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If the future's looking dark, we’re the ones who have to shine
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Though we know that time has wings, we’re the ones who have to fly...

(Neil Peart — Rush)



RESuUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento da modelagem dinamica de
pequenos do conversor ZETA operando no modo de conducdo descontinuo, alimentado a
partir de painéis solares fotovoltaicos, para conexdo a rede elétrica. Inicialmente, é
apresentado um estudo das principais caracteristicas das células solares. Uma analise
profunda sobre o conversor ZETA operando em regime permanente é realizada,
considerando que o mesmo sintetiza uma onda senoidal retificada de baixa freqliéncia. O
conversor é analisado tanto na freqliéncia de comutacdo como na freqliéncia da rede
elétrica. Esta caracteristica transforma este conversor em uma pec¢a fundamental na
implementacdo do inversor modulo integrado para sistemas fotovoltaicos. Um exame
detalhado do comportamento dinamico do conversor é realizado através da abordagem do
modelo médio no espaco de estados, resultando em um modelo linear analitico descrito em
varidveis de estado. Em todas as andlises se assume a rede elétrica comercial como uma
carga com comportamento resistivo (varidvel). Por fim, o modelo dinamico analitico obtido é
validado através de simulagcdes computacionais e através de ensaios laboratoriais em um

prototipo especialmente elaborado para este fim.



ABSTRACT

This work presents the study and development of the small-signal dynamic modeling
of the ZETA converter operating in discontinuous conduction mode, powered from
photovoltaic solar panels in order to connect them to the power grid. Initially, it is presented
a study of the main characteristics of solar cells. A deep analysis of the ZETA converter
working in steady state is performed, considering that the Zeta converter synthesizes a
rectified sine wave current with the same frequency as the power grid. This feature makes
this converter a key part in implementing the module integrated inverter for photovoltaic
systems. The converter is analyzed in the switching frequency and in the power grid
frequency. A detailed examination of the dynamic behavior of the Zeta converter is achieved
by the state-space averaging modeling approach, resulting in a linear analytical model
described in state variables. In all tests it was assumed that the commercial power grid
presents a resistive load behavior (variable value). Finally, the analytical dynamic model
obtained is validated through computer simulations and by laboratory tests on a prototype

specially designed for this purpose.
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1 Introducgdo

1.1 Panorama Energético Brasileiro e Potencial das Fontes de

Energia Renovavel

A sociedade contemporanea esta se esforgando cada vez mais para que a palavra
“energia” deixe de ser uma palavra que remeta a poluicdo e desperdicio. O desenvolvimento
tecnolégico deixou de ser alheio aos acontecimentos ambientais, e hoje em dia, o termo
mais utilizado tornou-se desenvolvimento sustentavel. O crescente numero de acordos
mundiais a isso relacionados apdia este fato[1].

A demanda energética mundial tem aumentado muito nos ultimos anos,
impulsionada pelo aumento vertiginoso da populacdo. Esta necessidade de aliar geracao de
energia e desenvolvimento sustentavel impele a criacdo de produtos e servicos mais eficazes
e menos prejudiciais ao meio ambiente. Como resultado, bens de consumo cada vez mais
eficientes sdo desenvolvidos, além do aprimoramento de tecnologias na drea da geragao de
energia através de fontes de energia renovavel (FER). O Brasil, neste contexto, é exemplo
para o mundo, e ocupa a quarta colocagao no ranking de investimentos na darea em relagao

ao PIB[2], como se observa na Tabela 1.

Tabela 1.1 Ranking Mundial de Investimentos em relagdo ao PIB (2010). Adaptado de [2].

Pais/Regido % de investimento
Espanha 0.74%
Reino Unido 0.51%
China 0.39%
Brasil 0.37%
Resto da UE 0.26%
Canada 0.25%
Turquia 0.19%
Alemanha 0.15%
Italia 0.14%
México 0.14%

A boa colocac¢do do Brasil se deve principalmente ao fato de que a matriz elétrica

brasileira se baseia em hidroeletricidade, além dos pesados investimentos no



desenvolvimento de biocombustiveis tais como o biodiesel e o etanol. Na Figura 1.1 a divisdo

do suprimento de energia primaria no Brasil é apresentada.

Solar, Eélica, etc. _ : T
0,10% :

Figura 1.1 Divisdao do suprimento de energia primaria no Brasil referente a 2008. Adaptado de [3].

O Brasil apresenta resultados ainda melhores nos dados relacionados a produgdo de
energia elétrica, pois praticamente 80% da energia elétrica produzida no pais provém de
usinas hidrelétricas, conforme é observado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Divisdo da producdo de energia elétrica no Brasil referente a 2008. Adaptado de [3].

Porém, estudos apontam alguns problemas ecoldgicos conexos a essa fonte
renovavel (hidrica), entre eles a geracdo de CO, ocasionada pela decomposicdo dos
compostos organicos que ficam submersos na drea onde a represa é formada[4].

Assim, é necessdrio impulsionar a diversificagdo da matriz energética Brasileira,
incentivando a utilizacdo de FER que causem menor impacto ambiental. O Brasil ainda
carece muito de tecnologias na drea da geracao através de painéis solares fotovoltaicos, por
exemplo. Isto é evidenciado pelo reduzido niumero de patentes na area[5], mesmo com um
programa dedicado para o fim, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA).

Varias documentacdes comprovam que a energia solar fotovoltaica tem se tornado
cada vez mais competitiva no mercado energético frente as alternativas tradicionais de
geracdo. Isso se deve principalmente pela reducdo do custo de fabricacdo dos painéis

fotovoltaicos, além do progressivo esgotamento das reservas de combustiveis fosseis[6].



Notavelmente, os mddulos fotovoltaicos possuem uma taxa de retorno energético de
cerca de dois anos[7], além de apresentarem baixo custo de manutencdo e uma excelente
vida util. Por se tratar de um sistema modular, sistemas fotovoltaicos sdo empregados nas
mais diversas faixas de poténcia, desde sistemas isolados de poucos watts como na
Figura 1.3 até enormes usinas fotovoltaicas que geram milhdes de kWh por ano, como o

Parque Solar Finsterwalde, na Alemanha, como pode ser observado na Figura 1.4.

Figura 1.4 Parque Solar Finsterwalde, com 42 MW instalados.

Um 6timo exemplo de utilizacdo da energia solar fotovoltaica caracterizando geracao
distribuida[8] pode ser observado na Figura 1.5. Localizado na cidade taiwanesa de
Kaohsiung, o World Games Stadium é recoberto com mais de oito mil e oitocentos painéis
solares fotovoltaicos, com uma capacidade maxima de 1kW, produzindo em média
1,14 MWh por ano[9]. A possibilidade de estadios com tecnologia semelhante é estudada

para a copa de 2014 no Brasil[10].



Figura 1.5 World Games Stadium.

Neste trabalho estuda-se um sistema alimentado a partir de painéis solares

fotovoltaicos, portanto, uma breve discussdo sobre esse tipo de FER deve ser realizada.

1.2 Energia Solar Fotovoltaica

O Sol é a fonte de energia primaria de todo o planeta. Com o desenvolvimento
tecnolégico e avanco cientifico, hoje é possivel gerar tensao e corrente elétrica diretamente
a partir de radiacao eletromagnética incidente em um cristal semicondutor. A esse efeito

deu-se o nome de efeito fotovoltaico.

1.2.1 O Efeito Fotovoltaico e a Célula Fotovoltaica

Quem primeiro se deparou com esse efeito, em 1839, foi o fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel (1820 — 1891), porém, a fisica da época ainda ndo possuia as teorias com
as quais fosse possivel formular uma explicacdo para o fendbmeno. Com o avanco dos
modelos atémicos e da fisica quéantica, e mais tarde com o advento da teoria das bandas de
energia e da fisica dos semicondutores, foi possivel uma explicacdo para o efeito
fotovoltaico[11].

A primeira célula fotovoltaica de silicio (também chamada de célula solar), como hoje
é conhecida, surgiu nos Bell Laboratories em 1953. Basicamente, uma célula fotovoltaica é
uma juncdo-p-n com a camada de deplecdo formada nas proximidades da superficie do
material semicondutor, conforme se observa na Figura 1.6. Essa construcdo possibilita que a
radiacdo solar alcance facilmente a jungao.

Conforme explicado por Albert Einstein (1879 — 1955) em 1905, a luz possui também
uma natureza corpuscular, podendo ser caracterizada como um feixe de particulas
chamadas fétons. Quando os fétons colidem com outras particulas, como elétrons, cedem

sua energia para esta particula. Eventualmente, um féton com a energia necessaria para



deslocar um elétron da banda de valéncia para a banda de conducdo atinge um elétron no
cristal. Este elétron torna-se momentaneamente um elétron livre, e o espaco o qual ocupava
torna-se uma lacuna. Quando fortuitamente esta colisdo ocorre na camada de deplecdo do
cristal, a barreira de potencial tende a forgar os elétrons livres para a camada n, enquanto as

lacunas sdo levadas para a camada p, conforme pode ser observado na Figura 1.6.

Contatos \

Camada de
Deplecdo

Figura 1.6 Funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Assim, quando o cristal é exposto a luz, uma concentracdo elevada de portadores
majoritarios nas correspondentes camadas (elétrons na camada n e lacunas na camada p) é
obtida, criando uma diferenca de potencial entre os contatos da célula. Quando um circuito
é fechado entre os terminais da célula, os elétrons fluem da camada n para a camada p,
recombinando-se com as lacunas logo que penetram o cristal pelo contato inferior,
estabelecendo assim uma corrente elétrica continua proporcional a densidade de fluxo de
energia da radiacdo solar que atinge a superficie da célula.

Basicamente, as células solares distinguem-se de acordo com o material utilizado e
seu processo de fabricacdo. Comumente, é utilizado o silicio, porém, outros materiais
semicondutores sdo utilizados, como o arseneto de galio e o telureto de cadmio. Quanto ao
processo de fabricacdo, as células solares podem ser confeccionadas com estrutura atébmica
monocristalina (formada por um Unico cristal), policristalina (formadas por varios cristais) ou
amorfa. Células com estrutura monocristalina possuem elevada eficiéncia e elevados custos
de fabricacdo. Células solares amorfas, apesar de serem as mais ineficientes, proporcionam a
fabricacdo de filmes finos, uma caracteristica que amplia a capacidade de aplicacdo e reduz
significativamente os custos de fabricacdo. As células solares com estrutura policristalina,

por sua vez, possuem rendimento e custos de fabricacdo intermediarios[12]. Atualmente, o



recorde de laboratdrio para uma célula com uma Unica jungdo-p-n é de 27,6%[13]. Células

multijuncdo tém obtido resultados superiores a 40% em testes de laboratério[14].

1.2.2 Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

Usualmente, as caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica sdo representadas
através de uma curva corrente-tensdo (curva I-V). Na Figura 1.7 é apresentada uma curva |-V

tipica de uma célula solar hipotética.
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Figura 1.7 Curva I-V tipica de uma célula solar.

Quando uma célula solar tem seus terminais postos em curto-circuito, a corrente que
a célula fornece é chamada de corrente de curto-circuito (/sc). Quando os terminais da célula
estdo abertos, a tensdo fornecida pela célula é chamada de tensdo de circuito aberto (V).

Como é possivel observar na Figura 1.7, a caracteristica corrente-tensdo de uma
célula solar ndo é linear. Através das curvas que representam a caracteristica de carga
imposta a célula (1/R,, 1/Ry e 1/R.) é possivel notar que a célula apresenta caracteristica de
fonte de corrente ideal quando se conecta cargas elevadas em seus terminais, fornecendo
uma corrente cujo valor equivale a /.. Quando cargas reduzidas sdo utilizadas, a célula
apresenta caracteristica semelhante a uma fonte de tensao ideal cujo valor se aproxima de
Voe. Em nenhuma dessas condicdes, porém, a célula consegue fornecer a maxima poténcia
disponivel. Para tanto, valores intermedidrios de carga devem ser impostos a célula, de
modo que a tensdo e corrente se aproximem do ponto de maxima poténcia (MPP). Nesse
ponto, Vimpp € Impp fornecem a carga a maxima poténcia possivel. Esse comportamento ndo
linear se origina das prdprias caracteristicas da juncaop-n. Modelos equivalentes podem ser

construidos a fim de estudar mais detalhadamente este comportamento[15],[16].



Além de possuir uma caracteristica |-V ndo linear, a célula solar estd sujeita a
alteracdes em sua curva corrente-tensao devido a fatores externos. Tais fatores modificam
substancialmente a corrente e a tensdo no ponto de madaxima poténcia. As condi¢des
externas que influenciam o comportamento de uma célula solar sdo a densidade de fluxo de
energia da radiacdo que atinge a célula e a temperatura a qual a célula estd exposta,
predominantemente. Assim, é necessario o emprego de algoritmos que busquem o ponto de
maxima poténcia. Esses algoritmos recebem o nome de seguidores do ponto de maxima
poténcia (MPPT)[17],[18].

Os fatores que influenciam a caracteristica I-V das células solares, e de que modo eles
modificam essas caracteristicas, serdo brevemente estudados nos tdpicos seguintes.

Segundo [19], os dados contidos nas caracteristicas elétricas devem ser
“determinados segundo norma de ensaios elétricos para as condigcées de (25 + 2)°C e 1000
W/m?”. Essas condicBes sdo conhecidas como condices padrio de teste (STC), e equivalem,
aproximadamente, as condicdes de temperatura e densidade de fluxo de energia da

radiacdo solar na superficie da terra em um dia normal ensolarado ao meio dia[15].

1.2.2.1 Efeito da Densidade de Fluxo de Energia da Radiagdo Solar

A densidade de fluxo de energia da radiacdo solar, assim denominada em [20] e
doravante chamada de irradiancia, é a medida do fluxo de energia por unidade de area que
atinge a célula. Como discutido anteriormente, em primeira analise, a corrente de curto-
circuito de uma célula solar é diretamente proporcional a irradiancia. Ja a tensao de circuito
aberto é uma funcdo logaritmica da irradiancia[16],[21]. As relagGes matematicas (1.1) e
(1.2) descrevem respectivamente o efeito da irradiancia na corrente de curto-circuito e na

tensdo de circuito aberto.

- =IscSTClPi (1.1)
STC
Vie = Voesre _(Isc _IscSTC)RS (1.2)
Onde:
g irradiancia a qual a célula estd submetida;

Wsrc  irradiancia nas condigdes padrao de testes;
Vocste Tensdo de circuito aberto da célula nas condi¢des padrao de testes;
Iscstc Corrente de curto circuito da célula nas condi¢Oes padrao de testes;

Rs Resisténcia série da célula solar.



A resisténcia série representa a queda de tensdo que ocorre quando os elétrons
migram do cristal para os contatos metalicos, sendo da ordem de miliohms[15].

Nota-se que (1.1) e (1.2) estdo normalizadas em relacdo as condi¢cdes padrdo de
testes.

Na Figura 1.8(a) é possivel observar curvas |-V de uma célula hipotética para vérios
valores de irradiancia, cada curva tendo destacado seu MPP. Considera-se a temperatura

constante. A Figura 1.8(b) apresenta a representacdo grafica de (1.1) e (1.2).

| A MPpP V_ A
1000W/m? | oc
900W/m2 i sc
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Were W
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Figura 1.8 Efeito da irradiancia na caracteristica I-V de uma célula solar.

1.2.2.2 Efeito da Temperatura

O aumento de temperatura em uma juncdo-p-n tende a diminuir a barreira de
potencial na camada de deplecdo devido ao aumento do nimero de portadores minoritarios
criados pela energia térmica[23], isso faz com gque um numero menor de portadores
majoritarios criados pela radiacdo solar na juncdo alcance suas respectivas camadas. Assim,
observa-se uma reducdo linear na tensdo de circuito aberto com o aumento da
temperatura[22]. Porém, o aumento de temperatura nao influencia significativamente o
numero de portadores majoritdrios extras criados na jungdo pela radiagao solar, sendo este
nimero dependente prioritariamente da irradiancia. Desse modo, a corrente de curto-
circuito sofre pouca influéncia da temperatura, sendo considerada constante na maioria das
andlises[15],[24]. A Figura 1.9(a) apresenta as curvas |-V de uma célula solar sujeita a
diversas temperaturas. A irradiancia é considerada constante nesta andlise. As equacgdes

(1.3) e (1.4) descrevem o efeito da temperatura na caracteristica |-V da célula solar.
lye =1 src + a(T_Tsrc) (1.3)

Voc =Voc$TC +ﬂ(T_7;TC)_(I$c _IscSTC)RS (14)
Onde:



T Temperatura a qual a célula solar esta submetida;

Tsrc Temperatura nas condi¢Ges padrao de testes;

a Coeficiente da variacdo da corrente /5. em funcdo da temperatura;

p Coeficiente da variacao da tensdo V,. em fun¢do da temperatura.

Em uma célula de silicio monocristalino, o valor absoluto do coeficiente f é
substancialmente maior do que o valor absoluto do coeficiente « [25]. Na Figura 1.9(b) a
influéncia da temperatura na tensdo de circuito aberto e na corrente de curto-circuito é
representada graficamente.

|
oc

SC

MPP

0°c
A P
75°c}°0°C\

\ 4

-3
\' Tste T

(a) (b)

Figura 1.9 Efeito da temperatura na caracteristica I-V de uma célula solar.
E possivel agora obter relacdes que delineiam ambos os efeitos sobre o painel. As
equacoes descrevem o comportamento da tensdo de circuito aberto e da corrente de curto
circuito em funcdo das condi¢des padrao de testes, da temperatura e da irradiancia.

WV
- :/scsrc_+a(T_7-src) (1.5)

STC

Voc :Vocsrc +ﬂ(T_7;TC)_(Isc _IscSTC)RS (1-6)

1.2.3 Painéis Solares Fotovoltaicos

Células fotovoltaicas geralmente possuem correntes de curto-circuito da ordem de
poucos amperes, enquanto possuem uma tensdo de circuito aberto da ordem de centenas
de milivolts. A reduzida tensdo de circuito aberto, na maioria das vezes, inviabiliza a
aplicacdo direta de células solares. Porém, é possivel associar células solares, de modo a
formar um maodulo fotovoltaico, também chamado de painel fotovoltaico.

A maioria dos médulos fotovoltaicos comerciais é confeccionada associando-se de 30
a 36 células em série. Um exemplo é o modelo SC50, da Siemens®. A Tabela 1.2 relaciona as

principais caracteristicas desse painel fotovoltaico.



Tabela 1.2 Principais caracteristicas do painel fotovoltaico SC50. Adaptado de [26]

Siemens® SC50
N° de Células 36
Tipo da Célula Silicio Monocristalino
Configuragao Série
Poténcia Maxima 50w
Impp 2,95A
Vinpp 17,0V
Isc 32A
Voc 21,6V
a 2,1mA/°C
B -79mvV/°C

Com esses dados, e utilizando ferramentas dedicadas para o fim, as curvas
aproximadas das caracteristicas do painel para varios valores de irradiancia solar e de
temperatura podem ser obtidas. Um exemplo dessas ferramentas é o Crearray[27], software
desenvolvido pela UFRGS. Com este software é possivel a obtencdo das curvas aproximadas
I-V do painel solar[28]. Na Figura 1.10 é apresentada a caracteristica |-V do painel SR50 da

Siemens® para as condi¢des padrao de testes.

i
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Figura 1.10 Curva |-V e poténcia do painel fotovoltaico Siemens® SR50 em STC.
Como discutido anteriormente, pode-se associar painéis de modo a obter tensdes
e/ou correntes superiores as observadas na Figura 1.10. Essas associagdes formam os

chamados arranjos fotovoltaicos, e variam conforme a aplicagao desejada.



Sistemas conectados a rede elétrica, e.g., geralmente fazem uso de arranjos de
painéis em série, uma vez que o valor de pico da tensdo da rede elétrica é, normalmente,
muito superior a tensdao gerada por um unico painel solar. Esses arranjos, bem como os
conversores de poténcia utilizados na conexdao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica,

serdo estudados na proxima secdo deste trabalho.

1.3 Sistemas Solares Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

As FER sozinhas muitas vezes nao produzem niveis de tensdo e corrente
imediatamente utilizdveis para certos fins. Além disso, muitas FER como a solar ndo
possuem uma caracteristica linear corrente-tensao, como estudado nos tdpicos anteriores.
Assim, a eletronica de poténcia apresenta-se como parte importante em sistemas
fotovoltaicos, adaptando os niveis de tensdo e corrente e permitindo, também, um melhor
aproveitamento da energia fornecida pelos mddulos fotovoltaicos.

As células solares, estudadas na sec¢do anterior, produzem niveis continuos de
corrente elétrica. Porém, a rede elétrica opera em niveis alternados de corrente elétrica.
Assim, o emprego de conversores CC-CA (inversores) é essencial para a conexao de mddulos
fotovoltaicos a rede elétrica. Dependendo do arranjo de painéis solares, o emprego de
conversores CC-CC pode ser também necessario. Nota-se, portanto, que as interfaces de
poténcia utilizadas dependem da natureza e das configuracdes de instalacdo do sistema
fotovoltaico.

Os arranjos utilizados em sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em quatro
grupos basicos, segundo [29], dependendo de como sdo conectados a rede através de
inversores.

A configuracdo central (ou centralizada) conecta arranjos de painéis em série e/ou
paralelo diretamente a um inversor. Os arranjos de painéis em série formam uma fila (ou
string em inglés). Quando cada fila é conectada a um inversor independente, a configuracao
é chamada String. Quando as filas sao conectadas a um unico inversor por meio de um
conversor CC-CC independente para cada fila, obtém-se o arranjo Multi-String. Finalmente,
guando cada painel é conectado a rede separadamente por meio de um inversor, tal
inversor é conhecido como inversor médulo-integrado, devido ao fato de geralmente estar
fisicamente integrado ao moddulo fotovoltaico, podendo ser conectado de forma

independente a rede elétrica. A Figura 1.11 sumariza esses conceitos.
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Figura 1.11 Tipos de arranjos e topologias de instalagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Central Inversora: E facil observar que este é o arranjo mais simples em termos de
construcdo, uma vez que somente um conversor de poténcia é utilizado. Porém, os diodos
de bloqueio necessarios nessa configuracdo diminuem sua eficiéncia. Além disso, o sistema
torna-se pouco robusto, uma vez que vdrios painéis sdao conectados a somente um
inversor[25].

Inversor String: Semelhante ao arranjo da Central Inversora, essa configuragao
aumenta a confiabilidade do sistema, por possuir um inversor dedicado a cada fila de painéis
fotovoltaicos. Este arranjo dispensa a utilizacao de diodos de bloqueio.

Inversor Multi-String: Nessa configuracdo, o uso de conversores CC-CC dedicados a
cada fila de painéis aumenta a eficiéncia energética do sistema com uso de algoritmos
MPPT.

Inversor Mddulo-Integrado: Nesse tipo de configuragdo, cada painel possui seu
proprio conversor de poténcia, o que torna o sistema extremamente robusto. Além disso,
tais sistemas apresentam menores perdas por dispersdo entre médulos[30]. Porém, esses
sistemas necessitam de conversores que elevem a tensao a niveis mais altos, o que aumenta
as perdas globais do sistema e o custo de producao.

Como ¢é possivel notar, sistemas fotovoltaicos mais eficazes dependem de
conversores CC-CC que possuam controle MPPT. Especificamente, inversores maddulo-
integrados geralmente necessitam de um estagio CC-CC elevador de tensdo, uma vez que

modulos dedicados de alta tensdo sdo raramente encontrados[25].



1.4 Modelagem de Conversores CC-CC

A descricdo matemadtica de sistemas de conversdo de energia é de suma importancia
para o correto projeto dos mesmos. Assim, a fim de estudar o comportamento desses
sistemas, devem-se estudar também os conversores que o compdoem. Notavelmente, no
presente trabalho, o estudo de conversores CC-CC é fundamental.

Conversores comutados estdo sujeitos a diversas ndo-linearidades[31]. A principal
delas é chamada ndo-linearidade estrutural e se deve ao fato de que conversores comutados
possuem diversas etapas de operacdo. Outra ndo-linearidade é quanto a descontinuidade de
corrente que caracteriza o modo de condugdo desses conversores, uma vez que 0 mesmo
conversor possui comportamento distinto dependendo do modo de condugdo em que
opera. Essas ndo-linearidades tornam a modelagem desses conversores dependente do nivel
de comprometimento do modelo para com o comportamento real do sistema. Assim,
segundo [31] podem-se definir trés tipos basicos de modelagem de conversores:

e Andlise em Regime Permanente: A modelagem ¢é realizada pontualmente,
considerando-se o ponto de operagao do conversor CC-CC;

e Anidlise de Pequenos Sinais: E realizada considerando-se pequenas perturbacdes em
torno de um ponto de operacao;

e Analise de Grandes Sinais: Ocorre quando se consideram grandes perturbacdes em
torno do ponto de operacdo. Nesse caso, o modelo se aproxima do comportamento
real do sistema nao-linear.

A Figura 1.12 ilustra o comportamento nao-linear de um conversor CC-CC.
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Figura 1.12 Comportamento ndo-linear dos conversores. Adaptado de [31].



Pode-se observar na Figura 1.12 a indicacdo de um ponto de operacdo e a
aproximacdo linear do comportamento nao-linear realizada em torno desse ponto. Nota-se
gue a aproximacdo apenas é valida no entorno do ponto de operacao.

A modelagem em regime permanente dos conversores, usualmente, baseia-se no
transformador de corrente continua e no interruptor PWM, propostos por Middlebrook
(1929 — 2010) e Vorperian, respectivamente[32],[33]. Os modelos obtidos através da andlise
em regime permanente, embora validos para o projeto dos conversores, apresentam-se
como uma solucdo insatisfatdria na analise do controle em malha fechada, uma vez que nao
consideram regimes transitérios de operacao[31].

A andlise de pequenos sinais, por sua vez, apresenta-se como uma boa alternativa
para projetar o comportamento dinamico dos conversores, uma vez que proporciona o
exame do regime transitério por meio de perturbacdo e linearizagdo. Porém, por se tratar de
uma aproximacao, possui resultados limitados a pequenas perturbagdes. Segundo [31], sdo
diversas os modelos e técnicas utilizadas na analise de pequenos sinais, porém destaca-se no
tocante deste trabalho o Modelo Médio no Espaco de Estados[32],[34] (do inglés State-
Space Averaging Modeling Approach — SSAMA).

A modelagem dinamica de conversores no modo de condug¢do descontinuo utilizando
a técnica SSAMA, porém, apresenta algumas limitacGes[31], principalmente devido a
caracteristica de transferéncia estatica dependente da carga[35] e das grandes ondulag¢des
de corrente nos indutores[36]. Isto torna o modelo impreciso ou limitado quando aplicado
diretamente a conversores de ordem elevada, como o conversor SEPIC[37]. Porém, a técnica
apresenta bons resultados na analise dinamica de conversores de ordem elevada quando os
mesmos operam no modo continuo[38].

Visando a futura implementacdo de um controle especifico em malha fechada para
sistemas fotovoltaicos baseados no conversor ZETA, este trabalho estuda a modelagem
dinamica de pequenos sinais deste conversor quando o mesmo opera no modo de conducgao
descontinuo, utilizando para tanto uma generalizacdo da técnica SSAMA, descrita em [35],
através do modelo do resistor sem perdas[40],[41], de modo a compensar as imprecisdes
observadas na aplicacdo direta da técnica. Esta generalizacdo serd discutida em detalhes no

terceiro capitulo dessa dissertagao.



1.5 Sistema Estudado

O sistema de conversdo de energia fotovoltaica, neste trabalho estudado foi proposto
e detalhadamente analisado em regime permanente em [25]. Trata-se de um inversor
maodulo integrado com pseudo-barramento CC. Em inversores com pseudo-barramento CC,
o inversor opera na freqiiéncia da rede elétrica, o que reduz drasticamente as perdas globais
por comutacao[42], uma vez que somente o interruptor S do conversor CC-CC opera em alta
freqiiéncia. O conversor CC-CC utilizado para elevar a tensdo, no sistema estudado, é um
conversor ZETA operando no modo de conducdo descontinuo (MCD). Esse conversor, a
semelhanca do conversor redutor-elevador, apresenta estrutura naturalmente isolada[43], o
qgue dispensa o uso de transformadores de baixa freqiiéncia, reduzindo o tamanho, custo e

complexidade do sistema. A Figura 1.13 apresenta o sistema de conversdo de energia em

estudo.
S
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Figura 1.13 Sistema de conversdo de energia baseado no conversor ZETA.

Como é possivel observar, trata-se de um sistema com trés estagios.

O primeiro estagio é composto pelo médulo — ou um arranjo — fotovoltaico associado
em paralelo com um capacitor de elevado valor. Esse capacitor permite que a energia dos
painéis seja armazenada nos periodos em que o interruptor S se mantém aberto.

O segundo estagio, por sua vez, é formado por um conversor ZETA operando no MCD
e comutado a 20 kHz. Nesse estdgio, através de modulacdo PWM senoidal, uma corrente
senoidal em valor absoluto é sintetizada no indutor de saida do conversor. Esta corrente
serd sincronizada com a rede, possuindo, portanto, a mesma freqliéncia. A indutancia de
saida, por ser de valor elevado, confere ao conversor ZETA caracteristica de fonte de
corrente.

Finalmente, a terceira etapa é constituida por um inversor de corrente em ponte

completa. Como discutido anteriormente, este inversor opera a baixa freqliéncia, invertendo



a corrente de saida do conversor ZETA a cada 180°. Um capacitor é conectado em paralelo
com a rede elétrica, de modo a impedir que harmoénicas de ordem elevada sejam injetadas
na rede.

Ao final dos trés estagios, espera-se que uma corrente senoidal com baixo teor

harmonico seja injetada na rede elétrica.

1.6 Organizag¢do da Dissertagdo

No primeiro capitulo, que aqui finda, alguns conceitos basicos acerca da energia solar
fotovoltaica foram discutidos, bem como breves elucidacdes sobre as caracteristicas
elétricas dessa FER. Uma breve nogdo sobre inversores em sistemas fotovoltaicos foi
apresentada, bem como uma introducdo a modelagem de conversores CC-CC. Finalmente, o
sistema que doravante serd estudado mais profundamente foi introduzido.

No segundo capitulo dessa dissertagdao, o estudo do conversor ZETA em regime
permanente serd abordado. Tanto a andlise qualitativa quanto a analise quantitativa serao
cuidadosamente discutidas.

O estudo dinamico do conversor ZETA é apresentado no terceiro capitulo. A técnica
utilizada sera profundamente discutida e a modelagem dinamica de pequenos sinais do
conversor ZETA serd efetuada.

O quarto capitulo traz a metodologia de projeto do conversor ZETA, de acordo com as
condicGes de entrada e saida a qual o conversor sera submetido.

Os resultados obtidos serdo abordados no quinto capitulo da dissertacdo. Neste
capitulo, a modelagem dindmica do conversor sera validada através de simulacbes e
experimentos. Resultados do inversor conectado a uma carga e a rede elétrica também
serdo apresentados.

No sexto capitulo serdo expostas as conclusées alcancadas apds as reflexdes.

Perspectivas para futuras aplicagdes e trabalhos serdo abordadas no sétimo e ultimo

capitulo desta dissertacao.



2 Anadlise do Conversor ZETA no MCD em Regime

Permanente

O conversor ZETA é um conversor estatico CC-CC com modelo de quarta ordem, ou
seja, possui quatro elementos de armazenamento de energia, sendo dois indutores e dois
capacitores. Em sua estrutura basica de poténcia, este conversor apresenta caracteristica de
fonte de corrente em sua saida, o que o torna uma interessante opgdao em sistemas que
necessitem impor a corrente de saida a carga com pouco conteddo harmonico. Além disso,
este conversor é naturalmente isolado, ndo necessitando de acoplamentos para
desmagnetizacao do transformador, como ocorre com o conversor forward, por exemplo.
Além disso, a isolagdo intrinseca deste conversor permite funcionamento com multiplas
etapas de saida.

Neste capitulo sera estudado o conversor ZETA utilizado como integrante do inversor
do sistema fotovoltaico, operando no MCD e em regime permanente, conforme descrito em
[25],[35],[43].

A operagdo em regime permanente permite que algumas aproximagdes sejam
realizadas, de modo a facilitar a analise das etapas de funcionamento do conversor.
Considera-se que a capacitdncia de entrada do conversor ZETA Cpy seja suficientemente
elevada, de modo que se possam desconsiderar variacdes na tensdo de entrada, sendo esta
representada apenas por uma fonte de tensdo ideal V,. Em primeira anadlise, é possivel
considerar a fonte de saida como uma resisténcia equivalente R, sofrendo uma queda de
tensdo V,. E possivel obter o circuito equivalente n3o isolado da Figura 1.13, considerando-
se um transformador ideal com relagdo N,/N;, referindo-se os valores dos componentes
conectados ao secundario para o primario, e representando o transformador através de sua
indutdncia magnetizante. Em um periodo de alta freqiiéncia, o inversor em ponte completa

pode ser desconsiderado, resultando o circuito da Figura 2.1.

Vo

Figura 2.1 Circuito equivalente em alta freqiiéncia referido ao primario.
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Vale lembrar que as reflexdes de tensdes e correntes sdo validas para todas as

variaveis do circuito.

2.1 Andadlise Qualitativa

A andlise qualitativa do conversor serd estudada levando-se em conta o
comportamento do conversor em alta freqiiéncia e o comportamento do conversor em
baixa freqliéncia. Alta freqliéncia, no tocante deste trabalho, é sin6bnimo da freqliéncia de
modulacdo PWM imposta ao conversor ZETA (20 kHz), equivalente a um periodo de 50 ps.
Um periodo de baixa freqliéncia, por sua vez, equivale ao periodo de comutacdo dos

interruptores do inversor em ponte completa, sendo equivalente ao periodo da rede elétrica

comercial, i.e., aproximadamente 16,7 ms, ou 60 Hz.

2.1.1 Andlise Qualitativa em um Periodo de Alta Freqiiéncia

O conversor ZETA no MCD apresenta trés etapas de operacdo, representadas

esquematicamente na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Etapas de funcionamento do conversor ZETA no MCD.
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As etapas de operacdo deste conversor ocorrem em intervalos de tempo
caracterizados pela conducdo ou ndo de seus dispositivos semicondutores, sendo esses
tempos de condugdo assim definidos:

a) t.: Tempo de condugdo do interruptor S;

b) tp: Tempo em que o interruptor S permanece bloqueado e o diodo D conduz;

c) ts: Tempo em que o interruptor S permanece bloqueado e o diodo D continua
também bloqueado.

d) Ts: Periodo de comutacdo de alta freqiiéncia, sendo a soma de t,, tp e t,.

As etapas de operacdo serdo analisadas considerando-se as seguintes premissas:

a) Os capacitores C e Co possuem capacitancia suficientemente elevada para que
ondulac¢Ges de tensdo sejam desprezadas;
b) Todos os dispositivos semicondutores sao considerados ideais.

Deste modo, a tensdo média nos indutores é nula, enquanto o valor da tensdo média
nos capacitores é igual ao valor da tensdo de saida V..

Primeira etapa (0 < t < t.): O interruptor S é fechado e a tensdo V, é aplicada aos
indutores L, e L,. As correntes iim € i, crescem linearmente a taxas de V,/L, e V,/L,,
respectivamente. Assim, a corrente no interruptor S, que é a soma das correntes iy, € iLo,
cresce a uma taxa de V,/L.q, onde Le, € a indutancia equivalente do conversor, i.e.

_ L, L,
oL+ (2.2)

O diodo é polarizado reversamente e permanece bloqueado em toda a etapa de
operacdo. Nesta etapa, o capacitor de acoplamento C é descarregado, enquanto o capacitor
de saida C, é carregado.

Segunda etapa (t. <t < t. + ty): O interruptor S é aberto, e a corrente encontra
caminho pelo diodo D. A tensdo -V, é aplicada aos indutores L, e L,. L, transfere a energia
armazenada na etapa anterior para o capacitor de acoplamento C. As correntes i, € i
diminuem de forma linear a taxas de -V,/L, e -V,/L,, respectivamente. A corrente no diodo
ip, que analogamente a corrente no interruptor S na etapa anterior é a soma das correntes
itm € 10, diminui de forma linear com inclinagdo -V,/Leg.

Terceira etapa (t. + t; < t < T;): Esta etapa inicia quando a corrente no diodo decresce
até zero. O interruptor S permanece bloqueado e o diodo também se encontra aberto

devido a extingdo de sua corrente. A corrente no capacitor de acoplamento ic é constante e



igual a corrente do indutor de saida, que tem a direcdo oposta a corrente do indutor de
magnetizacdo, fazendo com que a tensdo nos indutores seja igual a zero. O capacitor de
saida mantém a tensao na saida do conversor.

As correntes nos indutores no terceiro estagio alcangam seu valor minimo (dentro de
um intervalo de alta freqliéncia), sendo denominadas por [43] de correntes iniciais,
simbolizadas por iim) € i) Dependendo da relagdo entre as indutancias, bem como da
relacdo entre a corrente de entrada e de saida do conversor, pode-se ter dois casos distintos
na terceira etapa de operacgao:

® iimo)>0einp<0
o iLm(O) <0e iLo(O) >0

Apenas o segundo caso ocorre neste trabalho, portanto, as formas de onda serao
apresentadas considerando-se que iim() < 0 € it > 0.

As principais formas de onda do conversor ZETA, operando no MCD, dentro de um

periodo de alta freqliéncia sdo mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Principais formas de onda do conversor ZETA no MCD em um periodo de alta freqiiéncia.



2.1.2 Andlise Qualitativa em um Periodo de Baixa Freqiiéncia

O conversor ZETA opera com modulacdo PWM senoidal, no qual o sinal modulante é
uma onda senoidal retificada com freqiiéncia de 60 Hz d(wt) e valor maximo D,,q. Utiliza-se
uma onda portadora com freqiiéncia de 20 kHz. Assim, o tempo de conduc¢do do interruptor
t. variard em fungao de d(wt), como se observa na Figura 2.4.

Como serd explicado ainda neste capitulo, o conversor ZETA possui caracteristica de
transferéncia estatica linear, assim, as formas de onda apresentadas na Figura 2.3 sofrerdo

influéncia direta do sinal modulante.
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Figura 2.4 Modulagdo PWM imposta ao conversor ZETA

Resumidamente, as correntes terdo seu valor médio inseridos em envoltdrias de
baixa freqliéncia. A Figura 2.5 apresenta as formas de onda da corrente no indutor de
magnetizacdo e no indutor de saida, observadas em um periodo de baixa freqiiéncia,
considerando-se também as ondulagdes provenientes da comutacdo em alta freqliéncia
originadas pela onda portadora da modulagao PWM.

Devido ao fendbmeno do quasi-estatismo, as correntes médias instantdneas no
indutor L, e no indutor L, sdo apenas dependentes do sinal modulante d(wt)[25], sendo
simbolizadas por ijomed(Wt) € iimmes(wt) respectivamente. Do mesmo modo, as correntes
instantaneas Maximas ijomax € itmmax, D€M COMO as correntes instantaneas iniciais iio(0) € itm(o)
também dependem somente do sinal modulante, sendo convenientemente representadas
POr iromax(Wt), itmmax(Wt), iio)(wt) € iimp)wt), respectivamente. Finalmente, de maneira
semelhante, as ondulag¢Bes instantaneas no indutor de saida (4;,) e no indutor de
magnetizacdo(A;n) tornam-se A (wt) e Aym(wt) quando modulacgdo PWM senoidal é

utilizada.
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Figura 2.5 Corrente no indutor de magnetizagdo (a) e no indutor de saida (b) em baixa freqiéncia.

Como pode ser visto na Figura 2.5, quando o valor do sinal modulante for maximo,
i10 med(Wt) € immesfwt) também alcancam seus valores maximos, sendo denominados
lio med max € lum med max- E Nesse ponto, também, que iio ma(Wt), itm max(Wt), iro)(Wt), iimo(wt),
A o(wt) e Ay m(wt) alcangcam seus valores maximos, sendo nesse trabalho representados por
ILo max ILm max ILo(O)max; ILm(O)Max; AiLo max € AiLm max, respeCtivamente-

Os valores médios de corrente, portanto, dependem apenas de iomed(wt) €
itm mea(wt), sendo simbolizados por /1o med € Iim med, FE€SPECtivamente.

Observando-se novamente a Figura 1.13, nota-se que a corrente instantanea no
indutor de saida i, wt) serd injetada na rede elétrica via um inversor de corrente.
Lembrando que o conversor ZETA apresenta caracteristica de fonte de corrente, pode-se
representar o sistema de conversdo de energia através da Figura 2.6.

Como apresentado na Figura 2.5(a), ijo(wt) apresenta a forma de |sen(wt)|. Portanto,
basta-se inverter i ,(wt) a cada 180° para que uma onda senoidal seja formada. Este objetivo
¢ alcangcado acionando-se somente os interruptores S; e S4 durante o intervalo de 0 a m,
enquanto que durante o intervalo de 1t a 2t somente os interruptores S, e S3 sao acionados,

conforme ilustra a Figura 2.7.
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Figura 2.6 Inversor em ponte completa estudado.
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Figura 2.7 Tempos de comutac¢do dos interruptores do inversor de corrente.
A sobreposicdo indicada na Figura 2.7 origina duas etapas de operacdo adicionais,

conforme é possivel observar na Figura 2.8.

&) Sy
(b)

v G ¥
) S5

52

(d)

Figura 2.8 Etapas de operagao do Inversor.

O periodo em que ocorre sobreposicdo dos interruptores Sy, S,, S3 e S4 deve ser tao
pequeno quanto possivel, podendo ser desprezado em andlises matematicas. Porém, ele é

deveras importante para o correto funcionamento do conversor, uma vez que a ocorréncia



de tempo morto acarretaria a operacao sem carga do conversor ZETA, gerando picos de
tensdo reversa de elevado valor sobre os dispositivos semicondutores, o que acarreta a falha
dos mesmos devido ao efeito avalanche[23].

O inversor possibilita a conexao do conversor ZETA diretamente a rede, assim, os
diodos em série com os interruptores Sy, S;, S3 e S4 impedem o fluxo de poténcia da rede
para o inversor. O capacitor de saida C, realiza a filtragem das ondulagdes de alta freqiéncia
de ijo(wt), resultando em uma corrente senoidal com baixo contetdo harménico injetada na
rede. A Figura 2.9 apresenta as principais formas de onda do sistema de conversdao de

energia, em um periodo de baixa freqiéncia.
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Figura 2.9 Principais formas de onda do conversor ZETA no MCD em baixa freqiiéncia.

2.2 Andlise Quantitativa

Primeiramente é necessario definir matematicamente os tempos que caracterizam as
etapas de operacdo do conversor. Assim, o tempo de conducdo do interruptor S se relaciona

com o periodo de chaveamento de acordo com (2.3).

T (2.3)

Onde D é a razdo ciclica instantanea imposta ao conversor e T; é o periodo de
comutagao do conversor ZETA.
Analogamente, o tempo de condugdo do diodo tp é dado por (2.4).

— tD
“e7 (2.4)



D; é chamada razao ciclica do diodo, e como serd visto mais adiante, é de suma
importancia na andlise matematica deste conversor.

Observando-se que o periodo de comutagdo T; é a soma dos correspondentes

tempos de cada etapa de operagao, i.e.

I =t +t,+t, (2.5)
obtém-se
@—D—D)zﬂ-
1 T, (2.6)

A andlise quantitativa do conversor sera levada a cabo segundo descrito em [25],[43]
considerando-se as mesmas hipéteses simplificadoras utilizadas na analise qualitativa.
Portanto, o conversor da Figura 2.1, apresentado novamente na Figura 2.10 por
conveniéncia, serd utilizado para nortear a obtencdo das relacdes matematicas essenciais ao

trabalho.

Figura 2.10 Esquema utilizado no equacionamento do conversor ZETA no MCD.
Ao se analisar as etapas de funcionamento deste conversor, as seguintes relagdes

podem ser obtidas:

vV t | 0<t<DT,

L,(0)
i, (t)= _"(t—DT5)+ILm(DT) V t | DT, <t<(D+D,)T, 2.7)
hon=lho VY t | (D+D)T, <t<T,
V
-f¢+@w) V t | 0<t<DT,
; -V
i (t)= . (t=DTy)+l or, ¥V t | DT, <t<(D+D,)T, (2.8)
hom =10 Vot | (D+Dl)T5<tSTS
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i,(t)=is(t)= (L

jt+/L o+l ¥V t | 0<t<DT, 29
t

+-9
L
A DT, <t<T;

0 V t | 0<t<DT,

, v, Vv,
ip(t)= —[L—+L—j(t—DTS)+ILm(Dn+ILO(DT) V t | DT, <t<(D+D,)T; (2.10)

m 0

0 V t | (D+D)T,<t<T,

“t+l o YVt | 0<t<DT;
. %
ic(t)= L—"(t—DTS)—ILm(DT) V t | DT,<t<(D+D,)T; (2.11)

=l VYV t | (D+D)T,<t<T,

L,(D,T)

V. V t | 0<t<DT,
v (t)=v, (t)=4-V, V t | DT, <t<(D+D,)T; (2.12)
0 V t | (D+D,)T,<t<T,

0 V t | 0<t<DT,
vi(t)=4V,+V, Vv t | DT,<t<(D+D,)T, (2.13)
V, V t | (D+D)T,<t<T;

g [
v,(t)=40 V t | DT,<t<(D+D,)T, (2.14)
-V V t | (D+D,)T,<t<T,

-(v,+Vv,) Vv t | 0<t<DT,

Algumas observacdes sdo relevantes neste momento no que diz respeito a simbologia
utilizada. Tomando como exemplo a corrente no indutor de magnetizacdo, quando a mesma
¢é referida como i;n(t), trata-se da corrente instantdnea sendo avaliada em um intervalo de
comutacdo do conversor ZETA. Quando a mesma corrente é simbolizada por i;m(wt), trata-se
do valor instantdaneo da corrente sendo analisada em um intervalo de comuta¢do do
inversor, i.e., em baixa freqliéncia.

Algumas varidveis, por sua vez, ndo dependem do periodo de comutacdo de baixa
freqliéncia nesta andlise. Assim, essas variaveis sdo usualmente representadas em letras
maiusculas, omitindo-se dependéncia temporal. A tensdo de entrada do conversor, e.g., é

representada somente por V.
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E muito importante lembrar que a tensdo de saida V, na verdade é imposta ao
conversor pela rede. A resisténcia de saida R na Figura 2.10, nesta analise, obedece a Lei de
Ohm. Esta equivaléncia apresenta certas implicagdes na andlise matematica do conversor,

como sera discutido nas préximas sec¢des.

2.2.1 Andlise Quantitativa em um Periodo de Alta Freqiiéncia

2.2.1.1 Ganho Estdtico
O ganho estdtico do conversor pode ser obtido avaliando-se a forma de onda da
tensdo imposta aos indutores na Figura 2.3, reproduzida em detalhes na Figura 2.11.

VLm(t) A
vLO(t) ______ \Y S

v

<
1
1
1
1

N
\(_..
Y.
VoV oo

Figura 2.11 Tensado no indutor de saida e no indutor de magnetizacgao.
Sabendo-se que o valor médio da tensdo em uma indutancia é nulo quando analisada
em regime permanente, pode-se escrever
Vg tC_VO(a)t)tD +Otd =0 (215)
A tensdo de saida, por sofrer alteracbes em baixa freqiiéncia, é simbolizada por

Vo(wt). Rearranjando (2.15), chega-se a

v, (ot) _t
Vv, t, (2.16)

O tempo de conducdo do interruptor t. apresentado em (2.3) sofre as mesmas
alteracdes temporais em baixa freqiiéncia discutidas na analise qualitativa, podendo ser
redefinido por (2.17).

t (wt)
dlwt) == (2.17)

N
Substituindo (2.17) e (2.4) em (2.16), obtém-se a razdo de transferéncia estatica do
conversor ZETA (2.18). O tempo de conducdo do diodo é considerado constante, conforme

serd explicado nas préximas se¢des deste trabalho.



v (ot) d(wt)
v D (2.18)

g 1

g(mt)

O ganho estdtico maximo do conversor Gpg ocorre quando d(wt) = Dma, sendo

definido por (2.19).

V. D
G — omax — max
max v, D, (2.19)

2.2.1.2 Corrente no Interruptor

A corrente instantanea no interruptor equivale a soma das correntes do indutor de
magnetizacdo e do indutor de saida durante a primeira etapa de operacgdo, conforme (2.9),

sendo apresentada em detalhes na Figura 2.12.

F 3

is(t)

s md

Figura 2.12 Corrente no interruptor em um periodo de alta freqiiéncia.
O valor instantaneo maximo dessa corrente is no(wt) € facilmente obtida avaliando-se

(2.9) no correspondente tempo (t.), i.e.:

v , .
(ot) =L—gt,_-(wt) +i, gl@t)+i g (@t) (2.20)

eq

ISmax

Lembrando que as correntes iniciais sdo equivalentes, porém fluem em sentido
oposto ao referenciado, tem-se que:
iy, 0 (@t) ==, g (@t) (2.21)

Substituindo-se (2.17) em (2.20):

- v
fsmas (@) = d(01) (2.22)

eq

Onde:

f=7 (2.23)



O valor médio instantaneo da corrente no interruptor ismeq(wt) pode ser obtido

através da definicdo do valor médio aplicado a um intervalo de comutacdo do conversor.

Deste modo:
, 1 pdetys V,
'smed(a’”-?sfo L (2.24)
Assim, desenvolvendo-se (2.24) tem-se:
i. (ot)= il d(wt)’
Smed 21_ f (225)

eq
Como o conversor ZETA possui o interruptor S em série com a fonte de entrada, a
corrente instantanea de entrada do conversor iz (wt) € a mesma corrente que atravessa o
interruptor S. Assim, pode-se deduzir que:

Ve

igmax (a)t) :iSmax (a)t) = d(a)t) (226)
eq
‘ t)=i t)= i d(wt)’
Igmed(a) )_ISmed(a) )_ 2Leqf (a) ) (227)
Pode-se reescrever (2.27) como em (2.28).
. _ g
lgmed(a)t)_ R (d) (228)

Onde R(d) é chamada de resisténcia equivalente do interruptor[35], sendo definida
em (2.29).
d2
2L, f
A relacdo (2.29) é de suma importancia no estudo desse conversor, uma vez que estd

R.(d) (2.29)

intimamente relacionada a poténcia instantanea absorvida pelo conversor. E bom salientar
gue a dependéncia temporal do ciclo de trabalho d foi omitida, porém continua valida. Esta

relagao sera mais bem estudada no terceiro capitulo deste trabalho.

2.2.1.3 Corrente no Diodo

De modo similar a is(wt), a corrente instantanea no diodo ip(wt) serd doravante

estudada. A Figura 2.13 apresenta a forma de onda dessa corrente.



ip(t)

D md

Figura 2.13 Corrente no diodo em um periodo de alta freqtiéncia.
Quando o interruptor S é aberto, toda a corrente que por ela passava encontra
caminho pelo diodo, o qual é polarizado por acdo dos indutores L,, e L,, uma vez que as
indutancias ndo permitem variagao instantanea de corrente, assim:

iy (ot)=i . (ot) (2.30)

Observando-se a Figura 2.13 é possivel obter o valor da corrente média no diodo

Smax

calculando-se a area de um triangulo, deste modo:

1 iDmax (a)t) t

I'Dmed(a)t):f 2 D (231)
Substituindo (2.30) e (2.4) em (2.31) tem-se:
. iSmax(a)t)
o o (@) ==—D, (2.32)
Aplicando (2.22) em (2.32), o valor médio da corrente no diodo é obtido.
, Yo
i mea (@) = D, d(wt) (2.33)

eq
O parametro D; serd definido matematicamente ainda neste capitulo.

2.2.1.4 Corrente no Indutor de Magnetiza¢do

A corrente instantdnea no indutor de magnetizacdo é ilustrada na Figura 2.14.

A

iim(t)

'Lm max

mmd == == = —-—-—’—-—-—’7 im

Figura 2.14 Corrente no indutor de magnetizacdo em um periodo de alta freqiiéncia.



O valor maximo dessa corrente ocorre em t = t.. Assim, seu valor maximo é dado por

V
i e (@)= L" t(wt)+i, g (wt) (2.34)

Ou equivalentemente, aplicando (2.17) em (2.34):

L max

4
(wt)= ﬁd(a)t)ﬁ%(o)(a)t) (2.35)

O valor médio da corrente no indutor de magnetizacdo pode ser obtido por aplicacdo

direta da defini¢cdo do valor médio em um intervalo de alta freqiiéncia, observando-se (2.7).

1 J’d(a)t)Ts Vg 1 1 IDJS v"(a)t)tdt+
T, 70 L,

. _ d d(ot)Ts | d
imeal@t) = [ 1*+T—J'O i, o@t)dt +=
S m N (2 36)

1 ¢oiTs j (1-d(@t)-D, )T i
..ZL o (@t)dt + —j i, o) @t)dt

Ou, mais facilmente através de (2.37), observando-se que o valor médio da onda da

Figura 2.14 pode ser calculado através da drea de um triangulo, deslocando-se a onda.

tc( t)+tD 'L max( t)_.L o( t)
imeed(a)t):i( o )(/m 2 ot)=i, (@ )

s

+i, (0)(a)t) (2.37)

Substituindo (2.4), (2.17) e (2.35) em (2.37), obtém-se o mesmo resultado da
definicdo de valor médio apresentada em (2.36). Assim, chega-se ao valor da corrente

instantanea média do indutor de magnetizacao.

. V. d(wt) .
i\ meal@t) = T (d(a)t)+D1)+/Lm(o)(a)t) (2.38)

m

Vale lembrar que, no conversor estudado, iim()(wt) <0V t.

2.2.1.5 Corrente no Indutor de Saida

Do mesmo modo que a corrente no indutor de magnetizacdo, a corrente no indutor

de saida serd analisada matematicamente com auxilio da Figura 2.15.

A

i1 oft)

ILo md

Figura 2.15 Corrente no indutor de saida em um periodo de alta freqiiéncia.



Conforme pode ser concluido observando-se a Figura 2.15, esta corrente também

alcanca valor maximo quando t = t.. Utilizando (2.8), pode-se obter:

V
I, o (@) =L—gtc(a)t)+iLo(o)(a)t) (2.39)

L, max
0

Substituindo (2.17) em (2.39):

Vv
i, (ot) :ﬁd(a)t)+iLo(O)(cot) (2.40)

ILO max
0

A semelhanca de i;mmeg(wt), a corrente média instantanea no indutor de saida pode
ser obtida utilizando-se (2.41), computando-se diretamente a drea de um triangulo.
1 (tc(a)t)+t0)(iLomaX(a)t)—iLa(o)(a)t))

iLomed(a)t) =T 2

S

i, (@) (2.41)

Também ¢é possivel obter o valor de i, meg(wt) através da definicdo de valor médio

aplicada a i, (wt) em um intervalo de alta freqliéncia, como apresentado em (2.42).
. 1 d(wt)Tg Vg 1 d(wt)Ts . 1 DyTg Vo(a)t)
/an,(a)t)_7.|'0 —tdt-f—EJ‘O /Lo(o)(a)t)dt+?s_[o o tdt +

° ° (2.42)

s
1 eoiTs 1 ¢(1-d(et)-D))Ts |
...+EJ.0 ILo(O)(a)t)dt+T_S.[o /LD(O)(a)t)dt

Integrando (2.42) em relacdo ao tempo, se obtém:
v, (dlet)T,) , ml@t)

t d(wt)T. Y
0 d(m)rs+"°‘“’”( (wt)Ty)”
LT, 2 T, LT, 2

oS (o]
i (ot) i (ot)
PRULLP I
T.

N N

iLOmed(a)t) =
(2.43)

(1-d(wt)-D,)T,

Simplificando (2.43) utilizando (2.17) e (2.4) chega-se a:

. V. d(wt) .
i\ meg (@) = v (d(a)t)+D1)+/Lo(0)(a)t) (2.44)

0

Nesse conversor, ijo()(wt) >0 V t.

2.2.1.6 Corrente inicial nos indutores

O valor instantaneo da corrente inicial nos indutores pode ser obtido avaliando-se a

corrente no capacitor de acoplamento, representada graficamente na Figura 2.16.



v

jc(t) omax - - o -
/H.()(O) /

S
V_

Figura 2.16 Corrente no capacitor de acoplamento em um periodo de alta freqiiéncia.

E possivel observar que na primeira etapa de funcionamento do conversor a corrente
no capacitor de acoplamento ic (wt) é a propria corrente i, (wt). Na segunda etapa, a
corrente ic (wt) é a mesma corrente do indutor de magnetizacao i, (wt), porém no sentido
oposto a corrente nele referenciada. Na terceira etapa, a corrente i, (wt) volta a percorrer o
capacitor C. Assim, é possivel obter o valor inicial das correntes nos indutores, uma vez que a
corrente média em um capacitor é nula.

O valor médio da a forma de onda da Figura 2.16 pode ser obtido de modo
semelhante ao realizado com as correntes médias nos indutores, por intermédio da area dos

triangulos, ou seja:

. 1| @) iy @) =i, (@)t (i @) =i, (@) |
lCmed(a)t):F y) - 2 +ILO(0)(a)t) (245)

S

Substituindo (2.34) e (2.39) em (2.45) deduz-se que:

) 1(t(wt)V, t,Vt(ot)) .
ICmed(a)t):_[ 2L . gZL +IL0(0)(a)t) (246)

S o m

De acordo com as equacgdes (2.4) e (2.17), a equacgao (2.46) pode ser reescrita como:

V.d(wt) V.Dd(wt
iCmed(a)t): £ ( ) - ( )

2L f 2L f
Ilgualando-se (2.47) a zero, obtém-se o valor instantaneo da corrente inicial na

+i, o) (@1) (2.47)

indutancia de saida do conversor.
2
_ Vngd(a)t) _ ng(a)t)

2L f 2L f
Levando em consideragao (2.21), o valor instantaneo da corrente inicial na indutancia

i, (@) (2.48)

de magnetizacao do conversor é obtido.



Vd(wt) V.D.d(wt
(ot -ty LDdlen
m 2L f 2L f

(2.49)

2.2.1.7 Balango de Energia e Definigdo do Pardmetro D;

Pode-se definir agora a poténcia média instantdanea de entrada do conversor,
simbolizada por pg(wt). Também ¢é possivel definir p,(wt) como a poténcia média
instantanea de saida do conversor. Em um conversor CC-CC ideal, considerando-se um
sistema sem perdas, o principio da conservacdo da energia é aplicavel, i.e.:

p,(ot)=p,(wt) (2.50)

A poténcia média instantanea de entrada é facilmente obtida observando-se (2.27).

Sabendo-se que a tensdo de entrada V,; ndo se altera. Portanto:

p,(@t)=V,i, .(ot) (2.51)
Aplicando (2.27) em (2.51), tem-se que:
VZ
ot)=—2—d(wt) 2.52
pyfot) = d(w) (2.52)
Ou equivalentemente:
V2
wt) =—2 (2.53)
p,(ot) Re(d)

E facil notar que a poténcia instantanea de entrada maxima Py max OcCorre quando a

razdo ciclica for maxima.

2
9 p?

Pimax = max (2.54)
I 2L, f
A poténcia de saida pode ser formulada como em (2.55).
p,(@t)=v, (wt)i (cwt) (2.55)

A resisténcia R da Figura 2.1 pode agora ser definida. Sendo i,(wt) a corrente
instantanea de saida do conversor, e v, (wt) a tensdo instantanea da rede imposta a saida do
conversor ZETA, segundo a Lei de Ohm, a equacdo (2.56) é verdadeira. Ambas as variaveis,
nesse contexto, possuem a forma de |sen(wt)|.

_ v, (at)
eq .
i (ot)
Percebe-se que a resisténcia Req ndo é constante, dependendo ndo sé do valor da

(2.56)

tensdo da rede elétrica, por v,(wt), mas dependendo também da razao ciclica, por i,(wt).



Considerando-se V, nq 0 valor de pico da rede elétrica, quando o conversor opera em
condi¢cGes nominais a impedancia equivalente pode ser definida por (2.57), onde /I, max € a
corrente de saida maxima do conversor, e ocorre quando d(wt) é igual a Dmax. lo max SEra
definida ainda nesse capitulo.

v

R= lomax (257)

omax

Ressalta-se que a resisténcia R como definida em (2.57) é dita nominal. O valor dessa

resisténcia varia conforme critério de projeto, como sera analisado no quarto capitulo da
dissertacao.

Entdo, considerando-se (2.55) se pode concluir que:

VZ
Pomax = Vamax /omax == (258)
R

Pelo principio da conservacdo de energia, é possivel escrever:

Pimax = Pymax (2.59)
Substituindo (2.54) e (2.58) em (2.59):
Vs v?
=57 D (2.60)
R 2L, f
Deste modo:
Vozmax R
=D, (2.61)
Vg 2Leq f

Aplicando (2.19) em (2.61) se obtém:

I L. 2.62
D, \2L,f (2.62)

Pode-se definir, segundo [43], a constante de descontinuidade K; como:
2L
K, =—21~ /
R
Assim, é possivel reescrever (2.62) colocando D; em evidéncia e considerando-se

(2.63).

(2.63)

2L, f
D, =\JK, = I; (2.64)

Avaliando-se (2.64) é notdrio que D; depende da impedancia percebida pelo

conversor em sua saida, da freqiéncia de comutacdo do conversor e de sua indutancia
equivalente. Na modulacao por largura de pulso, a freqiiéncia de comutac¢do f ndo sofre

alteracdes. Na enorme maioria dos conversores, a indutancia equivalente também ndo é



varidvel. Portanto, pode-se dizer que D; depende apenas da resisténcia R. Adicionalmente,
mantendo i,(wt) perfeitamente sincronizado com v,(wt) (em fase), o conversor ndo percebe
alteragdes na impedancia em sua saida durante um periodo de baixa freqiiéncia, conforme
atestado por (2.56).

Nota-se, portanto, uma dependéncia linear da saida do conversor em um intervalo

limitado por D;[25]. O grafico da Figura 2.17 ilustra esse comportamento.
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Ganho Estdtico
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Figura 2.17 Relagdo entre o ganho estatico e o ciclo de trabalho do diodo.

Observa-se que o comportamento do conversor é linear até certo ponto,
dependendo do valor de D;. Este limite corresponde ao ponto onde o modo de conduc¢ado do
conversor passa do modo descontinuo (MCD) para o modo continuo (MCC), sendo chamado
de modo de condugdo critico (MCCri). Os limites de conducdo deste conversor serdo

estudados em uma sec¢do dedicada deste capitulo.

2.2.1.8 Relagdo Entre Correntes

E possivel estabelecer diversas relagdes entre as correntes no conversor ZETA. Essas
relacdes sdo de suma importancia, e facilitam o estudo do mesmo.
Através do balanco de energia, pode-se obter:

V, iymea (@) =V, (@0t) i, (@) (2.65)
Deste modo:

Vo (@) _ Tymeq (@)
il (2.66)

g

Conclui-se, portanto, que:

igmed (a)t)_ d(a)t)
i(0t) D,

(2.67)



A razdo entre as correntes nos indutores é obtida dividindo-se (2.38) por (2.44),

resultando em (2.68).

imeed (a)t) _ d(a)t)
iLgmed (a)t) Dl

(2.68)
Do mesmo modo, as correntes nos interruptores de poténcia se relacionam através
de:

iDmed (wt)_ Dl
is oqgl@t)  d(ot)

(2.69)

O capacitor de saida age como um filtro para a corrente do indutor de saida, entao:

io(a)t):iLDmed(a)t) (270)
De maneira semelhante, o indutor L, ndo permite que a grande ondulacdo de

corrente observada em ip (wt) ocorra em io(wt), assim, em termos de valor médio:

iD med (a)t): iLumed (a)t) (271)
Esta mesma equivaléncia entre a corrente no indutor de saida e a corrente no diodo

pode ser obtida substituindo-se a definicdo de corrente inicial no indutor de saida
apresentada em (2.48) na corrente média instantanea do indutor de saida obtida em (2.38).
Assim, apds todas essas consideracdes, é possivel notar uma recorrente dependéncia

no ganho estatico do conversor, como sumarizado pela relagdo (2.72).

Vo(a)t) _ igmed (a)t) — imeed(wt) _ iS med(a)t)_d(COt)

v, i(@0t) i e(@t) iy (@t) D,

glowt)= (2.72)

2.2.2 Andlise Quantitativa em um Periodo de Baixa Freqiiéncia

Na secdo anterior os valores médios foram obtidos considerando-se um periodo de
comutagao de alta freqliéncia. Valores instantaneos médios foram obtidos. Esses valores se
modificam segundo a forma imposta pela razdo ciclica d(wt). Pode-se agora definir
matematicamente o ciclo de trabalho do conversor como apresentado na Figura 2.4. Assim:

d(wt)=D,,, |sen(wt)| (2.73)
Portanto, os valores médios devem ser calculados sob um periodo dado por

| sen(wt)|, a partir dos valores instantaneos médios estudados no tépico anterior. De modo a
facilitar o entendimento da operacdo em baixa freqliéncia, a Figura 2.10 pode ser
redesenhada, considerando-se o capacitor C, e a impedancia equivalente R como uma fonte

de tensdo variavel, seguindo a forma de |sen(wt)|.
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Figura 2.18 Conversor ZETA conectado a rede. Devido ao inversor, v, = V, mu| sen(wt)|.

2.2.2.1 Ganho Estdtico

O ganho estatico do conversor é imposto pela forma de onda de v,,

v (ot) V., |sen(wt)
gWﬂ=°()= | (2.74)
. Yo
Quando v,(wt) e i,(wt) estdo perfeitamente sincronizados:
V... |sen(wt)| D, |sen(wt)
glwt)= = (2.75)
v, D,

E importante ressaltar que qualquer mudanca de fase entre v (wt) e io(wt) acarretaria
em altera¢des na impedancia equivalente, o que segundo (2.64) provocaria a alteracdo do
parametro D; em um intervalo de baixa frequéncia. A andlise em regime permanente
considera que a resisténcia R ndo se altera em um periodo de baixa freqliéncia. Assim sendo,
o ganho estatico maximo do conversor acontece quando o valor da onda senoidal € maximo,

i.e., |sen(wt)| = 1. Nesse ponto se tem:

vV
G == - = (2.76)
v, D

2.2.2.2 Corrente Mdxima e Média no Interruptor

A Figura 2.19 apresenta o comportamento da corrente de entrada instantanea is(wt).

iﬁ(w.t)‘

l-ID—h» o

A

Figura 2.19 Corrente de entrada do conversor ZETA considerando um periodo de baixa freqliéncia.



Aplicando (2.73) a (2.22) e (2.25) é possivel obter:

, Ve
isma () = D... sen(a)t)| (2.77)
eqf
. v, 2
ISmed(a)t) (Dmax Sen(a)t)|) (278)

2L, f

O valor maximo de corrente no interruptor ocorre quando isma(wt) € maximo. E facil
perceber que isso ocorre quando |sen(wt)| = 1. Nesse ponto, o valor médio instantaneo

também alcanca seu valor maximo. Assim:

/ Vg D ( )
Smax = max 279
L.f

v
D} (2.80)

/ =
Smedmax max
2L, f

E possivel obter o valor médio de corrente no interruptor /s meq através da definicdo
de valor médio aplicada a um intervalo de baixa freqliéncia, denotado por T, sendo este o
periodo da rede elétrica comercial.

, _ 1 J~TR Vg Dr?’\ax
Smed_TR 0 2Le f

q

sen(ot) dot (2.81)

Assumindo-se apenas meio periodo, pode-se considerar |sen(wt)| apenas como

sen(wt). Tem-se que:

max

V.D> 1 ¢x
[, =2 = 1" sen(wt)dwt 2.82
ZLeqfﬂjo (@) (2.82)

Integrando-se em relagao a wt:

VD2 1[wt sen(wt)]”
imeg = | ———— (2.83)
2L, f 7| 2 4
Deste modo:
Vg Drf\ax (2 84)
Smed = .
aL,, f

Sabendo-se que a corrente no interruptor equivale a corrente de entrada do

conversor, pode—se escrever:

2
_ Vg Dmax
Smed —

| —g “max
aL,. f

/ (2.85)

gmed =

2.2.2.3 Corrente Média no Diodo

Observando-se (2.30) é possivel concluir que a corrente maxima no diodo é

equivalente a corrente maxima no interruptor, portanto:



Ys
lomax =D (2.86)

Dmax max
L.f

A corrente média no diodo pode ser obtida exatamente do mesmo modo que a

corrente média no interruptor, porém considerando-se a equacgao (2.33).

VDD 1 ¢z
—w—j sen(wt)dot (2.87)
2L, f #x7°

Dmed ~—
A solucdo de (2.87) leva a:

_V,D,D,

max

med =T . (2.88)
Dmed 7Z'Leqf

2.2.2.4 Corrente Mdxima e Média no Indutor de Magnetizagéo

A Figura 2.20 apresenta a corrente no indutor de magnetizagao observada em um
periodo de baixa freqiiéncia.
PR S—)
Elm{fwz) rl Th ~‘/’ ’i . " .

iim@(mf’,}

Figura 2.20 Corrente no indutor de magnetizacdo em um periodo de baixa freqiéncia.

Através da aplicacdo direta de (2.73) em (2.35) e (2.38) tem-se que:

; Yo

@)= 2 D [senleot)) 1,y st (2.89)
) V.D, o sen(a)t)|
lemed (wt) = 2L f (Dmax sen(a)t)| + Dl ) + ILm(O)max S€n(0)t)| (290)

Onde /;m(o)max € 0 valor maximo da corrente inicial no indutor de magnetizagao, sendo

obtido avaliando-se (2.49) quando |sen(wt)| =1, i.e.:

Vg Driax Vng Dmax
IL (O)max — - (291)
" 2.f 2L f

Computando-se o valor maximo de (2.89), chega-se a:

Vs
Imeax :Lm_fDmax +ILm(O)max (292)



Aplicando (2.91) em (2.92) se obtém o valor maximo de corrente no indutor de

magnetizacao:

V.D,..[2-D._-D, D
—_9 ( max 1+ maxJ (293)

lemax -
2 f L L

m eq
O valor médio da corrente no indutor de magnetizacdo é obtido através da definicao
de valor médio aplicado a (2.90), considerando-se apenas o primeiro intervalo de 0 a it na

Figura 2.20.

V.D> 1 ¢z V.D.D._ 1 ¢= 1 ox
ooy =— max—j senz(a)t)da)t+w—j sen(wt)dwt +1, (O)maX—J sen(wt)dwt  (2.94)
" 2L f m*° 2L f me° " 0

Integrando em relacdo a wt chega-se ao valor médio da corrente no indutor de

magnetizagao /\m med-

V. D D D 2
—=_9 maX | “max , 71 +]/ = 2.95
L,, med Lm f ( 4 T J L, (0)max P ( )

2.2.2.5 Corrente Média no Indutor de Saida

A Figura 2.21 apresenta a corrente no indutor de saida observada em um periodo de

baixa frequéncia.

_ T RS ()3 fﬂfmgx___ _
i foot) , “/M ; i Igjfjamx
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Figura 2.21 Corrente no indutor de saida em um periodo de baixa freqiiéncia.

Novamente através da aplicacao de (2.73) em (2.40) e (2.44) se obtém:

4
iLomaX(a)t) :ﬁ(Dmax sen(a)t)|) +1,_oymax sen(a)t)| (2.96)
, V.D, o sen(a)t)|
/Lomed(a) )= o (Dmax sen(a)t)|+D1)+le(0)max sen(a)t)| (2.97)

Onde lio0)max € 0 valor maximo da corrente inicial no indutor de saida. Do mesmo

modo que a corrente inicial mdxima no indutor de magnetizacdo, o valor maximo da



corrente inicial no indutor de saida é obtido computando-se (2.48) quando |sen(wt)| = 1.

Deste modo:

VngDmax VgDriax
L (oymax = - (2.98)
° 2L f  2Lf

O valor maximo (2.96) também ocorre quando |sen(wt)| = 1.

ILO max = Lo_ngmax + ILO(O)max (299)

Aplicando (2.98) em (2.99) o valor maximo da corrente no indutor de saida é obtido.

_ Vg Dmax { 2 Dmax + Dl Dmax J

l = — - 2.1
L, max zf ( OO)

L L L
Através da definigcdo de valor médio aplicado a (2.97) se deduz que:

o m eq

VD 1 ¢x V.D.D_ 1 ¢= 1 ¢x
| oy =—= —J senz(wt)dwt+u—J sen(wt)dat +1, (O)max—f sen(wt)dot  (2.101
° 2L f m-° 2L f xo ° 770 )

Integrando-se (2.101) em relacdo a wt é possivel obter o valor da corrente média no

indutor de saida do conversor.

I _ ‘/g Dmax Dmax + Dl +I 2 (2 102)
L, med Lof 4 T L,(0)max P :

2.2.2.6 Balanco de Energia

Admitindo-se o sistema sem perdas, a relagado (2.103) é valida.

P, =P, (2.103)
Onde P, é chamada de poténcia média de entrada do conversor, e P, simboliza a

poténcia média de saida do conversor.

A poténcia média de entrada do conversor pode ser facilmente obtida, uma vez que a
corrente média do interruptor equivale a corrente média de entrada do conversor, segundo

(2.85).

2 2
Vg Dmax

P

g gmed " g
4Leq f

A poténcia média de saida, por sua vez, é mais facilmente encontrada através dos
valores maximos de saida. E importante lembrar que o sistema opera como inversor de
corrente, assim, a definicdo através de valores médios ndo é conveniente. Através de (2.55)

pode-se afirmar que a poténcia média instantanea do conversor tem a forma



p,(@wt)=v, (at)i (wt)=V,

sen(wt)

sen(at)| (2.105)
Onde V, mox € 0 valor maximo (de pico) da rede elétrica, e I, max € a corrente maxima

max /omax

de saida do conversor, que segundo (2.70) pode ser definida como:

Iomax :/anax (2106)
A poténcia de saida média, simbolizada por P,, pode ser obtida a partir de (2.105),

utilizando a definicdo de valor médio aplicada em um periodo da rede elétrica, i.e.:

p:ir’*v Ly [sEN* (01| d 0t (2.107)
0 TR o omax omax '

A semelhanca do que fora feito em outras resolucGes, é possivel omitir a funcdo

modulo em (2.107) se for considerado apenas meio periodo da rede, assim:

P, :MJ‘” sen’(wt)dwt (2.108)
T 0

A solucdo da integral apresentada em (2.108) leva a definicao da poténcia média de

saida do conversor em fungdo de seus valores maximos.

|74 |
Po — omax ~omax (2'109)
2
Substituindo (2.109) e (2.104) em (2.103) se obtém a equivaléncia:
Vomax Iomax
lgmedVg = 2 (2110)

2.2.2.7 Relagdo Entre Correntes

Pode-se concluir que a corrente média na saida do conversor, simbolizada por /,,
equivale a corrente média no indutor de saida segundo atesta a equacdo (2.70). Tem-se

entao que:

ly =1, med (2.111)
Pode-se representar a corrente maxima na saida do conversor em funcdo de sua

corrente média, utilizando a definicdo de valor médio como fora utilizado inumeras vezes

neste capitulo. Sem mais detalhes:

I, = 1_[”/(”“aX sen(wt)dwt (2.112)
VRaY

Deste modo:

oo = o = (2.113)
2
Substituindo (2.113) em (2.110) conclui-se que:



V Igmed i

omax __

vV |

g ]

(2.114)

Sabendo que a corrente média instantdnea no indutor de magnetizacdo é igual a
corrente média instantdnea de entrada, uma vez que a corrente média no capacitor de
acoplamento é nula, substituindo (2.114) em (2.76), as equivaléncias entre as principais

correntes do sistema sdo obtidas.

D V I med 4 IL med 4
Gmax — _max _ _omax _ g — _tm o (2115)
Dl ‘/g Io 7 ILG med T

2.2.3 Andlise do Modo de Condugdo Critico

Segundo [43], a corrente de comutagao ic,m(t) pode ser definida como em (2.116).
ity V t | 0<t<DT,
iom()=1ip(t) V¥ t | DT, <t<(D+D,)T; (2.116)
0 V t | (D+D,)T, <t<T;
E a corrente de comutacdo que rege o modo de conducdo do conversor ZETA,
analogamente ao que ocorre com conversores CC-CC convencionais. Considera-se nesta

analise um periodo de alta freqiiéncia.

' N

is(t)

s md
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b md ; A
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Figura 2.22 Corrente de comutacgdo.



Quando a corrente de comutacdo ndo se anula, diz-se que o conversor opera no
modo de conducdo continuo. Quando a corrente de comutacdo se anula durante um
determinado intervalo de tempo, é dito que o conversor opera no modo de condugao
descontinuo. A caracteristica de transferéncia estatica do conversor é fungao, dentre outros
fatores, do modo de conduc¢do do mesmo. Para o conversor ZETA, a caracteristica de
transferéncia estdtica assume dois valores possiveis, conforme apresentado em (2.117).

D
— para o MCC
1-D
G= (2.117)

e para o MCD
Quando o interruptor S é acionado assim que a corrente no diodo se anula, é dito que

o conversor opera no modo de conducdo critico. A corrente de comutagdo, nesse caso, é

apresentada na Figura 2.23.

F 3

"(:om(t) -------- iD max "~ iS max

Figura 2.23 Corrente de comutag¢do no MCCri.
Nessa situagdo, ambas as relagdes em (2.117) sdo validas. Assim, é possivel definir
como D, a razdo ciclica imposta ao conversor quando este opera no MCCri, sendo a relacdo
(2.118) valida nesta ocasido.

Dcri _ Dcri 2 1 18
1 - Dcri Dl ( ' )

Ou equivalentemente, pode-se definir K,; como a constante de descontinuidade

critica, fazendo:

D D

E_T (2.119)

cri
Como discutido anteriormente, a constante de descontinuidade é func¢do da

impedancia R percebida pelo conversor em sua saida, segundo (2.63). Pode-se entdo definir

uma impedancia critica, onde:



2L f
K., =R—q (2.120)

cri

Assim, pode-se isolar K.; em (2.119), de modo a caracterizar matematicamente os

modos de condugao conforme a razao ciclica aplicada ao conversor.

MCD =  (1-D) >k, (2.121)
mMccri = (1-D) =K, (2.122)
McC = (1-D) <K, (2.123)

A Figura 2.24 apresenta graficamente os limites de condugdo do conversor em fungao

da razdo ciclica e de K.
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Figura 2.24 Limites de condugao do conversor em fung¢do de Kcri e da razao ciclica.

E possivel notar que quanto maior for K., para mais valores de D a conducdo serd
continua. Como K, é inversamente proporcional a R, € possivel concluir que quanto menor
a impedancia critica, menor a faixa de valores em que a conducdo sera descontinua.

A relacdo (2.119) nos permite definir a razdo ciclica maxima do conversor para
assegurar a condugdo descontinua, mantendo assim a desejavel caracteristica de
transferéncia linear que permite que a saida do conversor opere seguindo linearmente a
razdo ciclica imposta pelo sinal modulante.

2L
b1 [Pt

max
Rcri

Também a partir de (2.119) é possivel obter o minimo valor de indutancia necessaria

(2.124)

para manter o conversor operando no MCD:



2
R (1-D
Le i T C"'( maX) (2125)
q 2f
Neste caso, R.; representa a pior circunstancia para o mantimento do MCCri, ou seja,

a menor impedancia.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, o estudo do conversor ZETA operando no modo de condugdo
descontinuo em regime permanente foi apresentado.

A andlise em regime permanente foi realizada considerando dois intervalos
temporais. Primeiramente, a analise em um periodo de alta freqliiéncia permitiu a obtencao
do comportamento das correntes instantaneas do conversor. Essas correntes, por sua vez,
foram analisadas em um periodo de baixa freqiéncia considerando-se modulagéo PWM
senoidal, de modo a permitir a obtencdo das correntes médias.

Fora constatado, através da andlise em alta freqiiéncia, que o conversor possui uma
caracteristica de transferéncia estatica linear. Este fato é de extrema valia, pois permite que
se modulem as correntes e tensdes do conversor diretamente através da razao ciclica a ele
imposta. E importante ressaltar também que esta conclusdo sé é possivel se ndo houver
variacdo na impedancia equivalente percebida pelo conversor em sua saida.

Adicionalmente, fora comprovado matematicamente que no MCD a poténcia de
entrada do conversor independe da carga, sendo regida pela razdo ciclica ao conversor
imposta. Assim, é possivel concluir que a poténcia entregue a carga (ou a rede) independe

da impedancia equivalente em sua saida.



3 Analise Dinamica do Conversor ZETA no MCD

3.1 Introdugdo

Diferentemente do estudo de conversores em regime permanente, onde se admite
que o valor médio das varidveis ndo se altera em um intervalo de comutacdo do conversor, a
andlise dinamica dos mesmos deve considerar que o valor médio das varidveis sofre
sensiveis alteracdes em um intervalo de comutacdo. Por exemplo, na analise em regime
considera-se a corrente média nos indutores constante em um intervalo de comutacgao. Isso
é verdade somente quando o conversor opera em regime e sem perturbacoes. Porém, até
alcangar o regime, a corrente média nos indutores necessariamente teve que experimentar
alteracdes em seu valor. A Figura 3.1 ilustra o comportamento transitério da corrente em
um indutor de um conversor comutado sujeito a um estimulo do tipo degrau em sua razao

ciclica.

L (;:0" snte ins‘;a"t ne P TS _ §Cor ente média instatér§1ea

Transitorio Regime

Figura 3.1 Comportamento dinamico da corrente em um indutor.

Nota-se que ndo é possivel predizer o comportamento da corrente no indutor apenas
utilizando a analise em regime permanente estudada no segundo capitulo. Em conversores
que utilizam controladores em malha fechada, a ndo observiancia do comportamento
dinamico das varidveis pode acarretar a instabilidade do sistema.

Como discutido anteriormente, conversores comutados sao sistemas estruturalmente
ndo-lineares. Assim, sdo utilizadas diversas técnicas baseadas no comportamento médio das

varidveis de modo a permitir a obten¢do de uma aproximacdo linear realizavel.



Técnicas como o interruptor PWM[33] e o modelo do resistor sem perdas[40],[41]
possibilitam a substituicdo do interruptor S e do diodo D por um circuito equivalente
baseado em transformadores de corrente continua e fontes controladas de poténcia,
respectivamente. Esses modelos recebem o nome genérico de modelo médio do
interruptorl.

Alguns modelos, como o modelo do espago de estados médio, baseiam-se
diretamente na obtencdo de uma descricdo matematica média, ponderada pelos tempos de
funcionamento de cada etapa de operagado do conversor em um intervalo de comutagao[34].

Na andlise de pequenos sinais, pequenas perturbacdes sdo inseridas aos modelos
médios e/ou aos circuitos equivalentes, uma vez que ainda possuem natureza ndo-linear, de
modo a obter um modelo linear aproximado.

As técnicas acima descritas ja foram utilizadas na modelagem dos conversores basicos
no modo de conducdo descontinuo e continuo [35]. Varios sdo os trabalhos que estudam a
aplicacdo dessas técnicas a conversores de ordem elevada operando no MCD [37],[44]-[47].
O emprego dessas técnicas ao conversor ZETA, por sua vez, s6 fora realizada com sucesso no
MCC [38],[39]. Até o presente momento, poucos estudos apresentaram resultados
satisfatorios na andlise de pequenos sinais deste conversor no MCD, principalmente quando
a analise no espaco de estados médio é utilizada diretamente[25],[48].

Neste capitulo sera estudada a modelagem dinamica do conversor ZETA utilizando-se
a generalizacdo do modelo médio do interruptor? aplicado ao MCD.

De modo a facilitar o perfeito entendimento do capitulo é necessario, primeiramente,
introduzir certas simbologias utilizadas na seg¢ao. Varidveis grafadas somente em letra
minUscula representam o comportamento instantaneo da mesma. Quando o
comportamento médio da mesma variavel em um intervalo de comutac¢do do conversor é
estudado, a varidvel é simbolizada entre parénteses angulares. Pequenas variacdes na
analise em pequenos sinais sao denotadas com o sinal circunflexo sobre a variavel. Quando a
varidvel é representada através de letra mailscula, trata-se de seu valor de regime
permanente. As dependéncias temporais das varidveis serdo omitidas sempre que possivel,

de modo a tornar as equacbes matemdticas mais simples. A Figura 3.2 apresenta

10 termo Averaged Switch Model ainda ndo é bem definido na lingua portuguesa.
% 0 termo Generalized Switch Averaging ainda ndo é bem definido na lingua portuguesa.



graficamente a simbologia utilizada, tomando como exemplo a corrente em um indutor

hipotético.

Transitorio

Regime
Figura 3.2 Simbologia utilizada na analise dinamica.

Considera-se, nesta analise, que a resposta dindmica do conversor ZETA seja mais
lenta que um periodo de comutacdo em alta freqiiéncia do conversor. Deste modo, pode-se
desconsiderar a influéncia de ondulac¢des de alta freqiiéncia no valor médio da variavel. E
julgado também que a impedancia R conectada a saida do conversor ndo experimenta
variacoes, conforme discutido no segundo capitulo.

O conversor estudado apresentado na Figura 2.10 sera novamente ilustrado, a fim de

tornar o estudo mais comodo.

Figura 3.3 Circuito equivalente do conversor ZETA utilizado na analise dinamica.
3.2 Generalizagdo do Modelo Médio do Interruptor

O método utilizado neste trabalho fora descrito em [35] e exemplificado na obtengao
da resposta dindmica de conversores bdsicos de segunda ordem. A técnica permite que
modelos obtidos na analise dindmica no MCC sejam empregados na analise dos mesmos

conversores no MCD. A técnica fundamenta-se na idéia que apenas a rede de comutacao,



formado pelo interruptor S e pelo diodo D, altera as caracteristicas dinamicas do modelo,
uma vez que se trata do mesmo conversor.

Basicamente, a técnica consiste na obtencdo de dois sistemas distintos, sendo um
formado pelos dispositivos que conferem ao sistema sua caracteristica nao-linear
(interruptor e diodo), e o sistema resultante formado pelos componentes passivos, sendo
conceitualmente um sistema nao variante no tempo. O sistema ndo-linear obtido nessa
analise recebe o nome de rede de comutacdo. A Figura 3.4 apresenta o diagrama de blocos

do modelo no MCD.

u(t)
Sistema
Rede de vs(t) o .
u (t) = ~ » nao-variante > y(t)
Comutacgao
no tempo
h

ug(t)
Conversor no MCD

Figura 3.4 Diagrama de Blocos do modelo no MCD.

Na Figura 3.4, as variaveis apresentadas sao:

u(t)  Variaveis de entrada do conversor;

uc/t) Entrada de controle do conversor;

us(t)  Varidveis de entrada da rede de comutacdo;

ys(t)  Varidveis de saida da rede de comutacdo;

y(t) Variaveis de saida do conversor.

E possivel representar y,(t) em fungdo das variaveis de entrada da rede de comutagio
e da entrada de controle do conversor, i.e.:

y,(t)=f(u,(t)u,t)) (3.1)

Por meio da rede de comutacdo modelada no MCD, as varidveis do sistema nao-
variante no tempo modelado no MCC s3do compensadas de modo a se alcangar o
comportamento das mesmas no MCD.

A rede de comutacdo é modelada através do modelo do resistor sem perdas. Neste
trabalho, o sistema ndo variante no tempo serd modelado utilizando o modelo SSAMA do
conversor operando no MCC. Essas técnicas serdo estudadas em detalhes nas préximas

secOes deste capitulo.



3.2.1 Modelo do Resistor sem Perdas

3.2.1.1 Obtengio do modelo

O objetivo do modelo é obter um circuito equivalente que represente a rede de

comutacao, ilustrada esquematicamente na Figura 3.5.

i

B o 2

—_— ——
+ +

Figura 3.5 Rede de comutacdo.
Onde i; e i; sdo as correntes na rede de comutagao e v; e v, sdo as tensdes na rede de
comutacdo. Avaliando-se a Figura 3.5 e a Figura 3.3, conclui-se que:
i =ig v,=vg I,=i, Vv,=V, (3.2)
Portanto, é possivel obter as formas de onda na rede de comutacao. Estas formas de

onda ja foram obtidas no segundo capitulo, e serdo renomeadas conforme a Figura 3.5,

sendo apresentadas em detalhes na Figura 3.6.

r

v4(t) Vo +V,

B I

iyt

Figura 3.6 Formas de onda na rede de comutacdo.



Pode-se escrever as equacdes que relacionam as varidveis da rede de comutacao
através de seus valores médios, conforme ilustrado na Figura 3.6.
Utilizando a simbologia a pouco definida, o ganho estatico do conversor apresentado

em (2.18) pode ser escrito agora como:

(vo) _d

<Vg> _D_1 (3.3)

Por conveniéncia, as definicdes dos tempos de conducao t,, tp e ty serdao apresentadas

novamente neste capitulo.

t,=dT, (3.4)
t, =D, (3.5)
td:(l_d_Dl)Ts (3.6)

Vale lembrar que a razao de condugao do diodo D; sera considerada constante, uma
vez que a carga R é considerada invariante.
O valor maximo da corrente no interruptor é igual ao valor mdximo da corrente no

diodo, sendo este valor dado pela equagao (3.7).

i :<V—g>de (3.7)

max
eq

O valor da tensdo média (v;) é obtido facilmente pela area dos retangulos, fazendo:

, >:tc -0+tD(<vo>+<vg>)+td<vg>

v T.

S

(3.8)

Substituindo (3.5) e (3.6) em (3.8):
<v1> =D1<vo>+<vg>—d<vg> (3.9)
Aplicando (3.3) em (3.9) é possivel obter:
d
<v1>:D1D—<vg>+<vg>—d<vg>:d<vg>+<vg>—d<vg> (3.10)
Assim, chega-se a:

<V1>:<Vg> (3.11)

Para o valor da tensao média (v,) tem-se que:

tc(<vo>+<vg>)+t[, -0+td<vo>

T

s

(3.12)

(v,)=

Procedendo do mesmo modo que a tensao (v;) obtém-se

<v2> :<v0> (3.13)



O valor da corrente (i;) é calculado facilmente através da area do triangulo

observando-se a Figura 3.6.

1 .
2 felmar (3.14)
<’1>: T '
Aplicando (3.4) e (3.7) em (3.14), deduz-se que:
o\ Td’
i)= v
<1> 2L3q< g> (315)
Substituindo (3.11) em (3.15):
\ T
iy=—"—v 3.16
()= Av) (3.16)

O valor da corrente {i,) é calculado do mesmo modo que {i;). A partir da Figura 3.6

pode-se concluir que:

7tDimax
<,- >: 2 (3.17)
S
Levando (3.5) e (3.7) em (3.17) se obtém:
-\ _ 1dD,
i,)= v
<2> ZLeq < g> (3.18)

De modo a descrever (3.18) somente em funcdo de parametros da rede de
comutacdo, algumas manipulacdes sdao necessarias. Aplicando (3.3) em (3.18) de modo a

omitir D;. Assim:

> 2
(iy) =%‘:"><vg> :%% (3.19)

Finalmente, pode-se substituir (3.11) e (3.13) em (3.19), de modo a obter uma relagao
sem quaisquer dependéncias exteriores a rede de comutacdo que ndo a razdo ciclica.

</2>— o (3.20)

. (v2)

Avaliando com atencdo a equacdo (3.16) pode-se concluir que ela obedece a Lei de
Ohm. Pode-se reescrever (3.16) como:
S\ (v,)
<’1> =
R.(d)
Onde R.(d), como fora brevemente mencionado no segundo capitulo, é chamada de

(3.21)

resisténcia equivalente do interruptor, e definida matematicamente em (3.22).



2L 2L f
R (d)=—%2 = o= 3.22
.(d) o (3.22)

Aplicando (3.22) em (3.20) pode-se escrever:

(i, ){v,) _(u) (3.23)

R.(d)
A relacdo (3.23) possibilita a conclusdo de que o diodo age como uma fonte de

poténcia, uma vez que o produto entre a tensdo e a corrente nos terminais da rede de
comutacao ligados ao diodo depende da resisténcia equivalente do interruptor. Deste modo,

as equivaléncias dispostas em (3.24) sdo vdlidas, segundo atesta (3.23).

2
(i =)o) =k e =) .20
Assim, é possivel obter o circuito equivalente, chamado de modelo do resistor sem

perdas, que traduz o comportamento médio das varidveis da rede de comutagcdo em um

intervalo de comutagao do conversor. A Figura 3.7 ilustra o modelo.

Regd)
1 VAVAA
4)r

=

o oy

Figura 3.7 Rede de Comutacgdo: (a) Esquema e (b) Modelo equivalente do resistor sem perdas.

No modelo do resistor sem perdas, considera-se que toda a poténcia consumida pela
resisténcia equivalente do interruptor em um intervalo de comutacdo seja entregue ao
circuito via diodo, representado pela fonte controlada de poténcia. O comportamento da
fonte controlada de poténcia é apresentado na Figura 3.8.

(i)

4

(v)

Figura 3.8 Comportamento I-V da fonte controlada de poténcia.



3.2.1.2 Obtengdo da Razdo de Conversdo do Interruptor

E necessdrio retornar agora ao modelo generalizado apresentado na Figura 3.4, de
modo a caracterizar as variaveis da rede de comutacdo. A fim de possibilitar que o sistema
ndo-variante no tempo seja um modelo obtido no MCC, é necessario a definicdo de um
pardmetro que se comporte como a razdo ciclica do conversor no MCC. Tal parametro é
chamado de razio de conversdo do interruptor’, e é representado pela letra grega . Essa

variavel pode substituir a razdo ciclica no modelo nao-variante obtido através da analise no

MCC. A Figura 3.9 apresenta o modelo substituindo o interruptor e o diodo no conversor da

Figura 3.3.
Lo . ’:_2
v
3 [

J"Lm"+ f [ ]

Figura 3.9 Modelo do resistor sem perdas inserido no circuito do conversor ZETA.

Para obter o valor da razdao de conversdao do interruptor é necessdrio definir os
parametros de entrada e saida da rede de comutagdo, us e ys, respectivamente. Segundo
[35], em uma rede de comutacdo com n parametros, deve-se arbitrar metade dos mesmos
como entradas da rede de comutac¢do, sendo o restante considerados como saidas da rede.
Porém, devem-se selecionar pares corrente-tensdao, de modo a utilizar as relagdes dispostas

em (3.24). Assim, podem ocorrer:

u=[i, v,] y.=[i, v] (3.25)

. T . T
u,=[i, v,] yo=[i, v,] (3.26)
Ambas as definicdes de parametros levarao ao mesmo resultado, conforme avaliado

mais adiante. Assim, considerando-se a escolha do os pardametros como em (3.26), sera
desenvolvida a razdo de conversao p.

Segundo [35], pode-se escrever (3.1) como:

y, =puu,+(1-u)-0 (3.27)

* 0 termo Switch Conversion Ratio ainda n3o é bem definido na lingua portuguesa.



Ou em termos de valor médio:

(ve)=wu,)+(1-p)-0 (3.28)
Substituindo (3.26) em (3.28) chega-se a:

tatigtal

Assim, pode-se concluir que:
—<i_1>— <v2>
0 (3.30)

Aplicando a Lei das malhas de Kirchoff no circuito da Figura 3.9 pode-se deduzir:

—V,+Vv, +v.+v,=0 (3.31)
Considerando-se os valores médios é possivel escrever:
—<vg>+<v1>+<vc>+<vz>:0 (3.32)
Substituindo (3.11) e (3.21) em (3.32), levando em consideracdo também que o valor
da tensdo média no capacitor é nulo, deduz-se que:

(vo)=(v,)~(i,)R.(d) (3.33)
Dividindo-se (3.33) por <v,>:

2z

Utilizando a definicdo da razdo de conversdo do interruptor disposta em (3.28)

conclui-se que:

1 (i, )R, (d)

— =1+ (3.35)
H <V2>
Simplificando a equacdo (3.35) se obtém a razdo de conversdo do interruptor:
. 1
1o (i) (d) (3.36)

A equacdo (3.36) pode ser reescrita considerando-se as relagdes na rede de
comutacdo em (3.24).
_ 1
H <i2
1+ R.(d)

~—|

(3.37)

vy

—~
~—

As equacdes (3.36) e (3.37) sdo equivalentes. A equacdo (3.36) considera os

parametros (i;) e {v,) como entrada da rede de comutag¢ado, enquanto (3.37) considera como



parametros de entrada da rede de comutacao (i) e (v;). A obten¢dao do modelo serd levada
a cabo considerando apenas a equacao (3.37).
Uma vez que a entrada de controle do conversor é a razao ciclica, i.e.,
u,=[d] (3.38)
Percebe-se que a equacdo (3.1) é contemplada, uma vez que a resisténcia
equivalente do interruptor é funcao da razdo ciclica.
A equacdo (3.37) pode ser representada com suas dependéncias:
: _ 1
(i) {v2).d)= 0,)
1+--2LR,(d)
(v2)

A equacdo (3.39) apresenta comportamento nao-linear, como é claramente

(3.39)

observado. A equacdo (3.39) descreve o comportamento de grandes sinais da razdo de
conversao do interruptor. Para permitir a obten¢do de uma descri¢dao dindmica através de

uma funcgao de transferéncia é necessario linearizar a razao de conversao do interruptor.

3.2.1.3 Lineariza¢do da Razdo de Conversdo do Interruptor

A linearizacdo é realizada considerando-se pequenas perturbacdes em torno de um

ponto de operacdo (valor de regime), segundo esta disposto em (3.40).

M= py + [
d=D+d
. (3.40)
v, =V, +v,
i,=1,+1,

Através da expansdo de Taylor da funcdo (3.39), realizada em torno do ponto de

operacgado definido em (3.40), pode-se concluir que:
to + fr=pu(1, Vi, D) +irk, +0;k, +dk, + termos de ordem superior (3.41)

Termos de ordem superior, i.e., originados pelas aproximagdes de derivadas de
segunda ordem (ou ordem maior) podem ser desconsiderados, uma vez que representam
variacdes muito pequenas, além de ndo serem lineares. Assim, podem-se igualar os termos
de regime e os termos lineares da equagao (3.41):

Ho = p(1,,V4,D)

A . n (3.42)
p=nk +vk, +dk,

Onde os ganhos ks, k,> e kg sdo avaliados considerando a derivada parcial referente a

respectiva variavel, computando-a em seu ponto de operagao, i.e.:



. _ 0u(i,V,D)
‘ alz h=h
ou(l,,v,,D)
Kk =271 7
" o, | (3.43)
. ou(h,V,,d)
=)
od i

Atentando para (3.26) e (3.38), pode-se reescrever a razao de conversao linearizada
do interruptor na forma matricial. Tem-se ent3o:
=k, +k,0, (3.44)
Onde:
k=[k, K, ] (3.45)
A solucdo das derivadas dispostas em (3.43) serd apresentada mais adiante neste

capitulo.

3.2.2 O Modelo Médio no Espago de Estados

Como fora visto na secdo anterior, o advento da rede de comutacdao permite a
utilizacdo de modelos matemadticos considerando apenas as etapas de operacdo do
conversor operando no MCC, através da utilizacao da razao de conversao do interruptor ao
invés de se utilizar diretamente a razao ciclica do conversor.

O modelo neste trabalho utilizado para representar o sistema nao-variante no tempo
é o modelo médio no espaco de estados. A técnica consiste em se obter as equacdes que
descrevem o circuito em cada etapa de operacao, e depois de feito isso, aplica-se uma média
ponderada de acordo com o tempo de funcionamento de cada etapa.

Como o proprio nome da técnica propoe, a andlise serd realizada através da descricdo
matricial das varidaveis conhecida como espac¢o de estados. Essa andlise permite a utilizacdo
de ferramentas computacionais para solucionar o modelo. Em especial, a formulacdo do
modelo em MatLab® permite o desenvolvimento da estratégia de controle de maneira mais

rapida e precisa do que a desenvolvida em ferramentas de simulacdo de circuitos.

3.2.2.1 Obtengdo do Modelo

Considerando-se as etapas de operacdo do conversor ZETA apresentadas na Figura

2.2, pode-se obter a descricdo matematica do comportamento médio das varidveis de cada



etapa separadamente no espaco de estados. A andlise da primeira etapa de operacdo resulta

no sistema:
X(t) = A, x(t)+B,ul(t)
{y(t) =C,x(t)+E u(t) (3.46)
Do exame da segunda etapa de operagdo, obtém-se:
X(t)=A,x(t)+B,ul(t)
{y =C,x(t)+E,u(t) (3.47)

Uma vez que o modelo utilizado é descrito no MCC, apenas a primeira e segunda
etapas necessitam ser modeladas.
Em conversores comutados, usualmente as varidveis de estado sdo as correntes nos

indutores e as tensGes nos capacitores. Neste trabalho:

W=L) ) ) )] s

O vetor (u) contém o comportamento médio das variaveis de entrada independentes
do conversor. Na maioria das analises, esse vetor s6 contém a tensdao de entrada do
conversor, porém em alguns casos pode conter também a corrente de saida e/ou influéncias
externas sobre a mesma. No tocante deste trabalho:

<u> = |:<Vg >:| (3.49)

A média ponderada é realizada considerando que a razao de conversao do

interruptor é andloga ao comportamento da razao ciclica d no MCC. Entao:

t
p=2 | 0<t,<T, (3.50)
H=(1-u) (3.51)

Multiplicando (3.46) e (3.47) por u e W respectivamente, chega-se a:

x(E)p=Ax(t)p+Bult)u
u(t) e =Cx(t)u+E,u(t)u (3:52)
x(t) ' =Ax(t) p'+ B,ul(t) '

: . . (3.53)
yu'=Cx(t) '+ Eult)u

Somando (3.52) e (3.53) levando em consideracdo (3.51) se obtém o comportamento

médio das variadveis de estado:



—
X .
~
Il
D)

(+8 () 5
() +E 1)

—~
<

~
Il

()

Onde
A:Allu""Az/J'
BzBl/LH'Bz,UI
_ (3.55)
C=Cou+Cyopt
E=E u+E,u'

A primeira linha do sistema descrito por (3.54), chamada de equacdo de estados,
relaciona variacGes nas varidveis de estado em relacdo a elas prdprias e em relacdo as
entradas independentes do sistema, por meio da matriz de estados A e pela matriz de
entrada B, respectivamente. A segunda linha de (3.54), chamada de equacdo de saida,
relaciona a saida do sistema com as varidveis de estado e com as entradas independentes,
através da matriz de saida C e da matriz de transmissdo direta E.

O modelo como apresentado em (3.54) é dito modelo de grandes sinais, uma vez que
descreve completamente o comportamento dindmico do sistema. Porém, devido a
caracteristica ndo linear da razao de conversao do interruptor, € um sistema nao linear.
Portanto, deve ser realizada uma lineariza¢ao do sistema caso se almeje a representagdo do

mesmo através de uma funcao de transferéncia.

3.2.2.2 lineariza¢do do Modelo

De modo similar ao realizado na linearizagdo da razao de conversao do interruptor, a
linearizacdo do SSAMA ¢é realizada através do advento de perturbacbes as varidveis do
sistema. Tais perturbagdes sdo definidas em (3.56).

<x> =X+x
(y)=Y+y
<u> =U+0

1=y + fL
Na analise de pequenos sinais, as relacdes em (3.57) sao validas.

(3.56)

X>x
Y>>y

. (3.57)
U>u

Ho > f1
Substituindo (3.56) na equacao de estados do sistema (3.54), considerando-se (3.55),

chega-se a:



X+);2=(A1(,uo+,[l)+A2(l—,uo—ﬁ) )(X"')?)"‘"'

A . A (3.58)
ot (By (g + 1)+ By (1= 1, — 1) )(U+ )
Procedendo da mesma maneira para a equacgao de saida do sistema, obtém-se:
Y+9:(C1(,u0 + 1) +C,(1- 1, —,[t))(X+)“()+--~
(3.59)

---+(E1(y0 + 1) +E,(1— —[z))(U+0)
Uma vez que X representa o valor das varidveis de estado em regime, é possivel
concluir que o valor da derivada de X é nulo. Manipulando (3.58) de forma a evidenciar as

perturbacdes:

K= (At + Ay = Ayt )X+ Ay tty + Ay = Ay 1y )R+ (A, X = A, X) fi 4+
-+ (B, pty + B, =B, 1ty )U+(B, 4ty +B, —B, 11, )i +(B,U —B,U) (3.60)
e+ A X —A, AX+B 10—-B, 10
Atentando para (3.57) é possivel desconsiderar o produto entre perturbagdes, uma
vez que tal produto possui muito pouca influéncia no sistema, assim (3.60) pode ser

reescrita como:
f=AX+BU+A%+Bi+((A, - A, )X+(B,~B,)U) (3.61)
Onde:

A=A L, +A2(1_:uo)
B=B, 14, +B,(1— 1)

Utilizando o mesmo procedimento realizado em (3.58) na equacdo de estados

(3.62)

apresentada em (3.59), chega-se a:

V4j=CX+EU+Ch+E+((C,-C, )X +(E,~E,)u) (3.63)
Onde:

C=Cit4 +C2(1_:uo)
E=E, 1, +E,(1—14)

O sistema, nesse ponto, pode ser reescrito considerando-se a analise de pequenos

(3.64)

sinais:



f=AX+BU+ Ak +Ba+((A,~A, )X +(8,~B,)U) i
(3.65)

V+j=CX+EU+CR+ Ed+((C,—C, )x+(E, -, )u)

Sabendo-se que em regime as varidveis de estado ndo experimentam variacbes em

seu valor, deduz-se que:

0=AX+BU 366
Y=CX+EU (3.66)

A equacdo (3.66) é chamada de equacdo de regime do conversor. Através dela é

possivel obter o valor de regime das varidveis de estado X, bem como o valor de regime da

saida do sistema. Solucionando-se (3.66):

X=—-A"BU
3.67
Y = (—CA‘13+ E)U (3:67)

Substituindo (3.67) apenas nos termos de regime de (3.65) se chega a:

§=A—A’IBU+BU+A)?+80+((A1—Az)X+(Bl—BZ)U)[z

(-CA B+ E)U+y=C-A"BU+EU+ Ch+Ei+((C,~C, )X +(E,~E,)U) (3.68)
Simplificando (3.68) se obtém:
k=Ax+Bi+((A,-A,)x+(8,-8,)U)i
(3.69)

j=cx+Ei+((C,—C, )X+ (€, —E,)u)

O sistema (3.69) pode ser apresentado de uma forma mais simples, através de (3.70).

{§=A£+Ba+35[¢ 2.70)

y=Cx+EU+E j1
Onde
B, =((4,~4,)x+(B,~8,)v)
£, =((c,—¢, ) x+(E,~E,)u)

O sistema, como apresentado em (3.70), é linear e chamado de modelo equivalente

(3.71)

de pequenos sinais, uma vez que representa o comportamento do sistema em torno de um

ponto de operacdo. O modelo dindmico do conversor operando no MCD pode agora ser



desenvolvido, uma vez que se dispde de uma descri¢cdo para a rede de comutacdo e para o

sistema ndo-variante no tempo da Figura 3.4.

3.2.3 Obtengdo do Modelo no MCD

Da rede de comutacdo fora obtido que:

i (3.72)
1+ R.(d)
(v.)
Ho=4(1,,V4,D) (3.73)
A=k, +k, i (3.74)
k=|k, k,]
a,=[i, ] (3.75)
i =[d]
Na andlise no SSAMA auferiu-se que:
{)?=A£+BO+BS/}
A a . (3.76)
y=+Eu+E 1
A:A1:u0+Az(1_/uo)
B_Blﬂ0+Bz(1_ﬂo)
(3.77)
C=Cytty+Cy(1—115)
E:E1ﬂ0+E2(1_ﬂo)
B, =((4,—A,)x+(8,~B,)v)
E=((c.-¢,)x+(E,~E,)u) (3.78)
X=-A"BU
Topologicamente, a equivaléncia (3.79) é verdadeira.
i, =[h, v =[i ] (3.79)

Admitindo-se que seja possivel obter a corrente no diodo e a tensdo no interruptor
através da equacdo de saida do sistema (3.76), pode-se deduzir que:

,=y=CX+EG+Ef (3.80)
Pode-se reescrever (3.76) considerando duas equacdes de saida. Uma delas é

referente as varidveis que serdo consideradas como entradas na rede de comutac¢do. A outra

saida relacionara as varidveis de estado com a saida do sistema através da matriz Z. Assim:



X =AX+Bii+B.ji
U,=Cx+EG+E i (3.81)
y,=2%
E importante lembrar que a razio de conversdo u nio representa a razdo ciclica
imposta ao conversor. Ela é somente uma abstracdo que possibilita a utilizacdo de um
modelo equivalente no MCC para a representacdao do conversor no MCD. Assim, de modo a
obter a relacdo controle-saida do conversor, u deve ser suprimido de (3.81) em favor de d.
Isto é alcancado observando que u é funcdo de d por meio da entrada de controle uc.
Substituindo (3.80) em (3.74) e lembrando que u.= [d] chega-se a:
fi=k (CR+EG+E 1) +k,d (3.82)
O diagrama de blocos da Figura 3.4 pode agora ser revisitado de modo a facilitar a

compreensao do modelo. A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos do sistema descrito

por (3.81).

<>
k 4

g E

L. B

Matriz de Transmiss&o
Independente

A
X

Matriz de Entrada

Independente
A »
4

Ganho kd da rede Matriz de Entrada
de comutacdo via rede de comutagdo

o<>

» z

Matriz de Saida
N do Sistema

Integrator h

Matriz de Saida
‘ para a rede de
Matriz de Ganhos
da Rede Matriz de Estados
de Comutagéio ks Es
A

comutacéo
Matriz de Transmissdo
via rede de comutacdo
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T\,
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u

Figura 3.10 Diagrama de blocos do modelo do conversor em pequenos sinais no MCD.
E possivel simplificar o modelo da Figura 3.10 isolando-se u em (3.82). Deste modo:

o kC o KE .k
'u_(l—ksEs) (1-kE,)  (1-kE,)

Aplicando (3.83) na equacdo de estados do sistema (3.81), mantendo apenas a saida Z

(3.83)

do sistema, se obtém:

X= A+Bsk—sc X+| B+ BkE U+ Bk, d
(1-k.E,) (1-kkE))) (1-kE,) (3.84)




O sistema apresentado em (3.84) é um sistema linear de pequenos sinais, e descreve
o comportamento das varidveis de estado do conversor ZETA operando no MCD em torno de
um ponto de operagao, definido quando da linearizagdo dos modelos do resistor sem perdas

e do modelo no SSAMA. A relacao (3.84) pode ser reescrita como em (3.85).

X=A X+B.(+B,d
{ CL CL d (385)

Onde:
B.k.C

a =% (1-k.E,)
B.k.E

« =P A kE,)

B.k,
“ (1-kE,)
A matriz Ac, € chamada matriz de estados em malha fechada para o MCD. A matriz de

(3.86)

saida em malha fechada para o MCD é simbolizada por Bc.. B4 € a matriz de entrada da razao
ciclica.
De posse do sistema linearizado, a modelagem dindmica do conversor ZETA serd

apresentada na seqiéncia deste trabalho.

3.3 Modelagem Dindmica do Conversor ZETA Operando no MCD

E necessario, primeiramente, definir as variaveis de estado do modelo, as varidveis de
entrada independentes, as varidveis de entrada da rede de comutacdo, e as variaveis de
entrada de controle. Nessa andlise serd considerada como entrada independente apenas a
tensdo de entrada v, do conversor. As varidveis escolhidas como entrada da rede de
comutacdo sdo a tensdo no interruptor S e a corrente no diodo D, v; e ip respectivamente. As
varidveis de estado escolhidas sdo, ndo por acaso, as correntes nos indutores e as tensdes
nos capacitores, iim, iro, Vo, Vco- Como ja discutido, a entrada de controle do conversor é a

razdo ciclica d.

(3.87)



3.3.1 Ganhos da Rede de Comutagdo

A escolha dos parametros de entrada da rede de comutacao dispostos em (3.87) nos

permite reescrever . Desta forma, substituindo (3.87) em (3.72) se chega a:

1({io) {vs), 8) =

1+ <iD> Re(d) (388)
(vs)

Segundo (3.73), o valor de regime da razdo de conversdo do interruptor po é obtido

avaliando-se (3.88) no ponto de operacdo do conversor. Assim:

1

1+ILRQ(D) (3.89)
V.

N

Hy ::u(ID'Vs'D):

De modo a facilitar futuras deducbes pode-se relacionar o ganho estatico do
conversor no ponto de operagdo com a resisténcia equivalente do interruptor e com a

resisténcia de saida do conversor ZETA. Aplicando (2.64) e (3.3) em (3.22) é possivel inferir

que:
4 D R
G=—=—= /— (3.90)
Vg D, R.(D)

Como fora visto no segundo capitulo, a corrente média no diodo equivale a corrente

de saida do conversor. Desse modo, a equacao (3.89) pode ser reescrita como:

1 = 1 _ 1
= =
D
1+p (D) 14%R0O) (3.91)
v, v, R
Utilizando (3.90) chega-se a:
1 1
M=V R0D) 1 (3.92)
1+°>2—— 1+— '
V. R G

Assim, novamente aplicando (3.90) em (3.92), se obtém o valor de regime da razao de
conversao do interruptor.

D
= 3.93
D+D, (3.93)

O ganho k, é obtido avaliando-se a derivada parcial de (3.88) em relacdo a d no ponto

Ho

de operacdo. Para tanto, deve-se aplicar (3.22) em (3.88) de modo a evidenciar d.

(3.94)
<v5> d’
Ou equivalentemente:



i), {v = +<iD> - ’
p((ip),{vs).d) (1 <v5>2Leqfd J (3.95)

Assim, substituindo (3.95) em (3.43):

I -1
o|| 1+ 221 fd
_ [[1+ v, 2L, fd j ]

od oo

. _ou(l,,Vs,d)

I od

d=D

-2
/ I
=222 fd3[1+i2Le fdzj J
( Vi Vi

-2
/ /
=2/ 1+-22L, fD* | 22, fD7 =
V, V, (3.96)

d=D
Iy 2L,.f
Vv, D’

2
1+ Iy 2Lt
Vv, D?

Utilizando-se (3.22) e (3.90) em (3.96), lembrando da relacdo entre correntes do

conversor:

v, D V, RD 2
k,=2—= =2 26D __5 D

(3.97)

O ganho kg, portanto, fica assim definido:

k, =m (3.98)

O ganho k;, é obtido aplicando-se (3.88) em (3.43):

i -1 ] )
:a((uvsRe(D)] J =[_¥(1+%R9(0)j }
B o B A 5 o=l (3.99)

=—m[1+’i&<o>j_ :_RE(D)(H %2:_&(0)[ D j
VS VS VS G V D_}_D1

S
Sabendo que a tensdo média em regime no interruptor equivale a tensdo de entrada

- ou(i,,Vs,D)
" di,

do conversor, a equacdo (3.99) pode ser reescrita como:



k. :_M( D ] (3.100)
’ V. \D+D,

g

A semelhanca do ganho k;; o ganho k,; é obtido novamente substituindo (3.88) em

(3.43):

-1 )
o onloyod) o((wenmop)) (RO
: 7 ov, - (1+1,R.(D)v; ) .
I,R.(D) V,R.(D) 1 , (3.101)
~ V,? VR 1 \G 1 Dl( D j 1 DD,
- 2 2 7\, 2 Al A A | T S 2
(1+IORQ(D)j (1+VORE(D)j Vs (Hlj Vi D\D+D, ) Vs (D+D,)
S VS G
Sabendo que Vs =V,
1 DD
k, =———"— (3.102)
Vi 2 .
v, (D+D,)
Assim, a matriz de ganhos da rede de comutacdo ks pode ser escrita na forma
matricial:

ks =[k, kvl}zl—Re(D)( D ] 1_ Db, } (3.103)

Vv, \D+D,) V,(D+D,)

g

Vale lembrar que o posicionamento dos parametros na matriz ks depende apenas de
como a matriz C é formulada. Com os ganhos da rede de comutagao definidos, resta apenas

descrever o sistema matematicamente no espago de estados médio.

3.3.2 Descrig¢do do Sistema Segundo o Modelo Médio no Espago de Estados

A obtencdo das equagbes que descrevem o sistema serd realizada utilizando-se a
Figura 3.11, a qual ilustra novamente as duas primeiras etapas de operacao do conversor.

Consideram-se os dispositivos semicondutores ideais.

Vs Ve Vio Vs
}7 Lig gy gl
+ fs + + + A + + is +
7 — vim Vo Voo ____ Vo Vg Vo

- itm _ io 4 - - = itm




(a) (b)

Figura 3.11 Primeira (a) e segunda (b) etapa de operagéo do conversor ZETA.

Para a primeira etapa, representada esquematicamente na Figura 3.11(a), sdo obtidas

as seguintes equacoes através da aplicacdo das leis de Kirchhoff:

di, Y,
dt L
iy —iv —iv +—v
dt L L “ L’
% "? (3.104)
dv,, 1. 1
WZC_O LO—CO—RV@
v, =0
i,=0

As equacles que regem a segunda etapa de opera¢do do conversor (Figura 3.11(b)),

por sua vez, sdo apresentadas em (3.105).

di, v,
dt L
di, Ve,
dat L,
dv i
d—tf:—L?’" (3.105)
dv,, 1. 1
A~ T 75V
dt  C,° C,R
Vs =V, =V,
iy :iLm +iLa

Reescrevendo (3.104) em forma matricial se obtém as matrizes A;, By, C; e Ey,

apresentadas em (3.106). O mesmo procedimento para (3.105) produz as matrizes A,, B, C,

e E,, dispostas em (3.107).



[0 0 o0 0 | )
11
0 o -+ _1lB==— =00
L, L L, L,
A = 1 0000 3.106
o = o0 0 C, = ( )
C 0000
1 1 T
o - 0 —/— E,=[0 0
L C RC, | :=[0 0]
_ . _
0o 0 — o
Lm
1| B=[0 0o 0 o
0 0 0 -——
A, = S A L 3.107
= =0 0 -1 o0 (3.107)
-~ 0 0 0 ;
¢ E,=[0 1]
o L o L
I C, RC, |

A essa altura ja seria possivel obter o modelo numérico no SSAMA utilizando-se (3.85)
via qualquer ferramenta computacional. Porém, é possivel deduzir (3.85) matematicamente,
a fim de se obter relagdes matematicas para as fungdes de transferéncia. De modo a facilitar
futuras deducbes, pode-se aplicar (3.51) em (3.93) para definir a razdo de conversdo do

interruptor em regime permanente, tornando a realizagdao mais amigdvel. Desse modo:

D
o= D
' (3.108)
ﬂl:(l_ﬂ): Dl
° °’ D+D,

Pode-se definir também os ganhos k4 e ks em funcdo o, aplicando (3.108) em (3.98) e

(3.103) respectivamente.

2 [
k, =toto (3.109)
D
k —[—Re(D)uz lu’u} (3.110)
- 0 0/0 .
’ v v

Assim, substituindo (3.108), (3.106) e (3.107) em (3.77), obtém-se as matrizes médias
A, B, Ce D do modelo:



o o *
L T
” Hy Hy
B=|22 £ o 0
o o H L Lm L, }
LO LO ! 1
A= v C_{ﬂo 4 0 o} (3.111)
o o 0 o 0o - o
c C ’f’
E=[0 u
0 1 0 1 [ ‘u"]
C, RC, |

Conforme (3.78), de modo a determinar as matrizes Bs e Es é necessario obter o valor
médio das variaveis de estado. Para tanto, é imperativo calcular a matriz inversa de A.

Sabe-se que a matriz inversa, caso exista, pode ser calculada através da matriz

adjunta de A, utilizando-se (3.112).

4 adj
At =294 (3.112)
det(A)
A matriz adjunta de A, por sua vez, é a transposta da matriz formada pelos cofatores

dessa matriz. O determinante de A é facilmente obtido aplicando-se a expansdo de Laplace a

primeira linha da matriz, assim:

0 o0 i’—“ 0 ,
) 1 o 0 -
0o o —% = "
det(a)=| | o =f—°—% % 0 |=
7 m
o ooy 0
= Y (3.113)
c RC
o L 4 o o
C, RC,
’ ' 1\2
(L 1) ()
L\, cc, ) LLcc,

O desenvolvimento dos cofatores da matriz A possibilita a obtengao da matriz adjunta

de A, apresentada em (3.114) sem pormenores.



He  HoMy My
ILCCR L CCR LLC LLC
' 1\2 1\2
Holy (#4) (#4)
. LCCR L CCR LLC
adj(A) = ,
LCC,
' 1\?
Moty _(/uo) 0
| LCC, L. CC, ]
Levando (3.113) e (3.114) a (3.112), chega-se a:
_ , .
_[&j L _#lb G g
Ho) R Ry
L L
_ e
Ar_2di(A) | o R R
det(A L
(4) - 0 0o o
Ho
e
L

2

Moty

(3.114)

(3.115)

Aplicando (3.115) e (3.111) na equagdo de regime em (3.78), e lembrando que a

entrada independente do conversor € a tensdo v, obtém-se:

X=-A"BU=-

2
_[&j Ly Mol
M) R g R
IUO Lm Lo
Ho R R
Lm
- 0
Ho
_/Ll_?Lm _LO
Ho

C

o

!

Ho

0

/U?CO_ i
Hy Ho
Lm
CO
Hy
LO
0 0
0
o |t°-

]

V.

g

]

(3.116)

Desenvolvendo-se (3.116), evidenciando as varidveis de estado, se chega a:

A

RL, uRIL
Mol LM
L, 4o
My Ly,
Mo, Mo Ho
o "L, UL,

X .
Lo Ho _ Ho Lo oy

[%]

Ye
R
ve

R

|
&

-V /1_(2
Ho

Ho
7

v,
Hy

2
0 ]
/ (;

(3.117)

Aplicando (3.108) em (3.117) é possivel validar a solugdo em regime do conversor.



) -
Yo(D
R\ D,
ILm ‘/Q(Dj
I R\D,
x=| & |=| R\A (3.118)
Ve v D
Vca ng
D
-

Nota-se claramente que as tensdes obede_cem as relagdes obtidas na analise em
regime do conversor, sendo a tensdo no capacitor de saida equivalente a tensdo de saida do
conversor, sendo obtida multiplicando a tensdao de entrada pelo ganho estatico como fora
apresentado em (2.19). Aplicando (3.90) na primeira linha de (3.118) é possivel verificar que:

Y 2 VR.(D) (3.119)
Lm_R D1 — Yg'le .

Esta equagdo é exatamente a mesma equacdo apresentada no segundo capitulo em
(2.28), uma vez que a corrente média no indutor de magnetizacdo é a prépria corrente
média no interruptor. E facil observar que a corrente no indutor de saida obedece as
relagbes de corrente deduzidas em (2.72).

Aplicando (3.117) nas matrizes definidas em (3.78), utilizando-se também as matrizes

dispostas em (3.106) e (3.107), é possivel obter as matrizes B e E.



2
I 1 T ﬁ & _ _
0 0 = O|\R i 1
1 ﬁ(&j tr
o0 — of rRl 4 1
BS: Lo ° + L_ [‘/Q:I
Ho °
1 1 -V =
-~ = 0 o0 9 0
C C /"o 0
00 0 Of yt |L7
- - g i
L o ]
! § (3.120)
2
ﬁ(&}
R\ 1y
ﬁ(&}
-1 -1 0 O ! 0
£, = I
0O 0 1 0 L -1
_Vg_(r)
Ho
v, 2o
Hy
Desenvolvendo-se (3.120):
1,4 | — V, 1]
Lm g’u(') _Vg Lm IU(IJ
1‘@”—5’ 1 Y, 1
Bs: Lo luO + L_Vg = Lo /u(’)
2 0
lﬁ[&] +lﬁ(&j 0 Yom 1
CR\t) CR\ 4 0 RC 11 145 (3.121)
_ 0 J57 L o
e | Rlu) Rk {0} R uy 1
s -V
_Vgﬂ_? ’ v 1,
Ho Ho

Solucionando algebricamente as matrizes de malha fechada no MCD é possivel obter
analiticamente o sistema que descreve o conversor ZETA operando no MCD. Tais matrizes
foram definidas em (3.86). E til desenvolver o produto k-E; em (3.86) separadamente, uma

vez que ele é utilizado em todas as equacgdes. Assim, utilizando (3.121) e (3.110)é possivel

inferir:



R.(D 1, R 1 1 v
k.E :{— el )/uoz _ﬂoﬂo} Ho Ho :—Re(D) 2 Yo fo 1

eon 225

Aplicando (3.90) e (3.108) em (3.122):

k@w{(%j (DRJ —1J=uo(1—1>=o

(3.122)

(3.123)

Portanto, observando que o produto ksEs é nulo, pode-se reescrever (3.108),

separadamente, como:
A, =A+Bk.C
B, =B+Bk.E
B,=Bk,

(3.124)
(3.125)
(3.126)

Nota-se também a recorréncia do produto Bs-ks para as equagdes (3.124) e (3.125).

Tal produto serd, a exemplo de ks-E;, computado separadamente. Valendo-se de (3.121) e

(3.110), pode-se escrever:

Y1
Loy Mo
vV, 1
—— R(D) , 1 ,
Bsks = Lo Ho - Hy  —Holy
Ye Ve
Vv 1
Jo Ho 1
RC g 1
- O —
Desenvolvendo-se o produto se obtém:
RO 1 s | [ RO ]
Hy L, L, L, M L,
_R.0) 5" K| | ROV
Bk, = L, Ho L= L wm L
A T T I TS A
R (my)' € ° RC 4 C RC u,
I 0 0 | 0 0 |

(3.127)

(3.128)

A matriz de estados para o MCD Ac. pode agora ser desenvolvida. Substituindo-se

(3.128) e (3.111) em (3.124) chega-se a (3.129).



0o o0 i‘— o | [ RO 4 4 |
" Ly Ho L,
Ho 1 2
o o - _=— R (D o
L L RO s A e 0 0
Au=| oL L 0 o o (3.129)
_He Mo 0 0 2 —Ho
c ¢ o 14
, 1 1 C RC 4
I C, rRc,| L O 0 |
Realizando a multiplicacdo entre as matrizes, se obtém:
o o % o RD) . R(D) > _toty
L - /uO - 0 T
1 '
0 0 —% = | | RO RO e
Ao = , ’ R L i L, ’ L,
Hy H ' '
_?O ? 0 0 _ Moty _ Moty _'u_oz
1 1 C C RC
0 — 0 -—
I C RC, | L 0 0 0 0]
N , - 3.130
R(D) »  R(D) » Hy Mok ( )
- 0 - 0 - 0
_R.D) , R . My MMy 1
LO ° LO ° LO LO LO
ACL: ' ' ' 2
_Ho _HoHo  Ho  Foto _H
C C C C RC
1
0 1z 0 -1
i C, RC, |

Finalmente, realizando simplificagdes em (3.130) a matriz de estados do modelo no

MCD é obtida:

CL

_R/(D) , RI(D)
L L,
_R/(D) ,  RID)
L, "° L,
[ 2
7 u
) A
0 <

. ()

RC, |

(3.131)

A matriz de entrada independente no MCD B, sera obtida exatamente da mesma

maneira. Substituindo (3.128) e (3.111) em (3.124):



CL

CL

_RD)
L Mg

m

_RD)

1 o
Rcluo

0

(3.132)

(3.133)

A matriz de entrada de controle da razdo ciclica By se obtém diretamente da

aplicacdo de (3.109) e (3.121) em (3.126):

Deste modo:

o'\ |ua< 3,\ |tn<
e = e

0

Vot 1
RC 1y to

i1
L,

<
X |-

g

LO
Vo g 1
RC g 1

2 o g _

2 1oy

2V, '
DRC u

0

(3.134)

(3.135)

Finalmente, a equagao de estados do conversor modelado no MCD pode ser escrita

de forma completa e analitica, bastando para tanto substituir (3.135), (3.133) e (3.131) na

equacdo de estados de (3.85), resultando em:



R (D)u,> R.(D)u’ 'Y r '
e( L),Uo e( L):uo (/zo) 0 Hy (1+,uoﬂ ZVg 4
; —L, —L, m - L pL "°
" | | Ry RO o (1+s) -1 | " ;
; e 0 2 =] () 2Y,
A L, L, o || [y L v+ DLQ”0 d (3.136
A ’ 2 2
Ve Ho (1 + ) /u_o —Hy 0 AVC /102 2Vg /uoz )
X _ v —_ —
Ve, | ¢ ¢ RC Lce RC DRC
1 -1
0 — o — 0 ] 0
I C, RC, | - ) )

3.3.3 Fungoes de Transferéncia

A partir de (3.136) é possivel obter as mais variadas funcdes de transferéncia do
sistema, bastando para tanto a definicdo das varidveis de entrada e saida de interesse e o
ponto de operagdao onde se deseja fazer a analise. Define-se a varidvel de saida por meio da
matriz de saida Z do sistema, podendo esta ser exatamente a variavel de estado ou uma
combinagado linear de uma ou mais variaveis. Definida a varidvel de saida, pode-se obter, a
partir de (3.136), duas funcdes de transferéncia. Uma relaciona a saida do sistema e a
entrada de controle d, enquanto a outra relaciona a saida do sistema e a entrada
independente v,. Essas fun¢gdes sdo obtidas negligenciando uma ou outra entrada[35],

conforme (3.137) e (3.138).

BAS;
Grals)="5 5 . (3.137)
y,(s)
Gyov (s)== (3.138)
’ Vg (S) d(s)=0

Segundo a equacdo (3.137), pode-se reescrever o sistema apresentado em (3.85)

desconsiderando-se a influéncia da entrada independente do conversor:

X=A_x+B,d
{ @ (3.139)

v, =2ZX
Segundo [50], se Ac. possui inversa, é possivel obter a funcao de transferéncia do

sistema através da relacdo (3.140).

qu:%mzz@FAﬂ4% (3.140)
° d(s)



De modo similar, segundo o definido em (3.138), pode-se avaliar a funcdo de
transferéncia que relaciona a saida a tensdo de entrada do conversor desconsiderando-se a

entrada de controle:

oo (3.141)
y,=ZX
Deste modo:
5 (s )
G,, (S)ny( ):Z(S/_Aa) 1BCL (3.142)
o' u(s)

Para obter as fung¢des de transferéncias acima dispostas, necessita-se obter a solugao
da matriz inversa (s:I-Ac) . A obtencdo analitica desta inversa sera evitada em um primeiro
momento, sendo o estudo dindmico fundamentado em algoritmos desenvolvidos no
software MatLab®. Os resultados apresentados pelo modelo serdo abordados no quinto

capitulo desta dissertacao.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado o estudo dinamico do conversor ZETA considerando-se
um resistor conectado a sua saida. Foi desenvolvido o modelo linear do resistor sem perdas,
utilizado como rede de comutagdo na generalizagdo do modelo médio do interruptor. Fora
desenvolvido também o modelo médio no espaco de estados do conversor operando no
MCC. Finalmente, através da realimentacdo das varidveis de estado linearizadas do modelo
no SSAMA, via a razdo de conversdo do interruptor obtida na andlise do modelo do resistor
sem perdas, fora possivel a obtengcdao de um modelo linear que descreve o comportamento
dindmico das variaveis de estado no MCD.

Concluiu-se que a poténcia de entrada do conversor ZETA, quando este conversor
opera no MCD, depende unicamente da resisténcia equivalente do interruptor,
independendo, portanto, da carga conectada a saida do conversor.

A descricdo em varidveis de estado apresentou-se promissora, pois permitird a
analise dinamica deste conversor em softwares dedicados para a elaboracdo da lei de
controle, o que facilitard muito o projeto de controladores para o conversor ZETA.

E possivel perceber que a técnica é aplicavel a qualquer conversor CC-CC, desde que
se possam estabelecer dois sistemas distintos através da separacdo abstrata da rede de

comutacao.



Porém, uma desvantagem da técnica é a presenca recorrente da resisténcia de carga
do conversor nas equac¢des de estado. Desse modo, apenas uma analise pontual é possivel,
sendo necessario o desenvolvimento de varios modelos quando se utiliza cargas variaveis.
Entrementes, mesmo nessa situagdo o modelo é essencial, visto que possibilita emprego de
técnicas de desigualdades matriciais lineares (LMI).

O modelo passara por uma profunda validagdo no quinto capitulo desta dissertagdo,

sendo novamente discutido quanto a sua exatiddo e aplicabilidade.



4 Projeto do Conversor ZETA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de projeto do conversor ZETA, como
fora estudado em [25].

O projeto do conversor ZETA baseia-se, principalmente, no comportamento dos
painéis solares fotovoltaicos. No primeiro capitulo fora elucidado que a caracteristica
corrente-tensao da célula fotovoltaica experimenta variagao substancial de acordo com a
temperatura e com a irradiancia as quais estd submetida. Por exemplo, para uma mesma
temperatura, a célula pode fornecer pouca ou muita corrente, sendo a quantidade de
corrente dependente da irradiancia a qual o painel esta exposto. Desse modo, é necessario
situar as condicOes de operacdo do painel fotovoltaico, a fim de estabelecer o ponto de
funcionamento onde o conversor sera mais exigido. De posse das caracteristicas do painel
nesse ponto, é possivel calcular numericamente valores para os componentes do conversor.

No tocante deste capitulo, é importante a definicdao da simbologia, uma vez que cada
ponto de operagcdo possui uma caracteristica corrente-tensdo distinta. Nesse sentido, as
varidveis conterdo o sub-indice correspondente ao ponto de operacgdo. Por exemplo, quando
citado a tensdo de entrada V, nas condi¢des padrdao de testes, tal varidvel assumira a

simbologia Vj src.

4.1 Condigoes de Operagdo do Painel Fotovoltaico e Capacitor Cpy

O laboratdrio onde foi realizado este trabalho — Laboratério de Eletronica de Poténcia
da PUCRS (LEPUC) — possui dois médulos fotovoltaicos Siemens® SR50. Portanto, é ldgico
gue o desenvolvimento do projeto seja realizado considerando as caracteristicas especificas

desse painel. Os painéis estdo dispostos em um arranjo, como apresentado no esquema da

Figura 4.1.
Arranjo Externos————— — Protétipo
ipv ig
| e . iva"+ +
Vpy Vpy — Vg
Cov|  _

Figura 4.1 Arranjo dos painéis fotovoltaicos presentes no laboratério.



Por ser um arranjo série, a corrente fornecida pelo arranjo é a mesma que a fornecida
por apenas um painel. A tensdo v,, por sua vez, sera o dobro da tensdo fornecida por apenas
um painel.

Os pontos de operacao do painel solar de interesse ao trabalho estdao dispostos na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Pontos de Operagao do Painel Solar.

Nome do Ponto de operagao Irradiancia Temperatura
STC 1000 W/m? 25°C
T60 1000 W/m? 60 °C

Foi escolhido o ponto de operacdo nas condicdes padrdo de testes e o ponto onde o
painel é exposto a uma elevada temperatura. A escolha desse ponto fundamenta-se na
tensdo e corrente de MPP encontradas nesse ponto. A Tabela 4.2 apresenta os valores de
tensdo e corrente no ponto de mdaxima poténcia para as situacdes definidas na Tabela 4.1.
Os valores presentes na tabela foram obtidos através da andlise de curvas geradas pelo

software crearray[27].

Tabela 4.2 Correntes e tensdes no MPP nos pontos de operagdo do painel fotovoltaico SR50.

Ponto de operagao Impp [A] Vinpe [V] Prpp [W]
STC 2,95 17 50
T60 2,95 14,62 43,13

Pode-se notar que a corrente disponivel em ambos os casos é a mesma. Porém, a
60°C a tensado fornecida pelos médulos é menor. Fora estudado nos capitulos anteriores que
a corrente média de entrada do conversor obedece a Lei de Ohm, por meio da resisténcia
equivalente do interruptor, independendo da resisténcia de carga. A resisténcia equivalente
do interruptor, por sua vez, é inversamente proporcional ao quadrado da razdo ciclica. Para
manter a mesma corrente no interruptor, i.e., na entrada do conversor, é necessdrio que a
resisténcia equivalente seja menor quanto menor for a tensdo de entrada. Assim, conclui-se
gue quanto menor for a tensdo de entrada do conversor, maior devera ser a razao ciclica
imposta ao interruptor.

Deste modo, quanto maior a temperatura — para uma mesma irradiancia — maior

deve ser a razao ciclica aplicada ao conversor. Portanto, T60 é a pior condicdo de operagao



do conversor, uma vez que se tem a menor tensdo de entrada disponivel, podendo-se,
entrementes, drenar a corrente de maxima poténcia do painel fotovoltaico.

O capacitor conectado em paralelo com o arranjo de painéis fotovoltaicos na Figura
4.1 é essencial para o correto funcionamento do sistema de conversao de energia. Como
brevemente mencionado no primeiro capitulo, este capacitor armazena a energia fornecida
pelo painel nos intervalos em que o interruptor S estd aberto. Fazendo isso, Cpy impede que
seja exigido do painel a corrente de pico observada no interruptor, além de manter a tensao
vg praticamente inalterada em um ciclo de comutagdo do conversor. Adicionalmente, neste
trabalho, Cpy deve ser grande o suficiente para permitir que a tensdo ndo se altere em um
intervalo de comutacdo do inversor (em baixa freqliéncia), possibilitando que o painel
continue a operar no ponto de maxima poténcia somente em funcdo da corrente média de
entrada do conversor /g Lembrando que a corrente média instantanea de entrada do
conversor é substancialmente maior do que a corrente média, uma vez que se usa
modula¢cdao PWM senoidal.

O dimensionamento deste capacitor é apresentado em (4.1), conforme descrito em

[49].
PQSTC
v =or D0 Vo1 AV, grc (41)
Onde:
Py stc Poténcia de entrada nas STC;
Wrede Freqliéncia da rede elétrica;
Vy stc Tensao de entrada nas STC;
AVysc Variacdo da tensdo de entrada admissivel.

Considerando-se uma variacdo maxima de 6% na tensdo de entrada, aplicando os
valores apresentados na Tabela 4.2 em (4.1) e lembrando que sdo utilizados dois painéis em

série, pode-se escrever:

_ 2PgSTC _ ZSOW
27w 2V.._ AV 27:-60Hz-2-17V-(2-17V)O,06

rede gSTC gSTC

=3824,36 uF (4.2)

CPV

4.2 Razdo Ciclica Critica



Considerando-se inicialmente que a relacdo de transformacdo do transformador
utilizado como indutancia de magnetizacdo é unitaria, pode-se auferir a razdo ciclica critica
para este caso. Como mencionado anteriormente, a razdo ciclica maxima ocorre quando a
tensao for minima, ocorrendo, neste caso, em 60°C. De acordo com a simbologia definida no
inicio do capitulo, a tensdo de entrada nessa situagdo é representada por V r60.

Através da defini¢cao do ciclo de trabalho apresentada em (2.19), é possivel concluir

que:
DmaxTGO omax Vomax

max T60 = - - = T (43)
Dl Vg VgT60

Vg :VgT 60

Sabendo que esta serda a maior razdo ciclica imposta ao conversor, é possivel
considerar que nesse ponto especifico o modo de conducdo do conversor sera critico. Assim,
utilizando (2.117) pode-se concluir que:

D %

max T60 __ omax . _ omax
1-D - v e DmaxT60 - v v (44)
~ MmaxTe0 gT60 omax + gT60

Considerando-se o valor eficaz da rede elétrica comercial de porto alegre como
127 Vs, aplicando o valor da Tabela 4.2 em (4.4) se obtém:

v 180V
Dypprree = —— 22— = =0,8602
B A 180V +2-14,62V (4.5)

omax gT60

Na préxima secdo serd avaliado se alteragdes na relacdo de transformacdo do

transformador serdo benéficas e/ou necessarias.

4.3 Relagdo de Transformagdo do Transformador

Como fora visto na ultima sec¢do do primeiro capitulo, o inversor utilizado emprega
um conversor ZETA galvanicamente isolado. O transformador utilizado em conversores
CC—CC isolados, em muitos casos, € utilizado para se obter niveis maiores de tensdes e/ou
correntes no conversor, utilizando-se para tanto uma relagdo de transformagdo (Nsec/Npri)
diferente da unitaria.

A razdo ciclica critica, como obtida em (4.5), é a razdo critica do conversor
considerando que um transformador com relacdo de transformacdo unitaria é utilizado. A
Figura 4.2 apresenta o sistema equivalente contendo o inversor utilizando a aproximagao do
transformador usualmente empregado na eletronica de poténcia, i.e., o transformador

sendo caracterizado por sua indutancia de magnetizagao e por um transformador ideal.



vsec Vo

Transformador
Ideal

Figura 4.2 Circuito equivalente com transformador ideal.

E notdrio que, se a relagdo de transformagdo for maior do que a unitdria, a tensdo no
secundario sera maior do que a tensdo no primario. Isso acarreta em menores razdes ciclicas
necessarias para elevar a tensdao dos painéis solares, e conseqlientemente uma indutancia
equivalente de menor valor seria necessaria. Isso é positivo em certos casos. Porém, é bom
ressaltar que para se manter a mesma corrente média na saida do painel solar, a corrente de
pico na indutancia de magnetizacdo — e conseqiientemente no interruptor — deve ser maior
caso se utilize uma razao ciclica menor. Isso resulta em maiores esforgos no interruptor S.

Caso se opte por uma relacdo de transformagdo menor que a unitdria, deve se utilizar
razdes ciclicas maiores, uma vez que a tensdao no secundario é menor do que a tensdo no
primdrio. Como inferido na se¢do anterior, razdes ciclicas maiores que 80% sdo necessarias
quando se utiliza uma relagdao de transformagdo unitaria. Assim, o emprego de um
transformador com relagdo de transformagao menor que a unitdria, no presente trabalho, é
descartado, uma vez que a operacao do sistema com ciclos de trabalho muito elevados,
pode acarretar problemas devido aos tempos de resposta dos MOSFETS e de seus circuitos
de acionamento.

Assim, a exemplo de [25], para evitar esfor¢cos excessivos de corrente no interruptor,

adotou-se uma relagdo de transformacgao unitaria.

4.4 Indutdncia Equivalente

O dimensionamento da indutdncia equivalente L.y € assaz importante no projeto do
conversor, uma vez que é ela que assegura a opera¢do no modo de conducdo descontinuo,
mantendo assim a relacdo linear de transferéncia estatica desejavel entre a entrada e a saida
do conversor. A razdo ciclica mdxima do conversor ocorre quando o mddulo fotovoltaico

estd sujeito as maiores temperaturas, como fora discutido neste capitulo. Portanto, a



indutancia equivalente deve ser calculada considerando-se essa condicdo. Isso garante a
operacdo no MCD do conversor em qualquer outra situacdo. Caso ndo se respeite a pior
condicdo de operacdo, o mau dimensionamento da indutancia equivalente pode acarretar
operag¢do no MCC préximo a razdo ciclica maxima, o que acarretaria na deformagdo das
formas de onda do conversor préximo ao pico da onda senoidal, e conseqlientemente, o
surgimento de harménicas na corrente injetada na rede elétrica.

Através da definicdo de poténcia média de entrada apresentada em (2.104), fica facil
obter a indutancia equivalente.
~ VgZ DZ . B ng DZ

max max

=1 V= oL, =T (4.6)
gmed " g eq
4Leqf 4ng

Como a poténcia de entrada do conversor deve ser a mesma poténcia fornecida pelo

Pg

painel solar, avaliando (4.6) no ponto T60 se conclui que:

2 2
_ Vg T60 DmaxT60

B (4.7)
! 4PgT60 -f

Substituindo-se os valores da Tabela 4.2 em (4.7), considerando-se também (4.5) e

que a freqliéncia da onda portadora na modulagdo por largura de pulso é 20 kHz:

VyiewDrareo . (2:14,62v)° 0,86

e - =~ 91uH 18
“ 4P, f  4-(2-43,13W)-20000Hz (4.8)

Portanto, esta é a indutancia que garante o funcionamento do conversor no MCD em

gualquer ponto de operacgao do painel solar.

4.5 Indutdncia e Capacitancia de Saida

Como discutido no segundo capitulo, a indutancia de saida age como um filtro para a
corrente de saida, sendo a corrente de saida equivalente a corrente média instantanea no
indutor de saida. Adicionalmente, a capacitancia de saida atua como um filtro para que as
ondulagdes na corrente instantanea do indutor de saida nao alcancem a rede elétrica. Deste
modo, podem-se definir os valores maximos desses componentes apenas como elementos
de filtragem. E de suma importancia que tais filtros n3o atenuem a componente
fundamental de freqiiéncia da rede elétrica. Portanto, deve-se sintonizar os filtros passa-
baixa a uma freqiiéncia superior a freqliéncia do sinal modulante utilizado na modulacao por

largura de pulso. Neste trabalho, a indutancia de saida é obtida considerando-se a constante



de tempo do filtro RL sintonizada uma década acima da freqiiéncia de d(wt). Uma vez que a

fregliéncia de d(wt) equivale ao dobro da freqiiéncia da rede elétrica, tem-se:

LS 10-2-(27®,,, ) (4.9)

0

A impedancia equivalente R considerada para este caso é quando o conversor
fornece a maior corrente de saida, ou seja, quando o painel fornece sua poténcia de pico nas
condicGes padrao de teste. Pode-se considerar o rendimento n do conversor, uma vez que
nem toda a poténcia de entrada alcanca a saida, devido, e.g., a perdas por comutacado e aos
elementos parasitas como a resisténcia série equivalente dos capacitores e indutores. Assim

sendo, pode-se definir:

77Pgsrc :n(vmppSTCImppSTC):Pomax (4.10)
Utilizando-se (2.110) se chega a:
v_ |
P — omax “omax 4.11
gsTC 2 (4.11)
Definindo Rn.x como a maior carga percebida pelo conversor em sua saida, pode-se
escrever:
2 2
P — omax ..' R — omax
oot Rmax 277 ™ PgSTC 277 (4 12)

Substituindo a carga maxima Ry, na equacgao (4.9):

2
omax

P, src2 V2 1 :
—QSZC 77210-2-(2mo ) oL < omax (4.13)

rede 0 —
0 PgSTC ’ 80 T a)rede 77

Aplicando a poténcia de pico do painel SR50® apresentada na Tabela 1.2 e também

na Tabela 4.2 em (4.13), considerando-se dois painéis fotovoltaicos e um rendimento do

conversor da ordem de 90%, obtém-se:

VZ 1 2 1
| < omax ., (180v) — L, <23,87mH (4.14)

O_PQSTC'SO.ﬂwreden O_(ZSOW)SOﬂ'GOHZ 0,9

Vale lembrar que quanto menor for a indutancia de saida, maior serdo as ondulac¢des

de corrente na saida. Assim, o valor de L, deve ser tdo grande quanto o definido por (4.14).
Pode-se calcular o valor da capacitdncia de saida de modo similar, atuando como um

filtro de corrente, considerando-se a constante de tempo de um circuito RC:



1
E210-2~(27ra),ede) (4.15)

o

Desse modo:

< Pgsrcn
V2 20w

omax rede

(4.16)

Calculando o valor numérico de C, utilizando os mesmos dados com os quais se

calculou a indutancia de saida se obtém:

Pysicl L C < (2-50W)0,9
"~ ° 7 (180V)’-20- 7-60Hz

De modo a minimizar o conteudo harménico — oriundo da freqliéncia da onda

—736,8nF (4.17)

portadora da modulagdo por largura de pulso — injetado na rede, o valor da capacitancia de
saida deve ser tdo grande quanto o possivel. Caso seja utilizado um capacitor de valor maior
gue o definido em (4.17), o mesmo comecara a filtrar a corrente média instantanea de saida
do conversor ZETA, ocasionando a injecdo de uma corrente com harmonicas indesejaveis na

rede elétrica.

4.6 Indutdncia de Magnetiza¢do

Através da definicdo de indutancia equivalente apresentada em (2.2) a indutancia de

magnetizacdo é obtida com extrema facilidade.

Lm Lo . Leq LO
L Ll Ly T TLoL (4.18)

Substituindo (4.8) e (4.14) em (4.18) se obtém o valor numérico da indutancia de
magnetizagao.

L,L 914H-23,87mH
Ly=———=- ' =L, =91uH
"L —L 91uH —23,87mH H (4.19)

eq 0

4.7 Capacitdncia de Acoplamento

Exatamente do mesmo modo que a capacitincia de saida, o capacitor de
acoplamento nao deve permitir que a freqliéncia da onda de modulagao sofra atenuagdes. O

dimensionamento desta capacitancia, portanto, deve ser realizado quando o conversor é



submetido a maior corrente de saida. Assim, sem mais detalhes, o valor da capacitancia de

acoplamento obedece as mesmas restricdes que a capacitancia de saida:

P
CS - gSTCn (4'20)
Vomax ' 20 ' ﬂa)rede
Desse modo:
iz : 0,9
S o < 2SWI0I g0 qp (4.21)
Vomax -20- T D, ge (180\/) -20-77-60Hz

E interessante notar, porém, que grandes ondulacdes de tensdo na capacitancia de
acoplamento podem ocorrer, uma vez que o indutor de acoplamento esta sujeito, segundo a
Figura 2.16, a grandes ondulagdes de corrente (devido ao reduzido valor da indutancia de
magnetizacdo). Portanto, deve-se atentar para que a capacitancia de acoplamento seja tdo
elevada quanto (4.21) permitir.

Vale lembrar que este capacitor esta sujeito a picos de corrente muito superiores ao
valor instantdaneo médio da corrente no indutor de magnetizacao.

Os valores calculados para o conversor, considerando-se que o mesmo é alimentado
com dois painéis Siemens® SR50 — totalizando um sistema com capacidade de 100 W, estao

sumarizados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Valores dos Componentes do Conversor ZETA.

Componente Valor Calculado Valor Comercial Observagao
Dois capacitores eletroliticos de 2200 UF e quatro
C 3824,36 uF 4404 uF . ., .
PV =20 1 W capacitores de poliéster metalizado de 1 uF cada.
Valor da indutancia de magnetizagao do
L 1uH H
m ol o transformador. Aferido em vazio com ponte RLC.
Lo 23,87 mH 21,2 mH Valor aferido com ponte RLC.
c 736,8 nF 690 nF Trés ca??autores d<.a 190 nF e um de 120 nF, todos de
poliéster metalizado, conectados em paralelo.
C, 736,8 nF 680 nF Poliéster Metalizado.

4.8 Calculo de Correntes e Impeddncia Teoricas

E importante estabelecer os valores tedricos médios e maximos das principais
correntes de interesse do conversor.
As correntes de entrada médias devem equivaler a corrente no ponto de maxima

poténcia fornecida pelo painel. Assim:



lporeo = 2,95A (4.22)

IgSTC = IgT60 :ImppSTC = LppT60

As correntes de saida podem ser obtidas utilizando-se a equivaléncia de correntes

deduzida em (2.115), aplicadas aos pontos de operacdo do painel solar. Para a operacdo nas

condicOes padrao de teste:
_ V. o _ lysre i = Vasre lgsre T Psrc 4 (4.23)
° oSTC V 4 V .

maxSTC V /
gSTC oSTC T omax omax

Para a operacdo sobre irradidncia maxima e temperatura maxima (60°C)

% IgTGO 4 VgTGO IgT60 7f PTSO 4 (4'24)

omax _ - . /
o oT60 —
VgTGO I0T60 T Vomax 4 Vomax

Aplicando (4.22) e os valores dispostos na Tabela 4.2 em (4.23) e (4.24) sdo obtidos os

valores de corrente média para cada ponto de operacdo, considerando rendimento de

100%.
P 4 4
| = gSTC (2 50W) ~0,707A (4.25)
Vox 7T 180v &
Preo 4 (2-43,13W) 4
g =2 )2 o614 (4.26)
Voo T 180v 7«
De acordo com (2.113), pode-se obter os valores de pico dessas correntes, resultando
em:
0,707A
loSTCmax = /o$TC z = T = 1111A (427)
2 2
0,61A
/oTGOmax = /oTGO % = T = 0’958A (428)

As impedancias percebidas pelo conversor em sua saida, de acordo com os pontos de

operagao, serao:

Vomax 180V
R.. = = =162,16Q
o IoSTCmax 1’11A (429)
Vv
omex__ 180V =187,89Q (4.30)

R. = =
0y 0,958A

oT60max

Fora comprovado que a operagdo do conversor com carga maxima ocorre nas

condicOes de teste padrao.
E importante definir os ciclos de trabalhos méaximos que retornardo as correntes

calculadas em (4.29) e (4.30). Assim, conforme ja fora computado, no ponto T60



V. 180V
omax___ =0,8602
v,  +V 180V +2-14,62V (4.31)

omax gT60

max T 60 =

A razdo ciclica do conversor no ponto STC é sensivelmente diferente, e ndo se pode
utilizar a equivaléncia empregada em (4.31), uma vez que o conversor ndo opera no modo
de conducdo critico quando sujeito as condi¢des padrdao de teste. Porém, utilizando-se a

definicdo de poténcia de entrada disposta em (2.104) a solucdo se torna possivel:

V.’D? fP aL, f
Pg :—ZL T S D= 9 eq- qu (4.32)
eq g

Computando (4.32) no ponto STC:

D (4.33)

maxSTC =

Aplicando os valores da Tabela 4.2 e o valor da indutancia de magnetizacao obtida em

(4.19) é possivel concluir que:

5 _ PoclL,, f _ (2-50W)-4-91uF -20000Hz ~08 (4.3)
maxSTC ‘/giTC (217\/)2 ! ’

A corrente maxima no interruptor S e no diodo D é obtida auferindo-se (2.79) na

situacdo onde a poténcia do sistema é maxima, i.e., no ponto STC. Assim:

:\/gSTC _ 2-(17)
L f ™ 91uF -20000Hz

Esta corrente é fundamental para a escolha dos dispositivos semicondutores.

T 0,8=15A (4.35)

Smax

4.9 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado o projeto do conversor ZETA utilizado no inversor
alimentado a partir de painéis solares fotovoltaicos para a conexdo a rede elétrica.

Foram estudadas, primeiramente, as caracteristicas da fonte de entrada em pontos
estabelecidos de operacdo. Foi constatado que a pior condicdo de operacdo do conversor é
guando o painel é submetido a uma alta temperatura aliada a uma grande irradiancia. Fora
concluido, também, que na situacdo de condi¢des padrdo de testes a impedancia percebida
pelo conversor em sua saida alcanca seu menor valor, sendo nesta situacdo a maior poténcia
entregue a rede elétrica comercial. Com base nessas conclusdes, fora apresentado a
metodologia de dimensionamento dos componentes do conversor. Finalmente, foram
calculadas as correntes de saida esperadas teoricamente, considerando-se rendimento de

100%. Estas conclusdes serdo postas a prova no préximo capitulo.



5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo deste
trabalho. Tais resultados serdo abordados em duas perspectivas distintas: A validacdo da
andlise dinamica e a conexdao a rede elétrica. Uma vez que ndo fora possivel o
desenvolvimento de uma estratégia de controle em malha fechada para a conexdo com a
rede elétrica, a andlise dinamica se restringira a ado¢do de cargas equivalentes e ao estudo
do modelo dindmico sujeito a essas cargas. No tocante da conexdo com a rede elétrica, o
projeto do conversor sera validado avaliando-se os resultados nos pontos de operacdo do
painel solar definidos no quarto capitulo.

Pode-se ainda dividir os resultados quanto a natureza de sua obten¢do. Foram
auferidos resultados de simulacdo, bem como resultados experimentais através do
desenvolvimento de um protdétipo. O esquema elétrico, layout e a imagem do protétipo
utilizado sdo apresentados no Apéndice A desta dissertacdo. O conversor é acionado
utilizando-se uma placa DSP, a DS1104 R&D Controller Board, a qual possui um mddulo
dedicado a modulagdo por largura de pulso[51], podendo-se assim empregar a ferramenta
Simulink® do software MatLab® para o acionamento dos interruptores de poténcia.

Na préxima secao serdo discutidos os resultados referentes a andlise dinamica do

conversor.

5.1 Validagdo da Resposta Dindmica

De modo a validar a resposta dindmica do modelo de pequenos sinais (modelo
linearizado) do conversor operando no MCD, foi utilizado um algoritmo (e variacdes deste)
desenvolvido no software MatLab®. Tal algoritmo estd disposto no Apéndice B desta
dissertacdo. O algoritmo resolve as equacdes apresentadas em (3.140) e (3.142), retornando
as respectivas fungdes de transferéncia. Para legitimar as fun¢des de transferéncia, um
modelo em Simulink® é utilizado de acordo com o comportamento a ser estudado. A
resposta obtida com o modelo desenvolvido no software MatLab® é comparada com a
resposta de um circuito andlogo simulado utilizando-se o software PSIM® e com a resposta

real do conversor obtida nos testes experimentais do protétipo.



Vale lembrar que essa andlise é feita somente considerando o conversor ZETA,
desconsiderando o inversor em ponte completa. Os resultados referentes ao inversor serdo
abordados ainda neste capitulo.

A fim de comprovar o estudo dinamico do conversor ZETA, a resposta em freqliéncia
(diagrama de Bode) do modelo obtido no software MatLab® serd avaliada, sendo comparada
com a resposta em freqliéncia do protdétipo. Adicionalmente, a resposta ao degrau para

varios valores de componentes e razdes ciclicas serdo avaliadas.

5.1.1 Respostas ao Degrau

Foram realizados testes em doze situagdes distintas, para combinag¢des de diferentes
valores de componentes e/ou de razdo ciclica. Essas doze situagGes sdo elencadas na Tabela
5.1. O circuito da Figura 5.1 foi simulado no PSIM® visando a validagao, via software, do
modelo. De forma andloga o protétipo apresentado no Apéndice A foi empregado para
obtencgao das formas de onda reais em diferentes situagdes.

As respostas ao degrau do conversor foram obtidas considerando-se o sistema

apresentado em (5.1).
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Nota-se que a variavel escolhida como saida do sistema é a tensdo no capacitor de
saida C,, ou seja, a propria tensdao de saida do conversor ZETA. O sistema é linearizado no

exato ponto de operacao, i.e., utilizando os valores dispostos na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 Esquema do Conversor ZETA utilizado na simulagdo.

Tabela 5.1 Valores de componentes e variaveis utilizados.

Caso D R C, C L, L V,
1 0.3
2 0.5 170 Q
3 0.7
1,57 uF
4 0.3
510Q
5 0.5
6 0.7 255Q
690 nF 23 mH 90 pH 34V
7 0.3
8 0.5 170 Q
9 0.7
660 nF
10 0.3
510Q
11 0.5
12 0.7 255Q

Nas proximas figuras serdo apresentadas as respostas ao degrau para cada caso da
Tabela 5.1. A resposta do sistema (5.1) é ilustrada juntamente com a resposta do circuito da
Figura 5.1, a esquerda. A resposta do protdtipo desenvolvido é apresentada a direita nas

proximas figuras.

(a)
Figura 5.2 Resposta ao Degrau: D=0,3 / R=170 Q / C,=1,57 uF.



(a) (b)
Figura 5.3 Resposta ao Degrau: D=0,5/ R=170 Q / C,=1,57 pF.

(a)
Figura 5.4 Resposta ao Degrau: D=0,7 / R=170 Q / C,=1,57 uF.

(a) (b)
Figura 5.5 Resposta ao Degrau: D=0,3 / R=510 Q / C,=1,57 puF.



(a) (b)
Figura 5.6 Resposta ao Degrau: D=0,5/ R=510Q / C,=1,57 pF.

(a) (b)
Figura 5.7 Resposta ao Degrau: D=0,7 / R=255 Q / C,=1,57 pF.

(a) (b)
Figura 5.8 Resposta ao Degrau: D=0,3 / R=170 Q / C,=660 nF.



(a) (b)
Figura 5.9 Resposta ao Degrau: D=0,5/ R=170 Q / C,=660 nF.

Figura 5.10 Resposta ao Degrau: D=0,7 / R=170 Q / C,=660 nF.

(a) (b)
Figura 5.11 Resposta ao Degrau: D=0,3 / R=510 Q / C,=660 nF.



(a)
Figura 5.12

(a)
Figura 5.13 Resposta ao Degrau: D=0,7 / R=255 Q / C,=660 nF.

Nota-se que propositadamente ndo se utilizou pequenas variagées de razdo ciclica
nos resultados apresentados. Trata-se da resposta do sistema sob um estimulo do tipo
degrau com a mesma amplitude da raz3do ciclica de regime utilizada quando da linearizacao.
Nesse sentido, pode-se concluir que o modelo apresentou resultados satisfatorios. Observa-
se que, para casos onde a constante de tempo formada pela carga R e pelo capacitor C, é
maior, o modelo apresenta um resultado menos satisfatdrio.

E interessante notar também que o comportamento dindmico do conversor parece
pouco se alterar com alteracdes na razao ciclica. Analogamente ao fato de que o ganho
estdtico do conversor se relaciona linearmente com o ciclo de trabalho, o comportamento
dindmico (entrada/tensdo de saida) desse conversor é o mesmo indiferente da razdo ciclica
de regime utilizada para linearizar o modelo.

Todas as figuras — da Figura 5.2 a Figura 5.13 — apresentam o comportamento apenas
de uma das varidveis do sistema, sendo esta a tensdo no capacitor de saida. A fim de

comprovar a descricdo no espago de estados, a Figura 5.14 apresenta o comportamento



dindmico de todas as varidveis do sistema. Para tanto, basta fazer a matriz Z uma matriz
identidade com quatro linhas e quatro colunas. A resposta é obtida considerando-se os

valores da Tabela 5.2. Novamente, utilizou-se o circuito da Figura 5.1 para comprovar a

precisdao de predi¢cao do modelo.

Tabela 5.2 Valores utilizados na andlise de todas as variaveis de estado.
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Figura 5.14 Resposta ao Degrau de todas as variaveis do sistema. (a) i, (b) i, (€) ve (d) Veo.

E importante ressaltar que para os dados da Tabela 5.2, a corrente média na
indutancia de magnetizacdo em regime permanente é exatamente a metade da observada
pela curva sdélida da Figura 5.14(a). Esse mesmo comportamento ja foi observado em [25].
Porém, percebe-se que a resposta dindmica da varidvel i,,, equivale ao comportamento real
do sistema. Até o presente momento, se desconhece qualquer teoria analitica que esclareca

esse estranho comportamento da corrente na indutancia de magnetizagao.



5.1.2 Resposta em Freqiiéncia do Conversor

Do algoritmo apresentado no Apéndice B, considerando-se o sistema (5.1), é possivel
obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo no capacitor de saida com a razao
ciclica do conversor (Gyy(s)). Através da representacdao grafica de Gyu(s), chamada
comumente de diagrama de Bode, é possivel validar o sistema através do uso de modulagdo
PWM senoidal imposta ao conversor. O diagrama de Bode do sistema, apresentado na

Figura 5.15, foi obtido utilizando-se os valores da Tabela 5.2.
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Figura 5.15 Diagrama de Bode da funcdo Gvd(s) do Conversor ZETA.
Pode-se notar que pontos de teste foram arbitrados no diagrama. Ao conversor ZETA
foi imposto um ciclo de trabalho senoidal dado pela relagdo (5.2).

sen( 27yt ) 5.2)

dt)=0,4+
Assim, espera-se que na saida do conversor uma onda semelhante seja obtida. Deste
modo, utilizando anélise CA, é possivel verificar experimentalmente os pontos de interesse
na Figura 5.15.
Nota-se que essa analise deve ser limitada, uma vez que a freqliéncia da onda
modulante deve ser significativamente menor do que a freqliéncia da onda portadora para
gue a modula¢cdo PWM ndo interfira na resposta dinamica.

A Figura 5.16 apresenta a resposta em freqiiéncia do conversor ZETA para os pontos

de interesse dispostos na Figura 5.15.
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Figura 5.16 Resposta em frequéncia do conversor ZETA. (a) 100 Hz (b) 500 Hz (c) 1 kHz (d) 2 kHz.

Nota-se que a referéncia obtida da placa DS1104 apresenta-se com ruido em trés das
quatro figuras, porém, ainda sim é possivel observar que o comportamento do conversor
assemelha-se muito com o diagrama de Bode apresentado na Figura 5.15. Até 1kHz, a
magnitude da resposta em freqiiéncia do conversor pouco se altera, enquanto é observado
um decréscimo paulatino de fase. Porém, em 2 kHz observa-se uma reducdo substancial de
amplitude. Nesse ponto, percebe-se que a saida do conversor estd praticamente em contra-
fase em relagao a razdo ciclica, conforme se pode inferir também do diagrama de bode da
Figura 5.15.

Percebe-se que este conversor sofre um grande atraso de fase em freqiiéncias
maiores que a de comutacdo. Isso se deve a um par de zeros complexos no semi-plano
direito do plano complexo. Tais zeros tendem a atrair os pdlos mais lentos da funcdo de
transferéncia, diminuindo ainda mais a margem de ganho deste conversor. A Figura 5.17

ilustra o diagrama de pélos e zeros da fung¢do de transferéncia Gyq(s).
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Figura 5.17 Diagrama de pdlos e zeros para Gvd(s).

Selecionando-se como saidas as outras variaveis de estado do sistema, de modo

similar ao feito com v, é possivel a obtencdo de trés diagramas de bode e trés diagramas

de pdlos e zeros, representando as relagdes ijm(s)/d(s), iio(s)/d(s) e vc(s)/d(s), i.e., Gimd(s),

Giiod(S) e Guc4(s) respectivamente.
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Em todos os casos, utilizaram-se os valores dispostos na Tabela 5.2.
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Figura 5.18 Diagrama de Bode (a) e diagrama de pdlos e zeros (b) de Gj mq(s).
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Figura 5.20 Diagrama de Bode (a) e diagrama de pélos e zeros (b) de Gq(s).

Pode-se observar a recorréncia de zeros no semi-plano direito do plano complexo.
Especificamente, a Unica fungdo de transferéncia que ndo possui zeros no semi-plano direito
é a funcao de transferéncia que relaciona a corrente no indutor de magnetizacdo e a entrada
de controle.

Todas as fungdes de transferéncia avaliadas apresentaram quatro pélos, sendo dois
polos reais e um par de pdlos complexos. Trés pdlos estdo localizados a freqliéncias
relativamente préoximas a freqiéncia de comutacdo do conversor. O quarto pdlo, porém,
localiza-se a freqliéncias mais elevadas.

Todas as funcdes de transferéncia apresentaram trés zeros, sendo um par complexo
de zeros um zero real. Nas fungdes de transferéncia das correntes nas bobinas, o zero real
apresentou-se no semi-plano esquerdo, préximo ao podlo real mais lento. Nas fungdes de
transferéncia das tensdes nos capacitores, porém, esse pdlo apareceu no semi-plano direito
e a freqléncias elevadas. Na funcdo de transferéncia da tensdo no capacitor de saida este
zero pode ser desconsiderado, uma vez que ocorre a freqliéncias muito elevadas, com sua
componente real da ordem de grandeza 10%.

Outra caracteristica interessante é que na funcdo de transferéncia da corrente no
indutor de magnetizacao, os zeros complexos se localizam préximos aos pélos complexos
(Figura 5.18(b)). Desse modo, o pdlo real rapido da funcao de transferéncia tem maior

influéncia na resposta dindmica, como se evidencia na Figura 5.14(a).



5.1.2.1 Moadificagdo do Posicionamento de Polos e Zeros em Fungdo de D

Como noticiado anteriormente, modificacdes na razao ciclica de regime (D) durante a
linearizacdo do modelo parece nao alterar as caracteristicas dinamicas do conversor,
somente seu ganho em regime. De modo a ensejar um estudo mais profundo sobre o
comportamento dindmico deste conversor, foi avaliada a modificacdo no diagrama de pdlos
e zeros das funcOes de transferéncia acima dispostas em func¢do da razdo ciclica imposta ao
conversor.

A linearizacdo foi realizada para os mesmos valores de componentes e tensdo de
entrada apresentados na Tabela 5.2. As figuras apresentam o comportamento dos pélos e
zeros préximos a origem (a esquerda nas figuras) e também o comportamento dos pélos e

zeros rapidos (a direita nas figuras).
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Figura 5.21 Modificagdao no diagrama de pdlos e zeros de Gi.mq¢(s) em fungdo de D.

X 105 y mﬁ
1.5 T T T T 15 T T
1 - - 1 _ e
D=0,01
2 o5 4 % 05
8 s
© - [
£ 1] £ 0 % % 4
2 2
n-nar . n-ns
q 5 aF
)
a5 ; ; i ; ; i 15 i i i i i i i i i
-1 045 u] 0.5 1 148 2 25 -18 -16 -14 -12 -10 -8 Ba] -4 -2 1] 2
Eixo Real « 10t Eixo Real A
(a) (b)

Figura 5.22 Modificagdo no diagrama de pdlos e zeros de Gj.q4(s) em fungdo de D.
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Figura 5.24 Modificagdo no diagrama de pdlos e zeros de G,4(s) em fungdo de D.

Pode-se observar em todas as figuras que a razdo ciclica onde é realizada a
linearizacdo do sistema ndao modifica de forma substancial os pdlos lentos das funcbes de
transferéncia. Porém, o podlo rapido é substancialmente alterado. Devido ao efeito da
dominancia de pélos, essa modificacdo praticamente ndo é percebida na resposta ao degrau.

A modificacdo dos zeros, no entanto, é mais visivel. Tanto nos zeros complexos
guanto nos zeros reais. Eles podem alterar substancialmente o comportamento do sistema
em malha fechada.

Um estudo mais aprofundado do modelo desenvolvido nesta dissertacdo se mostra
necessario, uma vez que o objetivo principal da dissertacdo é a obtencdo de um modelo
dindmico vdélido para o conversor ZETA. Mais elucubragbes sobre a analise dinamica serao

apresentadas nas conclusdes deste capitulo.



5.2 Conexdo a Rede Elétrica

De modo a comprovar o projeto do conversor ZETA como um inversor de corrente, as
premissas consideradas no segundo e quarto capitulo foram postas a prova em simulagdes e
testes. Primeiramente foram realizadas simulacdes do conversor ZETA atuando em conjunto
com o inversor de corrente em ponte completa (também apresentado no Apéndice A)
conectado a uma carga fixa. Apds, o mesmo sistema foi conectado a rede elétrica.

Segundo explicado por [25], espera-se que a corrente de saida do conversor ZETA
esteja atrasada em relagdo a razdo ciclica aplicada ao conversor, devido ao alto valor da
indutancia de saida. A analise dinamica também atestou esse fato, como se observa na
Figura 5.19(a). Esse atraso deve ser compensado de modo que a razdao entre tensdo e
corrente na saida do conversor ndo se altere mesmo utilizando-se modulacdio PWM
senoidal. Isso é critico, uma vez que uma pequena diferenca de fase entre as ondas pode
afetar a caracteristica de transferéncia estatica do conversor. Esse problema se soluciona
adiantando-se sensivelmente a referéncia imposta ao conversor.

A referéncia, em testes laboratoriais com o protétipo desenvolvido, foi obtida
colhendo-se uma amostra da forma de onda da rede elétrica através de um transformador,
de modo a produzir uma corrente com exatamente as mesmas caracteristicas da forma de
onda da rede. O acionamento do protétipo foi realizado através da placa DS1104, na qual o

diagrama de blocos apresentado na Figura 5.25 havia sido compilado.
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Figura 5.25 Diagrama de blocos compilado na placa DSP.



Como se observa na Figura 5.25, foi realizada uma compensacdo de fase utilizando
um bloco de atraso de transporte.
O acionamento do inversor de corrente é realizado de maneira muito simples, como

destacado na Figura 5.25. Ressalta-se que a utilizacdo de uma placa DSP facilitou muito os

testes do protétipo.

5.2.1 Inversor Conectado a uma Carga Fixa

Como mencionado anteriormente, primeiramente o inversor foi verificado sob uma

carga fixa de saida. A Figura 5.26 apresenta o esquematico utilizado em PSIM® para

simulacdo do sistema.

Figura 5.26 Modelo de simulagdo utilizado para conexao com carga.
Do circuito da Figura 5.26, as formas de onda de corrente e tensdo na carga

apresentadas na Figura 5.27 foram obtidas.
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Figura 5.27 Saida do Inversor de Corrente conectado a uma carga.



Nota-se que se considerou o painel solar como uma fonte de tensdo ideal operando
no ponto STC. Os ensaios do protétipo foram realizados em laboratério através da
utilizacdode uma fonte HP® modelo 6574A (com ajuste de corrente) para emular os painéis
solares fotovoltaicos operando no ponto STC. A forma de onda de tensdo de saida aplicada a

carga encontra-se disposta na Figura 5.28.

Figura 5.28 Tensao de saida do inversor com carga resistiva.

Percebe-se que o protétipo se comportou de maneira muito satisfatéria. E bom
ressaltar que utilizou-se o diagrama de blocos da Figura 5.25, assim, tomou-se uma amostra

da rede para gerar a tensdo apresentada na Figura 5.28.

5.2.2 Inversor Conectado a Rede Elétrica

Ap6s inlUmeros ensaios envolvendo a conexdo de cargas, o sistema foi avaliado nos
pontos de operacdo da Tabela 4.1 com a rede conectada a saida do conversor. Utilizou-se o
circuito da Figura 5.29 para obter as formas de onda nos referidos pontos.

Vale lembrar que para o STC foi concluido que a razao ciclica maxima imposta ao
conversor é de 0,8, resultando em uma corrente de pico de 1,11 A. Para T60 é necessario
uma razao ciclica de 0,86, resultando em uma corrente de pico de 0,95 A, conforme inferido

no quarto capitulo.
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Figura 5.29 Modelo de simulagdo utilizado para conexao com a rede.
Para as condi¢Oes padrdo de testes foram obtidas as formas de onda apresentadas na
Figura 5.30, enquanto para o ponto T60 foram obtidas as formas de onda ilustradas na
Figura 5.31.
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Figura 5.30 Simulac¢do da corrente injetada na rede no ponto STC.
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Figura 5.31 Simula¢do da corrente injetada na rede no ponto T60.
Assim, conclui-se que o dimensionamento dos componentes realizado no quarto
capitulo, bem como as consideracGes quanto ao comportamento da rede como uma carga

fixa (em um periodo de comutagdo do inversor) foram adequadas.



De maneira semelhante, utilizando-se o diagrama de blocos da Figura 5.25, as formas
de onda do protétipo conectado a rede elétrica sdo apresentadas na Figura 5.32, apenas

para o caso STC.

Figura 5.32 Corrente injetada na rede pelo protétipo no ponto STC.
A corrente foi medida utilizando-se um shunt resistivo de 0,1 Q, composto por dez
resistores de carbono de 1 W associados em paralelo. Mesmo apresentando um conteudo
harmonico considerdvel, é possivel afirmar que o desenvolvimento do inversor foi bem

sucedido.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos durante a realizacdo deste
trabalho. Os resultados foram obtidos tanto utilizando ferramentas de simulagao quanto se
valendo de um protétipo desenvolvido especialmente para o fim.

Foi verificado que o modelo dinamico do conversor ZETA representado em varidveis
de estado comportou-se de forma extremamente satisfatdria, uma vez que teve sua
resposta validada através da apresentacdo da resposta a um estimulo do tipo degrau e
também da resposta em freqiiéncia do protétipo desenvolvido.

Reitera-se que um estudo aprofundado do modelo dindmico neste trabalho
desenvolvido é necessario.

Finalmente, a metodologia de projeto foi posta a prova, apresentando otimos

resultados tanto na alimentagao de uma carga fixa quanto na conexao com a rede elétrica.



6 Conclusoes Gerais

O principal objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo dindmico de pequenos
sinais do conversor ZETA operando no modo de conducdo descontinuo, de modo a
promover a futura aplicacdo do modelo em conjunto com painéis solares fotovoltaicos para
permitir o emprego de técnicas mais refinadas de controle para a injecdo de corrente na
rede elétrica. Para alcangar este objetivo, é necessario, primeiramente, o estudo das
principais caracteristicas deste conversor operando em regime permanente, de modo a se
estabelecer relagdes que nortearao a analise dindmica do mesmo.

Especificamente, este trabalho apresentou o estudo de um inversor de corrente em
um sistema de conversdao de energia fotovoltaica. Desse modo, o conversor ZETA opera
como o principal componente em um sistema desenvolvido para se evitar perdas
demasiadas pelo efeito da comutacdo. Tal sistema se vale da relacdo de transferéncia
estatica linear apresentada por este conversor quando operando no modo de conducgdo
descontinuo. Esta caracteristica permite que as correntes que fluem nos enrolamentos dos
indutores do conversor ZETA assumam a mesma forma da onda modulante utilizada na
modulacdo por largura de pulso. Desse modo, é possivel obter uma forma de onda senoidal
em valor absoluto na saida deste conversor. Assim, apenas um simples inversor de corrente
operando a baixa freqliéncia é necessdrio para que a corrente de saida do sistema de
conversdao assuma a forma de uma onda senoidal. Esse arranjo permite que apenas um
interruptor, no caso o interruptor do conversor ZETA, opere em alta freqiiéncia.

Assim, devido a utilizacdo de modulacdo PWM, é necessario a analise em regime
considerando-se dois intervalos temporais distintos. A andlise em um periodo de comutagao
do conversor e a analise em um periodo de comutacdo do inversor de corrente. Na analise
em um intervalo de comutacdo do conversor ZETA é possivel obter relagbes que descrevem
o comportamento instantaneo das correntes médias, enquanto a andlise em um intervalo de
comutacdo do inversor de corrente proporciona a obtencdo das correntes médias
necessarias ao projeto do conversor.

Todo este intrincado funcionamento do sistema depende, fundamentalmente, da
caracteristica linear de transferéncia estatica do conversor. Na analise em regime
permanente desse conversor, concluiu-se que essa linearidade é dependente da carga

percebida pelo conversor em sua saida. Constatou-se também, que esta carga pode ser



considerada constante em um intervalo de comutacdo do inversor, desde que a razao ciclica
imposta ao conversor sintetize uma corrente de modo que a razao entre a tensdo e a
corrente na saida do conversor seja constante. A observancia desse comportamento permite
a analise estatica, e conseqlientemente a andlise dindamica, considerando-se a carga
equivalente percebida pelo conversor em sua saida. Com base nessa premissa, é possivel
obter um modelo que represente o comportamento dinamico do sistema em um ponto de
operacdo definido por, dentre outros fatores, a resisténcia equivalente na saida do
conversor.

O estudo das mais diversas técnicas de modelagem de conversores CC-CC norteou a
escolha de uma descricdo média em varidveis de estado através da generalizagdo do modelo
médio do interruptor.

Foi concluido por intermédio da descricdo média da rede de comutagao formada pelo
interruptor e pelo diodo que a entrada do conversor obedece a Lei de Ohm, por meio de
uma resisténcia abstrata que depende unicamente da razdo ciclica imposta ao conversor.
Esta inferéncia, por sua vez, permitiu que a saida da rede de comutacao fosse tratada como
uma fonte de poténcia, cedendo ao restante do circuito toda a energia dissipada na
resisténcia da entrada.

Através da linearizacdo da rede de comutacao foi possivel realimentar as variaveis de
estado do sistema de modo a obter um comportamento linear pontual dessas variaveis no
MCD.

Através de simula¢des, concluiu-se ndo sé que o sistema era analiticamente
realizavel, mas também que se comportava de modo muito semelhante ao conversor, tendo
sua resposta validada através da andlise em freqiéncia de um protétipo desenvolvido
especificamente para este fim.

A analise das respostas ao degrau obtidas para varios casos distintos possibilitou a
conclusdao de que o modelo dinamico realizado em torno de um ponto de opera¢dao nao
depende da entrada de controle avaliada neste ponto, mas somente dos valores dos
componentes do conversor e da entrada de controle imposta ao sistema ja linearizado. Essa
caracteristica é analoga a caracteristica de transferéncia estatica linear do conversor.

A descricdo em varidveis de estado do conversor permite inUmeras aplicacdes
imediatas, como o desenvolvimento de controladores baseados em desigualdades matriciais

ou ainda através da analise de incertezas. Pode-se ainda utilizar a descricdo obtida no



projeto de controladores utilizando observadores de estados, uma vez que fora comprovado
gue o comportamento dindmico de todas as varidveis de estado é satisfatério.
Um estudo tedrico mais profundo do modelo se mostra necessario, bem como a

obtencado analitica das fun¢des de transferéncia.



7 Futuros Trabalhos

Este trabalho apresenta uma ferramenta muito Util ao projeto de controladores em
malha fechada para este conversor, uma vez que a resposta do modelo aqui estudado
apresentou resultados muito satisfatérios. O desenvolvimento de um controlador dedicado
valendo-se do modelo aqui apresentado é o caminho natural desta linha de pesquisa.
Sugere-se a utilizacdo do modelo em técnicas de controle moderno, como a implementacao
de controladores robustos com realimentacdo de estados utilizando o modelo como um
estimador de estados. Ou ainda, a obtencdo da lei de controle e/ou analise de estabilidade
utilizando desigualdades matriciais.

O modelo obtido foi desenvolvido desconsiderando-se elementos parasitas. De modo
a alcangar uma resposta ainda mais condizente com o comportamento real deste conversor,
é possivel a insercdao de elementos parasitas no modelo, utilizando-se a mesma metodologia
aqui apresentada.

O estudo aprofundado das caracteristicas dindamicas do conversor é agora possivel
com o advento de um modelo, uma vez que o comportamento dindmico deste conversor
n3o fora o foco do presente estudo. E possivel sujeitar o modelo a alteragdes maiores nos
valores dos parametros de linearizacdo, de modo a obter os limites onde o modelo se
comporta satisfatoriamente.

A obtencdo analitica das fungdes de transferéncia também é necessaria, uma vez que
serd possivel predizer o comportamento dinamico do conversor sem a necessidade do uso

de algoritmos.
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Figura A.6 Fotografia do Inversor de Corrente desenvolvido.



APENDICE B: ALGORITMO PARA OBTENCAO DO MODELO DE
PEQUENOS SINAIS NOo MCD

function [mag,phase,ww,Leq,dl,Xo,Ge,Gs] =
..zeta SSA(R,Lo,Lm,Ca,Co,Vg,Fs,d,C,entrada)

close all

%$clear all

ww = logspace (2,7,100);

%calculo do L equiv

Leq = (Lo*Lm)/ (Lo+Lm) ;

dl = sqrt((2*Leg*Fs)/R); S%tempo do diodo

Uo = Vg;

%ganho estéatico
Ge = d/di;

%$resitencia equivalente da chave
Re = (2*Leq)/ ((1/Fs)*d"2);

%$calculo constates
u0 =d / (d+ dl );

ke = ((2*dl)/ ((d+dl)"2));
kvs = (1/Vg)* ((dl*d)/ ((d+dl)"2));
kid = - (Re/Vg)* ((d"2)/((d+dl)"2));
ks = [kid kvs];
$Etapa 1
Al =] 000 O0;...

0 0 -1/Lo -1/Lo;...

0 1/ca 0 0;...

0 1/Co 0 -1/(R*Co) 1;
Bl = [ 1/Lm; 1/Lo; 0; O 1
Cl=11 0O00O0O0;...

000 071;
D1 = [ 0; O];
$Etapa 2
A2 = [ 00 1/Im 0;...

000 -1/Lo;...

-1/Ca 0 0 0;...

0 1/Co 0 -1/ (R*Co) 1;
B2 =11 0; 0; 0; 0];
C2 =17 1100;...

00 -10];
D2 = [ 0; 1];

%media ponderada

Am = Al*u0+A2* (1-ul);
Bm = B1*u0+B2* (1-u0) ;
Cm Cl*u0+C2* (1-u0)
Em = D1*u0+D2* (1-ul)

4

’



$valores médios

Xo = -Am\Bm*Uo;

Vo = (- (Cm/Am) *Bm*Uo+Em*Uo) ;
Bd = (Al-A2)*Xo + (B1-B2)*Uo;
Ed = (Cl-C2)*Xo + (D1-D2)*Uo;

$realizando o modelo (finalmente)

Amf = (Am + Bd* ((ks*Cm)/ (1-ks*Ed)));
Bdmf = (Bd*kc)/ (1l-ks*Ed);

Bnmf = Bm + Bd* ((ks*Em)/ ((1l-ks*Ed))) ;

A = Amf;
B = Bdmf;
$C ja& definido na chamada da funcéo

D = [0];

if (entrada == 1)
B = Bmmf; %se entrda 1 é gyv(s)

end;

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D);
Gs = tf (num,den);

$bode (Gs)

$grid on

sfigure (2)

$rlocus (Gs)

$figure (3)

%step (Gs)

$grid on

%grid minor

[mag, phase,ww] = bode (num,den,ww) ;



