', 'Normalize','on', '"Robust', 'on'");

mue = (Le/10*mue)/ (Le/10+mue*Lg) ;

ripple B = (mue*muo*Ne*ripple iL)/Le/10;

PNL = pgPN(ripple B) *Peso;



Rotina 2 — Procedimento para o projeto do transformador

%% Rotina para projeto do transformador do conversor Forward
% Autor: Marcio Herson de Aguiar

% Data: 25/10/2017

clear all

clc
%% Constantes
pc20 = 1.72e-6;% (Ohm-cm)

muo = 4*pi*le-7;% (H/m)

%% Especificacgdes do sistema

Pn = 482;
Pi = Pn;
Vi = 68.8;
Vo = 100;
fs = 100e3;
D = 0.25;
Ef = 0.95;
Po = Ef*Pi;
Io = Po/Vo;
T = 1/fs;
G = Vo/Vi;

% PPP simples e PPP em paralelo
Ve = Vo - Vi;

n = (G-1)/D;

IL = Io; % simples
$ IL = Io/2; % paralelo
% PPP em cascata

$ n = (sqrt(G)-1)/D;

o

Vocl = Vi* (sqrt(G) - 1);
Voc2 = Vi* (G - sgrt(G));
Vol = Vi + Vocl;

o

% IL = Po/Vol; % Indutor 1

% IL = TIo; % Indutor 2

L = 242e-6; % indutédncia do conversor
ripple iL = ((n*Vi-Vc)/(2*fs*L))*D;

%% Especificagdes do Transformador

IS max = IL + ripple iL; % corrente de pico
IS min = IL - ripple iL;

IS rms = sqrt((D/3)* (IS min"2 + IS min*IS max + IS max"2));
IP rms = n*IS rms;

Tenr = 30; % Temperatura dos enrolamentos
pc = pc20* (1+0.0039* (Tenr - 20)); % resistividade em Tenr
Lambdal = Vi*D*T; Volts-segundo

oo

Ptot = .005*Pn; % Perdas totais
ku = 0.35; % Fator de utilizacdo da &rea da janela
Itot = IP _rms + n*IS rms; % Corrente total

[}

% Nucleo da Thornton

kh = 4e-5;

kf = 4e-10;

kfe = kh*fs+kf* (£s72);
Beta = 2.4;

%% Determinacdo do nucleo

)

% Cosntante do nucleo
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KgT = 1le8* (pc* (Lambdal”~2)* (Itot”"2)* (kfe”(2/Beta))) /...
(4*ku* (Ptot” ( (Beta+2) /Beta))) ;
escolhido: NEE-30/15/7

Delta B = ((le8*pc* (Lambdal”2)* (Itot”"2)*Lw)/...
(2*ku*Aj* (Ae”3) *Le*Beta*kfe))” (1/ (Beta+2));

%% Quantidade de espiras
Npt = Lambdal/ (2*Delta B*Ae) *le4;

Npt = 11;
Nst = n*Npt;
Nst = 20;

%% Induténcia de magnetizacgéo
Lm = (mue*muo* (Npt"2)*Ae/Le)*le-2;

oo

% Enrolamentos

% ocupacdo do nucleo

alfal = IP rms/Itot;

alfa2 = n*IS rms/Itot;

% secdo dos condutores

Awl = ku*Aj*alfal/Npt;

Aw2 = ku*Aj*alfa2/Nst;

% efeito skin

Dskin = 2*7.5/sqrt (fs);

Askin = pi* ((Dskin/2)"2);

A cond = 0.001626; % fio AWG25
Disol = 0.05; % com isolacao
Dnu = 0.046; sem isolacédo
% Condutor primério

NcpP = Awl/A cond;

NcpP = 8;

FsdpP = 3.05;

AT cond = NcpP*A cond;

% Resisténcia cc do enrolamento primario
RccP = (pc*Lw*Npt) /AT cond;
DisolP = Disol;

DnuP = Dnu;

% Numero de camadas do primario
NcP = (FsdP*DisolP*Npt) /bJ;

o

o)

% Condutor secundario
NcpS = Aw2/A cond;
NcpS = 4;

FsdS = 2.56;

AT cond = NcpS*A cond;

[}

% Resisténcia cc do enrolamento primario

RccS = (pc*Lw*Nst) /AT cond;
DisolS = Disol;
DnuS = Dnu;

% Numero de camadas do primério
NcS = (FsdS*DisolS*Nst) /bJ;



%% Possibilidade de execucgédo
Eisol = 0.03; % espessura do isolamento
Fenr = 1; % =1 (simples) e =4 (intercalado) =0 (indutor)
FAisol = bJ*Eisol* (Fenr+1)*100/A7;
FA = pi*Npt* ((FsdP*DisolP)"2)*100/ (4*Aj) +
Pi*Nst* ((FsdS*DisolS) "2)*100/ (4*A7);
At = FA + FAisol % Deve ser menor ou igual a 100%

FLisol = Eisol* (Fenr+1)*100/aJ;
FL = NcP*FsdP*DisolP*100/aJ + NcS*FsdS*DisolS*100/ad;
Lt = FL + FLisol % Deve ser menor ou igual a 100%

%% Estimativa de Perdas no nucleo do indutor

% Dados do fabricante do nucleo em 100kHz e 23°C com Material IP12R

B = [0; 0.05; 0.1; 0.2]1; % Densidade de Fluxo em Tesla
Pp = [.2; 5.5; 28; 200]*1le-3; % Perdas no nucleo W/g
pgPN = fit (B,Pp, 'poly3', 'Normalize', 'on', '"Robust', 'on'");

PNT = pgPN(Delta B) *Peso;

Rotina 3 — Especificacoes dos Pardmetros dos Componentes do
Conversor Forward no Modelo de Perdas

%% Rotina auxiliar para a simulagdo do modelo de perdas

% Autor: Marcio Herson de Aguiar
$ Data: 21/10/2017

clear all
clc

o)

% Constantes

muo = 4*pi*le-7; % (H/m)

pc20 = 1.72e-8; % (Ohm-m)

% Temperatura

Tenr = [25; 25; 25; 29; 33; 38; 45; 54; 65; 72];

% Inicializacdes

% Indice da medicdo de 1 a 10 (1 = 10%Pn e 10 = 100%Pn)
kt = 10;

pc = pc20* (1+0.0039* (Tenr (kt) - 20));

% Parametros de simulacéo

Dmax = .5;

Dmin = .01;

%% Especificagdes do Sistema

Pn = 482;
Vo = 100;
Ef = 0.95;
fsw = 100e3;
T = 1/fsw;

n = 1.81;
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%% Arranjo FV

% Associacdo em série de 4 Paineis MSX60
Nps = 4;

Nsp = 2;

Isc = Nsp*3.8;

Voc = Nps*21.1;

Coef Isc = 0.065*Isc;
Coef Voc = Nps* (-80e-3);
Rs = 0.178;

Rp = 358.569;

Ns Nps*36;

Np = 1;

% Perfil de poténcia do arranjo FV

Vi = [58.4; 61.6; 63.4; 64.7; 65.7; 66.5; 67.18; ©67.8; ©68.345; ©68.83];

Irrad = [124; 230; 331; 431; 528; 624; 720; 814; 908; 1000];

P = 2*%[23.3; 47.54; 71.6; 95.9; 120; 144.1; 168.5; 192.6; 216.9; 241];

pgPVvV = fit(P,Vi, 'poly8', 'Normalize', 'on', "Robust', 'on');
pgPG fit (P, Irrad, 'poly8', '"Normalize', 'on', "Robust', 'on');

%% Especificagdes definidas de acordo com a poténcia de entrada
Pi = P(kt);

Irrad = pgPG(P1i);

Vi = pgPV (Pi);

Po = Ef*Pi; % estimativa
R1 = (Vo"2)/Po; % resiténcia de carga
G = Vo/Vi;

D = (G-1)/n;
Ve = Vo - Viy;
Io = Po/Vo;

%% Chaves

% IRF540N % chaves
Rds _on = 44e-3;

Ids = 16;

Vgs = 10;

vVth = 3;

Ciss = 1960;

Coss = 250;

Crss = 40;

Ld = 4.5;

Ls = 7.5;

% Circuito de Comando das chaves

Rg = 22;

Vg = 12;

%% Diodos

% D1 e D2 => 1N4149
vidl = 1;

Cfdl = 2;

vid2 = 1;

Cfdz = 2;

% D3 => UF5402

vid3 = 1;

Ccfd3 = 28;
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% D4 => UF5402
vid4 = 0.975;
Cfd4 = 45;

%% Capacitores
Cl = 15e-6;
C2 = 1.5e-6;
C3 = 1.5e-6;

%% Esppecificag¢des do Indutor

L = 242e-6; % induténcia

Le = 6.7; % (cm)

Lg = 0.0012; % (m)

PesoNL = 2*21;

muel = 1750;

bJ = 1.72;

RccL = 0.054; % Resisténcia cc do enrolamento
Ne = 44;

NcL = 4;

NcpL = 6;

Dnul. = 0.0460;

o)

ripple iL = ((n*Vi-Vc)/(2*fsw*L))*D; % ripple de corrente
IL pk = Io + ripple iL; corrente de pico
IL min = Io - ripple iL; corrente minima

o

o

o

Corrente no indutor
Modo MCC:
iL(t) = A+Bt, para 0 <= t <= DT
= C-E(t - DT), para DT <= t <= T

o oo

o°

o°

Modo MCD:

iL(t) = A+Bt, para 0 <= t <= DT
= C-E(t - DT), para DT <= t <= D2T
= 0, para D2T <= t <= T

o o oP

o

onde,

A = IL min;

B = (n*Vi-Vc) /L;
C = IL pk;

E = Vc/L;

F = C+E*D*T;

G = -E;

if (IL min < 0)
IL min = 0;
A = IL min;
IL pk = B*D*T;
C = IL pk;
F = C + E*D*T;
D2 = C/(E*T)+D;

modo = 2;
ripple iL = IL pk;
end
h = [1:1:15]; % n° de harménicas utilizadas
sinH = sin (2*pi*h*D);

cosH = cos (2*pi*h*D);
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if (modo == 1)

o)

% Serie de Fourier da corrente no modo MCC

ao = A*D + B*(D"2)*T/2 + (C+E*D*T)* (1-D) + (E*T/2)*((D"2)-1);

ah = (A+B*T*D-F-G*T*D) * (sinH./ (pi*h)) +
(B=G) *(T./ (2* ((pi*h) ."2))) .* (cosH-1);

bh = (F-A)*((cosH-1)./(pi*h)) + (G*T*D-B*T*D)* (cosH./ (pi*h))
- (G*T)./(pi*h) + (B-G)*(T./(2* ((pi*h).”2))).*sinH;

% valor eficaz da corrente

I1 = (A"2)*D 4+ A*B*T*(D"2) + (((B*T)
12 = (F*"2)*(1-D) + F*G*T*(1 - D"2) +
IL rms = sqrt(Il+I2);

~2)*(D"3))/3;
(((G*T)"2)*(1-D"3))/3;

else

% Serie de Fourier da corrente modo MCD
ao = B* (D"2)*T/2 + F*(D2-D) + (G*T/2)* ((D2”2)=(D"2));
sinH2 = sin(2*pi*h*D2);

cosH2 = cos (2*pi*h*D2);

AH1 = (B*T*D)* (sinH./(pi*h)) + ((B*T)./(2* ((pi*h).”2))).*(cosH-1);
a3 = (F./(pi*h)).*(sinH2 - sinH);

a4 = ((G*T)./(pi*h)).*(D2*sinH2 - D*sinH) +...

((G*T) ./ (2* ((pi*h) ."2))) .* (cosH2 - cosH);
AH2 = a3 + a4;
ah = AH1 + AH2;

BH1 = - ((B*T*D)./(pi*h)).*cosH + ((B*T)./(2*((pi*h)."2))).*sinH;
b3 = - (F./(pi*h)).* (cosH2 - cosH);
b4 = ((G*T)./(pi*h)).*(-D2*cosH2 + D*cosH) +...

((G*T) ./ (2% ((pi*h).”2))) .*(sinH2 - sinH);

BH2 = b3 + b4;
bh = BH1 + BHZ;

% valor eficaz da corrente
I1 = (((B*T)"2)*(D"3))/3;

I2 = (F"~2)*(D2-D) + F*G*T*(D2"2 - D"2) + (((G*T)"2)*(D2"~3-D"3))/3;

IL rms = sqrt(Il+I2);

end

[
o

1

Q. o0 =

delta h

Resisténcia efetiva do indutor

Razdo das Resisténcia ca para cada harmdnico com a resisténcia cc

o o

= Ne/NcL; % n  de espiras por camada

= DnulL*sqrt (pi/ (4*NcpL)) ;

Eta P = N1*d/bJ;

delta n = sqgrt((pc*le2)/ (pi*fsw*muo*Eta P));
DELTA N = d/delta n;

delta n./sqrt(h);

DELTA H = DELTA N.*sqrt(h);

fl =

£2

FRh

Ic

C

= (sinh (DELTA_H)-sin(DELTA H)) ./ (cosh (DELTA H)+cos (DELTA H));
= DELTA H.* (£1+(2/3)* ((NcL-1)"2) .*£2);

= aoy

Th rms = sqgrt((ah.”2 + bh."2)/2);
Ref Rcc = ((Icc"2) + sum(FRh.*(Ih_rms.AZ)))/(IL_rmsAZ);
Refl. = Ref Rcc*Rccl;

PE

oo

%
B
Pp

L

Dados do fabricante do nucleo em 100kHz e 23°C com Material IP12R
[0; 0.05; 0.1; 0.21; % Densidade de Fluxo em Tesla
= [.2; 5.5; 28; 200]*le-3; % Perdas no nucleo W/g

= RefL* (IL rms"2);

Estimativa de Perdas no nucleo do indutor

pgPN = fit (B, Pp, 'poly3', 'Normalize',''on', "Robust', 'on');

(sinh(2*DELTA_H)+sin(2*DELTA_H))./(cosh(Z*DELTA_H)—cos(Z*DELTA_H));
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muel. = (Le/10*muel)/ (Le/10+muel*Lg) ;
ripple B = (muelL*muo*Ne*ripple iL)/Le/10;
PNL = pgPN(ripple B) *PesoNL;

%% Especificagdes do transformador
% Nucleo escolhido: NEE-19/8/5

RAeT = 0.6;

LeT = 6.7;

mueT = 1604;

PesoNT = 2*10.1;

bd = 1.72;

% enrolamentos
% primario

Npt = 11;
DnuP = 0.046;
NcpP = 8;
NcP = 1;

RccP = 8.5e-3;

o)

% secundario

Nst = 20;
DnuS = 0.046;
NcpS = 4;

NcSs = 2;

RccS = 30.8e-3;

% Corrente no secundario:
IS max = Io + ripple iL; % corrente de pico
IS min = Io - ripple iL;

o°

iS(t) = A+Bt, para 0 <= t <= DT
0 , para DT <= t <= T

o°

o

onde,

A = IS min;
B = (n*Vi-vc)/L;
IS rms = sqrt((D/3)* (IS min"2 + IS min*IS max + IS max"2));

o

Corrente no primario:
iP(t) = C+Et, para 0 <= t <= DT
= 0 , para DT <= t <= T

o

o°

% onde,

C = n*A;

E = n*B;

IP rms = n*IS rms;

%% Serie de Fourier da Corrente

% Primario
aoP = C*D + E*(D"2)*T/2;

h = [1:1:15]; % n° de harménicas utilizadas
sinH = sin (2*pi*h*D);
cosH = cos (2*pi*h*D);

ahP = ((C+E*T*D)./(pi*h)).*(sinH) + ...
((E*T) ./ (2* ((pi*h) ."2))) .* (cosH-1);
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bhP = C./(pi*h) - ((C+E*T*D)./(pi*h)).* (cosH) +
((E*XT) ./ (2* ((pi*h) ."2))) .*(sinH);

% Secundéario
aoS = A*D + B*(D"2)*T/2;

ahS = ((A+B*T*D)./(pi*h)).*(sinH) + ...
((B*T) ./ (2* ((pi*h) ."2))) .* (cosH-1);

bhS = A./(pi*h) - ((A+B*T*D)./(pi*h)).* (cosH) +
((B*T) ./ (2* ((pi*h) ."2))) .*(sinH);

%% Resisténcia efetiva do primario
N1P = Npt/NcP; % n° de espiras por camada no primario

% Razdo das Resisténcia ca para cada harmdénico com a resisténcia cc

d = DnuP*sqgrt (pi/ (4*NcpP)) ;

Eta P = N1P*d/bJ;

delta n = sqrt((pc*leZ)/(pi*fsw*muo*Eta_P));

DELTA N = d/delta_n;

delta h delta n./sqgrt (h);

DELTA H = DELTA N.*sgrt (h);

f1l = (sinh(Z*DELTA_H)+sin(2*DELTA_H))./(cosh(Z*DELTA_H)—cos(Z*DELTA_H));
f2 = (sinh(DELTA H)-sin(DELTA H)) ./ (cosh(DELTA H)+cos (DELTA H));

FRhP = DELTA H.* (f1+(2/3)* ((NcP-1)"2).*f2);

Icc = aoP;
Th rms = sqrt((ahP.”2 + bhP."2)/2);

Ref Rcc = ((Icc”2) + sum(FRhP.*(Ih_rms.AZ)))/(IP_rmsAZ);
RefP = Ref Rcc*RccP;

PeP = RefP* (IP rms"2);

PccP = RccP* (Icc™2);

PccP = RccP* (IP_rms"2);

%% Resisténcia efetiva do Secundario
N1S = Nst/NcS; % n° de espiras por camada

% Razdo das Resisténcia ca para cada harmdnico com a resisténcia cc
d = DnuS*sqrt (pi/ (4*NcpS)) ;

Eta P = N15S*d/bJ;

delta n = sqgrt((pc*le2)/(pi*fsw*muo*Eta P));

DELTA N d/delta n;

delta h = delta n./sqgrt(h);

DELTA H = DELTA N.*sqgrt (h);

fl = Ysinh(2*DELTA7H)+sin(2*DELTA7H))./(cosh(Z*DELTAiH)—cos(2*DELTA7H));
f2 = (sinh(DELTA H)-sin (DELTA H)) ./ (cosh (DELTA H)+cos (DELTA H));
FRhS = DELTA H.* (f1+(2/3)* ((NcS-1)"2).*f2);

Icc = aos;
Ih rms = sqgrt((ahS.”2 + bhS."2)/2);

Ref Rcc = ((Icc”2) + sum(FRhS.*(Ih rms.”2)))/ (IS _rms”2);
RefsS Ref Rcc*RccS;

PeS = RefS* (IS rms"2);

PccS RccS* (Icc™2);

PccS = RccS* (IS rms”2);
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PET = PeP + PeS;

%% Estimativa de Perdas no nucleo do transformador

% Dados do fabricante do nUcleo em 100kHz e 23°C com Material IP12R

B = [0; 0.05; 0.1; 0.271; % Densidade de Fluxo em Tesla
Pp = [.2; 5.5; 28; 200]*1le-3; % Perdas no nucleo W/g
pgPN = fit (B,Pp, 'poly3', 'Normalize','on', '"Robust', 'on');

5 plot (pgPN, B, Pp)

Lambdal Vi*D*T;
Delta B = Lambdal/ (2*Npt*AeT) *le4;
PNT = pgPN(Delta B) *PesoNT;

%% Resultados
PNucleos = PNT+PNL;

%% Fim



