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Abstract— This papers presents the modelling and the control design of a high voltage gain and high effi-
ciency converter based on the conventional boost cell with floating-output interleaved-input coupled-inductor for
integration in photovoltaic modules. The modelling follows the small-signal state-space averaging approach in
order to find the adequate transfer function of the converter. A simple PI controller is designed to control the
input voltage of the converter in order to execute the MPPT. A 300 W prototype is built and the experimental
results obtained validate the mathematical model and the control design, proving the capability of the converter
to be integrated in photovoltaic modules.

Keywords— High Voltage Gain, Small Signal Analysis, Boost Converter, Interleaved Converter, Module In-
tegrated Converter.

Resumo— Este artigo apresenta a modelagem e o controle de um conversor c.c./c.c. de alto ganho de tensao
e elevada eficiéncia baseado no boost com indutor acoplado e entrada intercalada para integracdo em maddulos
fotovoltaicos. O modelo médio de pequenos sinais do conversor é desenvolvido no espago de estados e validado
através de resultados de simulacdo da operagao do conversor completo. Apds a modelagem, é proposto o controle
da tensao de entrada do conversor para realizar o seguimento do ponto de méxima poténcia (MPPT) do médulo
fotovoltaico. Um protétipo de poténcia nominal de 300 W foi construido para comprovar a eficdcia do sistema de
controle projetado e a viabilidade de se utilizar esta topologia de conversor integrada em médulos fotovoltaicos
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1 Introducao

Microinversores conectados a um tinico médulo fo-
tovoltaico (FV), também conhecido como conver-
sores integrados ao médulo (do inglés, MIC), tém
ganhado popularidade em sistemas FV conecta-
dos a rede, sobretudo em aplicagoes residenciais.
A principal vantagem dessa configuracdo é que o
seguimento do ponto de maxima poténcia é distri-
buido e desacoplado para cada médulo, reduzindo
o impacto de sombreamento parcial e incompa-
tibilidade entre os médulos, aumentando, assim,
a eficiéncia no processo de conversao (Abu-Rub
et al., 2014).

A topologia mais convencional de MIC é
composta por dois conversores de poténcia: um
c.c./c.c., conectado ao médulo FV, seguido por
um c.c./c.a., conectado a rede (Lopez et al., 2017).
Como a tensao de maxima poténcia do médulo FV
é da ordem de 20 V 440 V, conversores c.c./c.c. de
alto ganho sao necessarios para satisfazer os requi-
sitos de tensao do barramento c.c. de inversores
c.c./c.a. (na faixa de 350 V a 400 V).

Conversores c.c./c.c. isolados podem ser uti-
lizados para fornecer alto ganho de tensdo, mas as
perdas que ocorrem no nucleo do transformador
sdo elevadas, afetando a eficiéncia do sistema (Ma
and Lee, 1996). Além disso, o alto esforco de ten-

sao sobre as chaves aumenta a perda por condugao
e causa problema de interferéncia eletromagnética
(EMI) (Nagrial and Hellany, 1999).

Conversores boost baseados em indutor aco-
plado podem alcancar elevado ganho de tensao
operando com razao ciclica apropriada (Banaei
and Sani, 2018). Entretanto, a energia armaze-
nada na indutancia de dispersao induz perdas sig-
nificativas (Wu et al., 2008). O boost com indu-
tor acoplado proposto em (Zhao et al., 2001) uti-
liza um circuito clamp passivo formado por um
diodo e um capacitor, o qual recicla e transfere
a energia armazenada na indutancia de dispersao
para o capacitor de saida, melhorando a eficién-
cia do sistema. Por outro lado, a ondulacao da
corrente de entrada ¢é elevada, o que compromete
a vida ultil dos médulos FV e dificulta a imple-
mentacao de algoritmos de MPPT (Revathi and
Prabhakar, 2016).

O conversor proposto em (Kianpour et al.,
2016) possui dois médulos boost com indutor aco-
plado com entradas intercaladas e saidas conecta-
das em série. Essa configuracao possibilita reduzir
significativamente a ondulagao da corrente de en-
trada e obter ganhos de tensao elevados com alta
eficiéncia, caracteristicas desejaveis em aplicacoes
de MIC conectados a rede.

Assim, este trabalho apresenta o desenvolvi-



mento de um modelo de pequeno sinais simpli-
ficado para o conversor proposto em (Kianpour
et al., 2016), desenvolvido no espago de estados
e validado através de resultados de simulacao da
operacao do conversor completo. O controle da
tensao de entrada do conversor também é proje-
tado com o objetivo de realizar o MPPT. Resul-
tados experimentais em um prototipo de 300 W
comprovam a eficicia da topologia em alcancar
altos ganhos de tensao e a viabilidade do contro-
lador de tensao projetado.

2 Anailise do Conversor c.c./c.c. de Alto
Ganho

A topologia do conversor de alto ganho composto
por dois médulos boost com indutor acoplado en-
trelacados na entrada, e por dois circuitos clamp
passivos estd mostrada na Figura 1, em que:

® L1 e Ly,5 sao as indutancias de magnetiza-
¢ao;

lx1 e lgs sdo os indutancias de dispersao;

R, e Ry sao as perdas nos enrolamentos;

C1 e (3 sao os capacitores de saida;

S1 e Sy sdo os interruptores;

Doyt,1 € Doyt 2 sao os diodos de saida;

C. e Cgo sao os capacitores de grampea-
mento (capacitores do circuito clamp);

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

Os interruptores de ambos os mddulos sao
controlados por sinais com mesma razao ciclica,
(D > 0.5), porém defasados de 180° entre si. Essa
condicao impoe aos mesmos trés possiveis combi-
nagoes: S;1 =one Se =on; S;1 =off e Sy = on;
eS;=oneS =off.

Supondo que os semicondutores sao ideais; os
correspondentes elementos magnéticos e capaciti-
vos de cada modulo boost sao idénticos, isto é,
LleLmQG%: %pi =n,eC; =CyeCy
= (Co; e as tensoes sobre os capacitores de saida,
Ve, e Ve,, e sobre os capacitores clamper, Ve,
e Ve.,, sao constantes, o ganho estdtico do con-
versor e as tensoes sobre os capacitores sao dados
por:
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Figura 1: Conversor c.c./c.c. com entrada entrela-
¢ada, indutor acoplado e saida flutuante em tensao
baseado na célula boost.
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As formas de onda nos diodos, nas indutancias
e nos capacitores de grampeamento, bem como os
sinais de controle e os estados do conversor com
duragao consideravel em um periodo de chavea-
mento, sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Deve
ser notado que as correntes naos indutancias de
magnetizagao sao continuas, enquanto que nas in-
dutancias de dispersao sao descontinuas.

3 Modelagem e Controle do Conversor

O comportamento do conversor serd descrito uti-
lizando o modelo médio no espaco de estados.
Nessa abordagem, as equagoes de estado sao de-
terminadas para cada uma das etapas de funciona-
mento e entdo ponderadas pelos seus respectivos
intervalos de duracao em um periodo de comuta-
¢ao.

Para simplificar o modelo, serd suposto que
os semicondutores sao ideais; o acoplamento mag-
nético dos indutores é perfeito, ou seja, nao ha
dispersao, além disso, ambos possuem a mesma
razao de espira n; e as tensoes sobre os capacito-
res de grampeamento sao dependentes da tensao
de entrada e da tensao sobre os capacitores de
saida conforme (3) e (4).

Essas duas ultimas condicoes reduzem os esta-
dos topoldgicos do conversor durante um periodo
de chaveamento aos representados apenas nas Fi-
guras 3a, 3¢, 3d e 3f (sem as indutancias de disper-
sé0), sendo os estados das Figuras 3a e 3d idénti-
cos. Dessa forma, a descrigao do conversor através



Figura 2: Principais formas de onda do conversor
sob andlise.

do modelo médio no espago de estado é dada por:

; ®)

em que (), (y) e (u) sdo os valores médios das
variaveis de estado, da saida e das entradas em
um periodo de chaveamento, respectivamente, e
A, B, C e E sdo, em ordem, as matrizes médias de
estado, entrada, saida e transigao direta, obtidas
ponderando as correspondentes matrizes de cada
uma das trés etapas de operacao pela duracao das

mesmas (dy, do e d3) — equagao (7).

(@) = [(ver) (vez) (ipn) (in)]
(u) = [(wo) (ipo)] " (6)
(y) = [(vin)]

Ardy + Aaxdy + Asds
Bydy + Byds + Bsds
Cidy 4+ Cads + Csds
Eidy + Eady + Esds

= QW
3

Para obter o modelo equivalente de pequenos
sinais, o sistema é linearizado considerando peque-
nas perturbagoes em torno do ponto de operagao
desejado, ou seja:

@ =X+F (H=Y+7 (=U+a
d1:D1+C/i\ dQZDQ*E/Z d3=D3*(/{/27

(8)
em que:

X>z Y>7y U>u
Dy>d Dy>dj2 Ds>dj2

Substituindo (8) em (6) e (7), e desconside-
rando os termos de segunda ordem, tem-se:

i = AZ + Bu+ Byd
y=Ci+Eu+FEyd

X=-A"'BU
Y =(-CA™'B+E)U

em que:

A=A1D; + AyD; + A3Ds
B = B1Dq + ByDy + B3Ds
C =C1D1 + CyDs + C3Ds

_ Ay Az By Bs
e () (5B B
e (e G- @) (m- B )

Os sistemas de equagdes (10) e (11) represen-
tam, respectivamente, o modelo c.a. de pequenos
sinais em espago de estado e o valor em regime das
varidaveis de estado e da saida. Para determina-
los, é necessario obter as equagoes de estado do
conversor para cada etapa durante um periodo de
chaveamento.

3.1 FEtapa S1 = on e Sy = on

Em um periodo de chaveamento, os interruptores
estdo fechados durante D; = (2D — 1). Os cir-
cuitos equivalentes sao mostrados nas Figuras 3a
e 3d (sem as induténcias de dispersao). As equa-
¢oes dinamicas correspondentes a esta etapa sao
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Figura 3: Principais estados de operacao do conversor.



obtidas aplicando as leis de Kirchhoff.

Vin = Vel + Ve2 — ‘/o

vt —Cyir,,, —Caip,., — Coipy
T 00+ C1Cpy + CyChy
v — L = Chin,, — Ciipy
9=
¢ C,Cs + Clcpv + CQva (13)
. 1 1 Ry 1
- S N S B
L Lml ver Lml Vez Lml L Lml ¢
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3.2 Etapa S; = on e S = off

Em um periodo de chaveamento, os interruptores
S1 e Sy estao nos estados aberto e fechado, res-
pectivamente, durante Dy = 1 — D. O circuito
equivalente é mostrado na Figura 3¢ (sem as in-
dutéancias de dispersao). Aplicando as leis de Kir-
chhoff a esse circuito, tem-se:
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3.3 Etapa S = off e S3 = on

Em um periodo de chaveamento, os interruptores
S1 e Ss estdo nos estados fechado e aberto, respec-
tivamente, durante D3 = 1—D. O circuito equiva-
lente é mostrado na Figura 3f (sem as induténcias
de dispersao). Aplicando as leis de Kirchhoff a
esse circuito, tem-se:

Vin = Vel + Ve2 — ‘/:7
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i Ly — C2iL,,, + C2ipy

m2

Vel =
LT TG + Gy + CaCy
e G1tCp) _ Chig,,, + Chip 15)
¢ C1C5 4 C1Cpy + CoChy
s L1
fomi = (Tl + 1)Lml o (n + 1)Lm1 °
: 1 1 Ry 1
. _ o — . _ V.
oz Lm2 ver ¥ Lm2v 2 Lm2 o Lm2 ?

Definindo o = C1Cy + C1Cpy, + C2Chy, B =
(Cpw +C1), v = (Cpo +C2) e ( = (n+1), e
reescrevendo (13), (14) e (15) na forma matricial,

tem-se:
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3.4 Projeto do Conversor e Validagdo do Modelo
Matemdtico

Para validar a resposta dindmica do modelo de pe-
quenos sinais desenvolvido, aplicou-se um degrau
na razao ciclica correspondente a 3% do valor de
regime. As comparagoes entre o modelo e o cir-
cuito com e sem a indutancia de dispersao simu-
lado no software MATLAB estao mostradas nas
Figuras 4 e 5. Os valores utilizados na simulagao
estao apresentados na Tabela 1 - os dos parame-
tros de entrada e de saida do conversor c.c./c.c.
foram escolhidos de modo a atender aos requisitos
necessarios para conectar um unico moédulo foto-
voltaico & rede descritos em (Lopez et al., 2017),
enquanto que os dos elementos passivos e ativos
foram projetados conforme (Zhao et al., 2001) e
(Kianpour et al., 2016).
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Figura 4: Comparacao entre modelo e circuito si-
mulado considerando o efeito da indutancia de dis-
persao.



w
X

Sem I Modelo

10 15 20 25 30 35 40
Tempo (ms)

w
a

w
@

w
=

N
©

Tensao de entrada v, (V)

N
J

I
o
o
&

Figura 5: Comparacdo entre modelo e circuito si-
mulado desprezando-se a indutancia de dispersao.

Tabela 1: Valores dos parametros e componentes
utilizados na simulagao do conversor.

Parametro \ Valor
Razao ciclica (D) 0,66
Corrente de entrada (I,) 8A
Tensao de saida (V) 400V
Frequéncia de chaveamento (fs) | 100kHz

Razao de espiras (n) 2

Indutancia de magnetizacao L,, | 350 uH
Indutancia de dispersao I 3uH
Resisténcia dos enrolamentos R 0,19
Capacitor de entrada Cp, 100 pF'
Capacitores de saida C 7,5 uF
Capacitores do clamp C. 10 uF

3.5 Projeto do Sistema de Controle

Com as matrizes do modelo médio definidas, (12),
é possivel encontrar as fungoes transferéncia, que
relacionam a saida com as entradas da seguinte
forma:

vin(s) = [G1(s) Ga(s) Gs(s)] |Ip(s)| . (18)

A razdo ciclica, D(s), representa a varidvel
de controle do sistema, enquanto que a tensao de
safda, V,(s), e a corrente de entrada, Ip,(s), s@o
consideradas disturbios na saida. O diagrama de

blocos do sistema de controle é apresentado na
Figura 6.

)
Vin

Figura 6: Diagrama de blocos do sistema de con-
trole.

Como a tensao de saida e a corrente
de entrada sao constantes, um controlador
proporcional-integral (PI) é adequado para rejei-
tar os distirbios na saida e rastrear a tensao de
referéncia, v} (s). Sendo assim, a unica funcdo
transferéncia necessdria para o projeto do con-
trolador é Gs(s), que é dada por (considerando
RlzRQZR,Lml:LmQZLm601=CQZC)Z

a3+ +cs+d

G = . 19
3(5) as* +bs3 +cs? +ds+e (19)
Numericamente, tem-se:
—3.881-10%s3 — 1.921 - 10952
Gs(s) =— 3 [P
st 4 377,153 4+ 3,678 - 107s
(20)

—6.457 - 10115 — 1,404 - 106
6,929 - 10%9s + 2,158 - 1014

Neste trabalho, optou-se por sintonizar um
controlador PI de modo a obter margem de fase
minima de 10° e frequéncia de cruzamento por
0 dB em 1,5kHz. Sendo assim, o sistema de
controle nao influencia na dinamica de algoritmos
MPPT (geralmente de banda passante menor que
100 Hz) e, quando comparados a sistemas com
frequéncia de cruzamento tipica (quatro a dez ve-
zes menor que a frequéncia de chaveamento), ate-
nua ruidos em uma maior faixa espectral. Es-
ses requisitos foram atendidos utilizando ganhos
k, = —0,03 (negativo, j& que o ganho da fungao
de transferéncia da planta é negativo) e k; = 3,00,
resultando em margem de fase de 11,9° e margem
de ganho infinita.

4 Resultados Experimentais

O protétipo montado para obtencao dos resulta-
dos experimentais estd mostrado na Figura 7, na
qual é possivel identificar os indutores acoplados,
construidos utilizando ntcleos de ferrite da Thorn-
ton tipo NEE-55/28/21, com 27 espiras no pri-
mario e 54 espiras no secunddrio. As especifica-
¢oes dos componentes do estagio de poténcia estao
apresentadas na Tabela 2. Os parametros utiliza-
dos no ensaio estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: Especificagoes dos componentes do es-
tagio de poténcia do conversor.

Componente ‘ Especificagao
S1 e Sy IPP320N20N3 (MOSFET)
D17 DQ, Dcl [§ DCQ STTH3RO4
Lml e ng 350/.LH
Ccl e ch 10,uF
Cl € CQ 7, 5,MF
Chpv 100pF

As principais formas de onda do conversor es-
tao apresentadas na Figura 8. Deve ser notado



Figura 7: Visao geral do protétipo do conversor
com poténcia nominal de 300 W.

Tabela 3: Parametros utilizados no ensaio do con-
Versor.

Parametro \ Valor
K, 0,03
K, 3.00
Corrente de entrada (I,,) 8 A
Tensao de entrada (V) 3BV
Tensao de saida (V) 400 V
Frequéncia de chaveamento (f,) | 100 kHz

que, assim como mostrado na Figura 2, a cor-
rente na indutancia de magnetizagao é continua,
enquanto que a corrente na indutancia de disper-
sao é descontinua.

O resultado apresentado na Figura 9 foi ob-
tido com a atuacao do sistema de controle em ma-
lha fechada aplicando um degrau na tensao de en-
trada de 20V para 35V . O tempo de acomodagao
resultante foi de, aproximadamente, 30 ms.

5 Conclusao

Ao desprezar as indutancias de dispersdo dos in-
dutores acoplados, é possivel obter o modelo de
pequenos sinais do conversor apresentado através
da abordagem do modelo médio no espago de es-
tado com apenas trés etapas de operacao diferen-
tes com duracoes bem definidas, e apenas quatro
variaveis de estado. Sem desprezar essas indutén-
cias, faz-se necessario considerar cinco etapas de
operacoes diferentes e oito varidveis de estado para
obter o modelo de pequenos sinais do conversor.
Pelos resultados experimentais, as principais
formas de onda do protétipo foram idénticas as
simuladas, validando o projeto do mesmo. Além
disso, o modelo simplificado mostrou-se apropri-
ado para obtecao da funcao transferéncia e con-
sequente controle em malha fechada da tensao de
entrada. Porém, um modelo mais preciso pode
ser obtido quando se considera as indutancias de

CH2 2 50.0/div 1 hcqHlode : Normal
Position :13'87 div Wain:5.0k 100HS/s  bus/div
7

Vimi

50 V/div

vl -l - . pama!

5 A/div 5 us/div

“Stopped Fdgo  CH3:CH3:lin £
duto 4.004
Figura 8: Principais formas de onda do conversor:
tensao e corrente na indutancia de magnetizagao;
corrente na indutancia de dispersao; corrente no

diodo.

CH2 = 10.00v/div | — Acqode = Normal
Position : -2.04 div Wain:10.0 10HS/s  100ms/div

V,

500 V/div

(

10 V/div

100 ms/div

Stopped Edge CH2 £
Single  28.00¥

Figura 9: Resposta ao degrau de 20 V a 35 V
na referéncia da tensao de entrada do conversor:
tensao de saida e tensao de entrada do conversor,
respectivamente.

dispersao.
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