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RESUMO

Este trabalho apresenta um conversor cc-cc ponte completa
isolado com comutacdo suave e mdultiplas saidas para
aplicacdes fotovoltaicas. O conversor opera em conjunto com
um inversor ndo autbnomo associado a um autotransformador
multipulsos. O conversor cc-cc escolhido apresenta boas
caracteristicas como comutacdo suave, baixo ndmero de
componentes, e facilidade de controle. O conversor cc-cc
utilizado é responsavel por prover isolacdo galvénica entre o
arranjo de painéis e a rede elétrica, e adequar os niveis de
tensdo dos painéis a entrada do inversor ndo autbnomo. Devido
a isolacdo galvanica ndo ha circulacdo de corrente de fuga do
arranjo de painéis fotovoltaicos, e tampouco corrente de modo
comum entre o inversor e os painéis. O controle empregado no
conversor é o controle de corrente de pico aplicado no primario
do transformador, oferecendo varias vantagens ao conversor. O
arranjo de painéis utilizado é do tipo misto com conexdes
redundantes, oferendo bom desempenho em condigdes de
sombreamento. De modo a extrair 0 maximo de poténcia
disponivel pelos painéis, é empregado um algoritmo de
seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM). Resultados
de simulacdo mostram o funcionamento do conversor cc-cc
juntamente com o inversor ndo autbnomo, exibindo as
caracteristicas desejadas. O trabalho é concluido com a
constru¢do de um protétipo de 2,3kW para validacdo dos
estudos através dos resultados experimentais.

Palavras-chave: Conversor cc-cc. Controle por corrente de
pico. Comutacdo suave. Sistemas fotovoltaicos.






ABSTRACT

This work presents a dc-dc isolated soft switching full-
bridge converter with multiple outputs for photovoltaic (PV)
applications. The converter operates connected to a line
commutated  inverter associated to a  multipulse
autotransformer. The chosen dc-dc converter presents good
characteristics such as soft-switching, low components
quantity, and easy control. The dc-dc converter is responsible
for providing galvanic isolation between the panels and the
power grid, and for adjusting the voltage levels of the panels at
the entrance of the line commutated inverter. Due to the
galvanic isolation, no leakage current flow in the panels
arrangement, and either common mode current between the
inverter and panels. The peak current-mode control is applied
to the primary of the transformer, offering several advantages
to the converter. The used panel arrangement is the total-cross-
tied, offering good performance in partial shading conditions.
In order to extract the maximum power available by the panels,
a maximum power point tracking algorithm (MPPT) is
employed. Simulation results show the operation of the dc-dc
converter along with the line commutated inverter, reaching the
desired characteristics of such system. A 2,3kW prototype was
built in order to provide an experimental validation of the
converter operation.

Keywords: Dc-dc converter. Peak current-mode control. Soft-
switching. Photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

Energias renovaveis vém sendo cada vez mais usadas
entre as pessoas devido a preocupacdo com o meio ambiente,
aléem dos motivos econdémicos. Entre as diversas fontes de
energia renovaveis, a energia solar vem se mostrando uma boa
opcdo em relacdo as fontes de energia convencionais,
diversificando a matriz energética do pais e aumentando a
confiabilidade de sistema elétrico interligado. A energia
fotovoltaica se destaca por ser modular, com baixo impacto
ambiental, ndo necessitando de linhas de transmissdo quando a
energia é consumida localmente, e é silenciosa (Seguel, 2009).
Painéis fotovoltaicos sdo dispositivos responsaveis por
converter a energia solar em energia elétrica atraves do efeito
fotoelétrico. A eficiéncia de um painel fotovoltaico é baixa,
comumente em torno de 15% (Rither, 2004) variando
conforme a tecnologia empregada.

A energia solar que é convertida em elétrica pelos
paineis é disponibilizada em forma de corrente continua e,
geralmente, de baixa tensdo. Para consumir esta energia, pode-
se ligar uma carga diretamente aos painéis ou usar conversores
estaticos, que processam energia, podendo elevar, abaixar ou
transformar a tensdo e corrente em alternada, de forma
eficiente e controlada.

Por ser uma energia com alto custo de implantacéo, é
considerada uma fonte de energia cara. Assim, para compensar
0 investimento, € necessaria a extracdo da maxima energia
possivel dos painéis. Para se obter a maxima energia fornecida
pelos painéis deve-se usar conversores estaticos controlados
por técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia,
tambem conhecidas como algoritmos de SPPM (Seguimento
do Ponto de Poténcia Maxima) que alteram o ponto de
operacdo do conversor e com isso buscam o ponto de maxima
energia gerada (Pinho e Galdino, 2014).
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Atualmente, existem no mercado diversos conversores
destinados ao processamento de energia fotovoltaica, como por
exemplo, inversores solares Sunnyboy da SMA®, inversores
UNO da ABB® e inversores Conext da Schneider Electric®.
Esses conversores e outros podem remanejar a energia
fotovoltaica gerada, armazenando-a em circuitos acumuladores
de carga para consumo posterior em corrente continua ou
alternada, ou ainda, injetando a energia gerada na rede elétrica,
transformando-a em corrente alternada e disponibilizando para
consumo externo por meio da rede da concessionaria de
energia elétrica. O método mais utilizado é a injecao da energia
na rede elétrica através de um inversor, devido ao sistema ficar
mais simples e menos oneroso quando comparado ao sistema
onde h& armazenamento de energia, onde é necessario além do
inversor, elementos armazenadores como baterias ou
supercapacitores e sistemas de carga e descarga desses
elementos (Pinho e Galdino, 2014).

Existem diversos tipos de inversores que podem realizar
a tarefa de injetar a energia dos painéis fotovoltaicos na rede
elétrica, podendo ser classificados em: autbnomos ou néo
autbnomos e ainda podem ser de alta ou baixa frequéncia,
como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Classificacdo de inversores.

Inversores

' '

Autébnomos N&o autbnomos
Alta Frequéncia Baixa frequéncia

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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Os inversores autdbnomos se utilizam de chaves
completamente controladas, e possuem um controle em
corrente para fazer a injecdo de energia na rede elétrica, e
podem funcionar sem rede, alimentando uma carga ilhada por
exemplo. Os inversores ndo autbnomos se utilizam de chaves
semicontroladas, com o inicio de conducdo controlado pelo
inversor e o desligamento realizado pela rede elétrica e, com
isso, funcionam apenas quando ha tensao alternada no ponto de
conexdo ca (Barbi, 2005). Esse tipo de inversor ja possui
propostas de aplicacdo em energia fotovoltaica (Wasynczuk,
1989; Kumbhare e Renge, 2014; Unlu et al., 2015), porém, até
0 momento, ndo ha produtos comerciais que utilizam este tipo
de inversor.

Quanto a classificacdo dos inversores pela frequéncia
de trabalho, pode-se classificd-los como inversores de alta
frequéncia ou baixa frequéncia. Os inversores de alta
frequéncia operam com frequéncia de chaveamento da ordem
de dezenas de quilohertz, geram uma corrente alternada com
baixa distorcdo harmonica, menor que 5%, e sdo todos
autbnomos. Os inversores de baixa frequéncia operam numa
frequéncia da ordem da frequéncia da rede, podendo haver
inversores que operam com algumas unidades mudltiplas da
frequéncia da rede. Os inversores de baixa frequéncia podem se
enquadrar em autdbnomos ou ndo autdbnomos, e geram corrente
alternada com maior contetdo harménico quando comparados
com inversores de alta frequéncia, porém custam menos
(Williams, 2006).

Pode-se melhorar o conteudo harmdnico da corrente
injetada na rede por inversores ndo autdbnomos através de
inovacdo tecnoldgica, como apresentado por Brighenti (2014),
onde se usou um autotransformador com conex&o Y -diferencial
fechada e trés pontes retificadoras controladas a SCRs para se
obter um inversor ndo autdnomo multipulsos. O inversor ndo
autbnomo multipulsos reduz a distor¢do harmonica da corrente
injetada na rede, permitindo que, através de filtros passivos,
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seja possivel o0 uso desses inversores em sistemas de geracao
fotovoltaica ligados a rede elétrica (Abnt, 2013). Além da
reducdo do conteddo harmonico, o inversor multipulsos
mantém as vantagens dos inversores ndo autbnomos
convencionais como: baixo custo, escalabilidade, fécil
aplicacdo em sistemas de média e alta tenséo e baixas perdas
por ser comutado em baixa frequéncia.

O sistema fotovoltaico utilizado por Brighenti é
formado por trés arranjos série-simples de painéis, acoplado
um em cada entrada do inversor multipulsos. O sistema de
geracdo possui um algoritmo de SPPM onde o angulo de
disparo dos SCRs é alterado, mudando o valor médio da tenséo
no lado cc. O método funciona conforme proposto, porém héa
um efeito colateral que é a alteracdo do fator de poténcia da
energia injetada na rede e maior ondulacdo de corrente nos
paineis. Outro ponto que merece uma melhoria é a circulagdo
de corrente de modo comum entre o inversor e 0s painéis. A
corrente de modo comum aumenta as perdas nos painéis e no
inversor, deixando o sistema menos eficiente. Por outro lado, a
eficiéncia do inversor multipulsos de Brighenti apresentou
rendimento de 97%.

Diante deste cenario, a proposta deste trabalho é a
modificacdo do sistema fotovoltaico apresentado por Brighenti,
introduzindo um conversor cc-cc isolado entre o arranjo de
paineis e o inversor multipulsos, como exibido na Figura 2.

A adicdo de um segundo estagio ao sistema proposto
por Brighenti tras beneficios para o sistema, como a fixacdo
dos angulos de disparo dos inversores nao autbnomos, e
consequentemente fixando o fator de poténcia da energia
injetada na rede. O primeiro estagio (conversor cc-cc) é
responsavel por realizar o SPPM, e adequar a tensao do arranjo
fotovoltaico as tensdes de entrada do inversor multipulsos.
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Figura 2 - Esquema de ligacéo do conversor cc-cc ao inversor ndo
auténomo.
Inversores ndo
auténomos
Conversor Autotransformador
CC-CC CC-CA 18 pulsos

_ — R1
- lec S1
T1

CC-CA Conexdo Rede CA

Y-Diferencial

B

R2 Fechada A
—
Iec S2 }
PV T2 é@ic
I_ CC-CA
p— Rn
— Icc Sn
- Tn

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

Dentre as op¢des disponiveis a serem utilizadas como o
conversor cc-cc do sistema haviam conversores isolados e ndo
isolados. Os conversores ndo isolados tém a vantagem de
serem mais simples, porém, com a necessidade da isolacdo das
fontes de corrente de cada entrada do inversor multipulsos,
resultaria no uso de trés arranjos de painéis, um para cada
conversor ndo isolado. Com trés arranjos fotovoltaicos, €
necessario aplicar o algoritmo SPPM em cada conversor,
requerendo o0 uso de Varios sensores para a sua implementagao.
Além do numero de sensores, ha a necessidade de maior
capacidade computacional para a implementacdo dos trés
SPPM necessarios. Outra caracteristica que vale ser
mencionada € que com o uso de conversores nao isolados ha a
circulagdo de correntes de modo comum entre o inversor
multipulsos e o arranjo de painéis e, além disso, ha a
ocorréncia de corrente de fuga nos arranjos de painéis
fotovoltaicos (Tran-Quoc et al., 2010).
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Os conversores cc-cc isolados, quando comparados aos
Seus respectivos conversores nédo isolados, apresentam menor
eficiéncia, maior complexidade do circuito, maior volume e
maior custo. Os conversores cc-cc isolados normalmente sdo
aplicados quando ha a necessidade de isolacdo galvanica, ou
quando a aplicacdo requer caracteristicas que apenas Ssdo
alcancadas com o uso de um conversor cc-cc isolado.

Nesta aplicacdo, 0 uso de um conversor isolado impede
a circulacdo de corrente de modo comum entre o arranjo de
painéis e a rede elétrica, e também impede a circulacdo da
corrente de fuga do arranjo de painéis (Tran-Quoc et al., 2010).
Ainda, através da isolacdo galvanica é possivel utilizar apenas
um conversor cc-cc devido a necessidade de o inversor
multipulsos requerer trés fontes de corrente isoladas. O alto
ganho de tensdo obtido por um transformador de alta
frequéncia do conversor cc-cc permite 0 uso de diferentes
formas de associacdo de painéis, permitindo a escolha de um
arranjo onde diferentes caracteristicas desejadas sdo
alcangadas, como bom fator de forma da associagcdo e maior
capacidade de geracdo em condi¢cbes de sombreamentos
parciais, com o0 uso de mais painéis em paralelo que em série
(Wang e Hsu, 2011; Zanatta et al., 2015).

A melhoria do sistema fotovoltaico vem com um preco,
que é a reducdo da eficiéncia de conversdo do sistema
completo. Entretanto, o sistema pode apresentar resultados de
eficiéncia global (conversor + SPPM) melhores que o anterior
em situacOes de poténcia intermediaria, e em dias nublados.

Devido aos conversores serem destinado apenas para
fins académicos, diversas funcionalidades que s&o requeridas
por normas técnicas vigentes (Abnt, 2013), ndo sdo atendidas.
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1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo deste estudo é desenvolver um conversor cc-
CC com as seguintes caracteristicas:

« Isolacdo galvanica entre entrada e saidas;

« Alto ganho de tenséo;

« Saidas com caracteristica de fonte corrente;

. Emprego de um controle de corrente de pico no
primario do transformador de poténcia

« Emprego de arranjo de painéis fotovoltaicos com
predominancia paralela na entrada do conversor;

« Uso de um algoritmo SPPM para todo o arranjo de
painéis.

1.2 ARTIGO PUBLICADO EM CONFERENCIA

Este trabalho gerou a publicacdo de um artigo em
conferéncia como pode ser visto abaixo:

Zanatta, llson. Xavier; Mezaroba, Marcello.;
Batschauer, Alessandro.; Cardozo Filho, Ricardo. Souza. e
Lodi, Bruno. A DC-DC zZVS PHASE-SHIFT PWM FULL-
BRIDGE CURRENT-MODE CONTROLLED
CONVERTER WITH MULTIPLES OUTPUTS FOR
PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS IEEE 13TH Brazilian
Power Electronics Conference and 1ST Southern Power
Electronics Conference (COBEP/SPEC), 2015, Fortaleza — CE,
pl-6. 2015
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2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descoberto no século XI1X, por
Edmond Becquerel e, desde entdo, vém se pesquisando cada
vez mais novos materiais que melhorem as caracteristicas
elétricas das células fotovoltaicas em busca de maior
rendimento (Pinho e Galdino, 2014). A célula fotovoltaica é
constituida por um semicondutor exposto e por terminais para a
circulagdo de corrente elétrica. Como todo semicondutor criado
a partir do processo de deposi¢do, ha a formacdo de uma
barreira potencial entre a juncdo P-N, e ao se expor a célula a
luz, o semicondutor é bombardeado por fétons. Semelhante ao
efeito fotoelétrico, quando um metal é bombardeado por fétons
ha liberacdo de elétrons desse metal, na célula fotovoltaica os
elétrons liberados circulam pelo circuito através dos terminais
da célula. Caso a energia recebida dos fétons seja maior que a
energia da barreira potencial do semicondutor e o circuito €
fechado, ha circulagdo de corrente elétrica.

2.1 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica, como o préprio home sugere, € 0
mais simples componente da conversdo da energia solar
fotovoltaica em energia elétrica, ou seja, € elementar para a
geracao fotovoltaica.

O circuito elétrico equivalente de uma célula
fotovoltaica é composto por uma fonte de corrente que depende
da radiacdo solar incidente, resisténcias equivalentes série e
paralela que representam as ndo idealidades da célula e um
diodo referente a juncdo semicondutora da célula. A resisténcia
série corresponde a resisténcia interna do semicondutor, as
resisténcias da juncdo semicondutor-contato elétrico e a propria
resisténcia do contato elétrico. Isso tudo corresponde as perdas
do painel em carga. A resisténcia paralela é causada por
defeitos na estrutura e impurezas que fornecem um caminho de
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circulacdo de corrente interno (Pinho e Galdino, 2014). O
circuito elétrico da célula é exibido na Figura 3.

Figura 3 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

Na Figura 4, é mostrada uma célula fotovoltaica em
corte. As camadas de vidro, adesivo transparente e adesivo
antirreflexo conferem protecdo ao semicondutor e reduzem a
refletdncia da célula. A primeira camada de contato elétrico é
vazada para permitir a passagem da luz atingindo o
semicondutor tipo N. O semicondutor tipo P esta ligado ao
semicondutor tipo N e ao contato elétrico inferior. A parte
inferior da célula é composta pelo substrato do semicondutor e
uma camada rigida para protecao.

Figura 4 - Corte transversal em uma célula fotovoltaica.

Revestimento de vidro

. . Adesivo transparente
Semicondutor tipo N\. P
Semicondutor tipo P

Contatos
elétricos

Substrato—

Fonte: Adaptado de (Martins et al., 2011).
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Devido a célula fotovoltaica ser o elemento bésico
gerador de energia fotovoltaica, modulos e painéis
fotovoltaicos sdo constituidos por um conjunto de células. A
denominagdo de moédulo e painel é referente as suas
propor¢cbes. Um moédulo é uma associacdo de células
fotovoltaicas e um painel uma associacdo de mddulos. Na
Figura 5, é exibido como sdo formados os modulos e painéis
fotovoltaicos a partir de células fotovoltaicas.

As caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica
como tensdo e corrente e poténcia s&o mantidas no caso de
associacfes como em modulos e painéis fotovoltaicos, porém
aumentam conforme o tipo de associagdo realizado. Em
resumo, associa¢Ges em série causam um incremento de tensao,
associac0es paralelas aumentam a corrente gerada, e
associacfes mistas, ou seja, serie-paralelo aumentam tanto
tenséo e corrente gerada, todas resultando em poténcia maior.

Figura 5 - Imagem de um painel, moédulo e célula fotovoltaica.

Painel
i S |
o
1l e Célula
H G S s e C]
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5 | Eas
5 |
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= S e S

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

2.2 Painel fotovoltaico

Oriundos de uma associa¢do de médulos fotovoltaicos
os painéis fotovoltaicos fornecem maior tensdo de saida e em
alguns casos, maior corrente de saida. Dependendo de como
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for a utilizacao da energia gerada, seja ela na forma de corrente
continua ou alternada, é comum a associagdo de painéis
fotovoltaicos para se conseguir o nivel minimo de tensdo ou
corrente necessarios.

As formas de se associar o0s painéis se diferem
principalmente com o resultado que se quer obter, e cada uma
delas apresenta caracteristicas préoprias que podem influenciar
toda a associagdo. Uma figura de mérito que pode comparar
um gerador fotovoltaico, seja ele célula, moédulo ou painel, € o
fator de forma (FF) (Gonzales e Weaver, 1980; Hecktheuer,
2001; Wang e Hsu, 2011). O fator de forma mede o qudo
proximo do ideal é a caracteristica V versus | de um painel
fotovoltaico, relacionando o ponto de poténcia méxima (PPM)
com a poténcia total tedrica, que se refere ao produto da tensdo
de circuito aberto com a corrente de curto-circuito.

2.2.1 Caracteristicas elétricas de painéis fotovoltaicos

As células fotovoltaicas possuem caracteristicas de
tensdo e corrente bem definidas. Suas grandezas elétricas
variam de forma ndo linear e sdo fortemente dependentes de
fatores externos como a irradiagao solar e a temperatura.

Como painéis fotovoltaicos sdo associacfes de células,
as caracteristicas elétricas das células sdo mantidas. Na Figura
6, sdo exibidas curvas caracteristicas de corrente por tensao
para um painel fotovoltaico modelo SW 130, fabricado pela
SolarWord® (Solarworld, 2011).

Nota-se, na Figura 6, que as correntes de curto circuito
em um painel tém forte influéncia da irradiacdo solar. As
tensdes de circuito aberto também variam com a irradiacédo
solar, mas sdo menos dependentes. Os joelhos das curvas IxV
representam o ponto de maxima poténcia do painel, que ficam
situados proximos a um mesmo valor de tensdo para diferentes
valores de irradiacao solar.
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Na Figura 7 s@o mostradas as curvas de poténcia por
tensdo para as mesmas variacOes de irradiagdo mostradas na
Figura 6. Nesta figura, fica evidente que a variacdo de
irradiacdo tem direta influéncia na poténcia produzida pelo
painel fotovoltaico.

Figura 6 - Curvas IxV para diferentes irradiages.
Caracteristica PXV com T = 25°C, AM=1,5
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Fonte: Producg&o do préprio autor, 2016.
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Figura 7 - Curvas PxV para diferentes irradiacoes.
Caracteristica PXV com T = 25°C, AM=1,5
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

A Figura 8 mostra a curva de poténcia pela corrente
para o painel SW 130, nas mesmas condicdes apresentadas nas
figuras anteriores.

Na curva Pxl, nota-se que o comportamento da corrente
apo6s o ponto de méaximo € brusco, ou seja, com uma pequena
variacdo de corrente se vai do ponto de maximo de poténcia ao
curto-circuito do painel, correspondente ao zero de poténcia. Ja
na curva de poténcia por tensdo, as variagbes Sdo menos
bruscas em torno do ponto de maxima poténcia, ou seja, a
variacdo relativa de tensdo no entorno do ponto de méxima
poténcia € menor que a variacdo relativa de corrente para o
mesmo ponto.

A temperatura ambiente também influencia a geracéo
de energia de um painel fotovoltaico. Na Figura 9 sdo exibidas
curvas onde a irradiacdo solar é mantida constante e a
temperatura é variada. Nota-se que o ponto de maxima
poténcia, juntamente com a tensdo de maxima poténcia,
desloca-se com a variagdo de temperatura. Ao passar de um dia
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normal, € comum que a temperatura varie, e, com isso, variem-
se as caracteristicas elétricas dos painéis.

Figura 8 - Curvas PxI para diferentes irradiacGes.
Caracteristica Pxl com T = 25°C, AM=1,5
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

Figura 9 - Curvas PxV para diferentes niveis de temperatura ambiente.
Caracteristica PXV com S = 1000W/m?, AM=1,5
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Para contornar as variacbes de irradiacdo solar e
temperatura, que sdo corriqueiras e naturais, € comum o0 uso de
conversores estaticos juntamente com um algoritmo de SPPM.
O algoritmo de SPPM encontra o ponto de m&xima poténcia do
painel e, caso haja alteracdo deste ponto devido a uma variacéo
de irradiancia ou temperatura, o algoritmo o rastreia, de forma
a manter o painel fornecendo sempre 0 maximo de energia
possivel.

2.2.2 Associacdes de Painéis

Esta secdo apresenta alguns tipos associacGes de painéis
fotovoltaicos e suas caracteristicas. Devido a grande
quantidade de associa¢Bes de painéis existente, sdo abordadas
as associacdes mais relevantes.

2.2.2.1 Associacao série

A associacdo série, também referida como série simples
(SS), é utilizada para se obter maior tensdo de saida. Dentre
suas caracteristicas, esta a alta tensdo de saida, resultante da
soma das tensfes de cada painel individual, a mesma corrente
para todos os painéis e, sempre limitada pelo painel de menor
corrente. Na Figura 10, é mostrado um exemplo de uma
associacao serie de painéis.

Figura 10 - Exemplo de uma associagéo série.

SIS 2 S

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

A Figura 11 mostra curvas caracteristicas de tensdo e
corrente para associagoes série de 1, 2 e 3 painéis em série. No
caso de sombreamento em um painel, 0 montante de energia
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fotovoltaica gerada pode ser fortemente influenciado. Como
meio de redugdo da influéncia do sombreamento nos painéis, €
necessario o uso de diodos de by-pass em paralelo com cada
painel. O valor de tensdo para uma associacdo série €

determinada pela equacdo (1), e a corrente é determinada pela
equacéo (2).

Veie =V, +V, +... 4V, @)
Isériezllzlzz"'zln (2)
Figura 11 - Curva |-V para diferentes associacoes série.
Corrente [A]
N
lse ~ <
1 Y
. “
\ ) —3 Painéis
v\ e 2 Painéis
'| — - —1Painel

> Tensdo[V]
“Voc

]
]
]
]
]
(]
Voc 2 Voc
Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

2.2.2.2 Associacao paralela

A associacdo em paralelo, também conhecida como
paralelo simples (PS), deve ser usada quando se necessita uma
corrente maior que um unico painel consegue fornecer. As suas
caracteristicas sdo alta corrente de saida, resultante da soma das
correntes individuais, e uma mesma tensdo para todos o0s
painéis. E comum o uso de um diodo de bloqueio em série com
0 painel, com o intuito impedir correntes de um painel de maior
tensdo circule para um de menor tensdo, evitando o
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aquecimento do painel. Um exemplo de associacdo paralela €
mostrado na Figura 12. A Figura 13 mostra a curva
caracteristica entre corrente e tensdo para diferentes
associacOes paralelas de painéis. A tensdo de uma associagdo
paralela pode ser expressa pela equacdo (3), e a corrente pela
equacéo (4).

\

I paralelo

A associacdo paralela tem melhor desempenho que a
série em condicdes de sombreamentos, porém, sem os diodos
de bloqueio, apresenta perdas por incompatibilidade entre os
painéis. Essas perdas ocorrem quando, para uma dada radiacao
solar, ha uma pequena diferenga na tensdo resultante dos
painéis, causando a circulacdo de corrente reversa no de menor
tenséo.

paralelo :Vl :VZ B :Vn (3)

=L+, +.+1, 4)

Figura 12 - Exemplo de uma associacao paralela.
I I e I

1 2 n

| | o I
Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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Figura 13 - Curva I-V para diferentes associacOes paralela.
Corrente [A]
AN

31

——3 Painéis
-------- 2 Painéis
— - —1Painel

7.2 T Y

ISC

> Tensdo[V]

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
2.2.2.3 Associagdes mistas

AssociacBes mistas sdo resultantes de associacdes série
e paralelas (SP). S8o adequadas para sistemas de maior
poténcia, onde é necessario tensdo e corrente maiores que a
disponibilizada por um arranjo simples. Existem diferentes
tipos de associacbes mistas com diferentes caracteristicas,
podendo-se citar série-paralelo simples, série-paralelo com
conexdes redundantes (em inglés total-cross-tied (TCT)),
pontes interligadas (em inglés bridge-linked) e favo de mel (em
inglés honeycomb) (Kaushika e Gautam, 2003; Wang e Hsu,
2011; Vijayalekshmy et al., 2016).

Um exemplo de associacdo mista série-paralelo simples
¢ exibida na Figura 14. A Figura 15 mostra a curva
caracteristica entre corrente e tensdo para diferentes
associagOes mistas série-paralelo. A tensdo de uma associagdo
série-paralelo pode ser expressa pela equacdo (5), e a corrente
pela equacdo (6), se todos o0s painéis estiverem sob a mesma
condicdo. Por se tratar de associagcbes mais complexas, em
associacgOes mistas, 0 valor das tensdes e correntes resultantes é
obtido por resolucédo de sistemas lineares (Wang e Hsu, 2011).
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V.

série—paralelo

=V, +V,, +...+V,, (5)

:Ix.1+|x,2+"'+|x.j (6)

série—paralelo

Figura 14 - Exemplo de uma associa¢do mista.
. o

1.1 |12] |1j
| | |
21| |22 |2j
i1 2| | i

[ I
Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Em associacBes mistas, é possivel que haja perdas por
incompatibilidade entre os painéis, porém sao reduzidas em
comparacdo com as perdas que podem surgir em associagdes
paralelas.

Figura 15 - Curva I-V para diferentes associa¢des mistas.

Corrente[A]
A
3-lg
21 pomeemmmaeaaas, ——9 Painéis (3x3)
\‘ -------- 4 Painéis (2x2)
I = ~ ‘.‘ — - —1Painel
. )
[ ]
. > Tensdo[V]
VOC 2'Voc 'Voc

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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No Quadro 1, é mostrado um resumo das caracteristicas
de um arranjo fotovoltaico originado pela associagdo de paineis
fotovoltaicos. A comparacdo dos parametros entre os tipos de
associacao se torna facil com o uso deste quadro, porém
caracteristicas como influéncias a sombreamentos bem como
imunidade a perdas por incompatibilidade, ndo séo descritas e,
devem ser levadas em consideracdo no momento de escolha da
melhor configuragdo. Na coluna de conex&o mista, foi apenas
considerada a configuracdo série-paralela simples, podendo
haver diferenca para 0s outros tipos de associagcdes mistas.

Quadro 1 - Parametros equivalentes de um arranjo fotovoltaico.

Parametro Série Paralela Mista
NuUmero de strings
9 1 Np Np
em paralelo
NUmero de_palnels N, 1 N,
por string
o R
Resisténcia Série N.Rg S pael Ny R,
Rsarranjo painel N P N P painel
Resisténcia. Paralela N R RPpainel Ng ;
RF)arranjo painel Np N P Ppainel
Corrente fotogerada | NI NI
IPh . Phpainel P F)hpainel P Phpainel
arranjo
Tensdo de saida
V . NSVpaineI Vpainel NSVpaineI
arranjo
Corrente de saida
| I painel N P I painel N P I painel

arranjo

Fonte:(Martins et al., 2011)

2.2.3 Fator de forma

O fator de forma é uma figura de mérito de desempenho
de painéis fotovoltaicos que ndo é relacionado diretamente a
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uma grandeza fisica como a tensdo de circuito aberto ou
corrente de curto-circuito (Algora e Rey-Stolle, 2016). E um
parametro que relaciona a maxima poténcia gerada pelo painel
pelo produto de V. (Tenséo de circuito aberto) e Iy (Corrente
de curto-circuito) com a poténcia maxima do painel, obtida
pelo multiplicacio de Vppm com Ippy. E uma forma til de
avaliar o desempenho de um painel fotovoltaico sob irradiacédo
solar. A expressdo matematica é exibida na equacéo (7).

FF = Puax — loen Veeu @)
PTOT Isc 'Voc
O valor do fator de forma varia conforme a tecnologia
empregada na fabricacdo do painel, é diretamente influenciavel
pela tensdo de circuito aberto gerada pelo painel e pela
temperatura de operacdo do mesmo. Outro fator que interfere
no fator de forma é a existéncia de resisténcias parasitas,
identificado por uma curva de corrente por tensdo menos
quadrada. As resisténcias parasitas causam perdas nos painéis e
consequentemente resultam em um baixo fator de forma,.
A Figura 16 mostra graficamente o fator de forma de
um gerador fotovoltaico.
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Figura 16 - Representacdo gréafica do fator de forma
Corrente

Ilsc
MPP B 3
FE — :ftrea A
area B
A
Tenséo
VMPP VOC

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Para comparar o desempenho de diferentes associagdes
de painéis, € simulado uma condi¢do de sombreamento entre
trés associagoes diferentes, com e sem diodo de by-pass em
paralelo com cada painel.

Os tipos de associagdes escolhidas para a simulagéo séo
série simples, série-paralelo e série-paralelo com conexdes
redundantes. A condigdo imposta para cada tipo de associacdo
é 0 sombreamento parcial de 50% de dois painéis. Cada painel
recebe 1000W/m?, enquanto os sombreados recebem 500W/m?.

As associagdes consistem na ligacdo de dezoito painéis,
sendo ligados em serie, ou série-paralelo conforme associagéo
escolhida. Os painéis simulados possuem poténcia de pico de
130W e todas as outras condicOes de teste sdo definidas como
as condicOes-padrdo de ensaio, em inglés Standard Test
Conditions (STC), exceto a radiacdo solar dos painéis
sombreados. Na Os dados para simulagdo dos painéis foram
extraidos da folha de dados do painel SW 130 (Solarworld,
2011).
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Tabela 1 — Condic¢Bes-padrédo de ensaio

Caracteristica Valor
Temperatura da célula 25°C
Massa de ar 1,5
Irradiancia solar 1000W/m?

Fonte: Producdo do prdprio autor, 2016.

Na Figura 17, é exibida a situacdo de sombreamento
para a associacdo TCT. Na associacdo SP, 0s painéis
sombreados sdo 0s mesmos, e na associacdo SS 0s painéis
sombreados sdo o primeiro e o Gltimo da ligacao.

Figura 17 - Associagdo TCT simulada.
I I I I I I

I I I I I
Fonte Producdo do préprio autor, 2016.

Na Figura 18, sdo exibidas as curvas de poténcia vs
tensdo, corrente vs tensdo da associagdo SP com e sem diodo
de by-pass. Os diodos usados na simulagdo foram considerados
ideais, ndo apresentando queda de tensdo quando polarizados
diretamente e ndo possuem corrente de fuga quando
polarizados reversamente. Nota-se que, na associacdo SP, 0
ponto de mé&ximo ndo se altera com a adicdo de diodos de by-
pass nos painéis, apenas aumenta a corrente de curto-circuito e
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cria por consequéncia um ponto de maximo local, que pode ser
uma armadilha para alguns algoritmos de SPPM.

Dependendo do sombreamento parcial sobre os painéis,
é possivel que o ponto de maximo mais a esquerda possua
maior poténcia do que o da direita. Neste caso, sem o0s diodos
de by-pass, 0 méximo da esquerda (global) é completamente
desprezado e o sistema se mantém no maximo da direita
(local), perdendo capacidade de extrair a maxima energia do
arranjo. Por isso, o diodo de by-pass é utilizado na maioria dos
painéis comerciais.

Figura 18 - Curvas de poténcia e corrente da associagdo SP sob
sombreamento.

Curva PxV para associagdo SP - Sombreamento 50%
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Curva IxV para associacdo SP - Sombreamento 50%
60 - - -
< 40
[0}
T
o
8 20 Com By-pass
----- Sem By-pass
Ok F F F

0 10 20 30 40 50 60 70
Tenséo [V]

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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Na Figura 19, sdo exibidos os resultados para a
associagdo SS. H& uma notével diferenca no ponto de maximo
com a adicdo de diodos de by-pass, aumentando também a
corrente de curto-circuito e a consequente melhora no fator de
forma da associacéo, superando a associacdo SP neste quesito.

Figura 19 - Curvas de poténcia e corrente da associa¢do SS sob

sombreamento.
Curva PxV para associagdo SS - Sombreamento 50%
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o
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

Os resultados para a associagdo TCT sdo exibidos na
Figura 20. Mesmo sem diodo de by-pass, o maximo de
poténcia se manteve no mesmo ponto e a corrente de curto
circuito foi pouco reduzida, se mostrando um configuragédo
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mais robusta a sombreamentos com painéis sem diodos de by-

pass.

Figura 20 - Curvas de poténcia e corrente da associacdo TCT sob
sombreamento.

Curva PxV para associagdo TCT - Sombreamento 50%
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados dos fatores
de forma para as associagdes SP, SS e TCT. Os resultados
foram obtidos por dados extraidos das curvas P vs V
anteriormente exibidas, com e sem o diodo de by-pass. O
resultado mostra que o arranjo TCT obteve o mesmo fator de
forma com ou sem diodos de by-pass, obtendo o maior valor de

fator de forma dos arranjos comparados resultando em 0,715.
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A associacdo SS obteve um aumento significativo do
seu fator de forma ao colocar diodos de by-pass em paralelo
com o0s painéis, aumentando de 0,422 para 0,682 com o0s
diodos de by-pass. A associagdo SP, semelhantemente a
associacdo TCT obteve o mesmo fator de forma com o sem
diodos de by-pass em paralelo com os painéis. O fator de forma
obtido por esta associacdo foi de 0,649.

Comparando a associacdo TCT a SS, tem-se que a
associacdo TCT oferece 4,5% mais energia em condicdes de
sombreamento se houver diodo de by-pass e até 69,5% mais
energia quando ndo é usado diodo de by-pass. Ao comparar-se
0 desempenho da associacdo TCT com a associagdo SP, a
associacdo TCT oferece 10,2% a mais de energia em condicGes
de sombreamento, com ou sem diodo de by-pass. A associagédo
TCT se mostra superior aos outros tipos de associacdes de
paineis em diversas condi¢des de sombreamento, além de obter
menores perdas por incompatibilidade e melhor fator de forma
dentre as associagcdes analisadas, conforme apresentado por
varios autores (Redl et al., 1991; Kaushika e Gautam, 2003;
Maki e Valkealahti, 2012; El-Dein et al., 2013; Jazayeri et al.,
2014; Vijayalekshmy et al., 2016).

Essa comparacdo, e as diversas referéncias, mostram
que se pode melhorar a eficiéncia do sistema fotovoltaico em
situacbes de sombreamentos. Também é possivel analisar a
viabilidade de uso de sistemas em baixa tensdo para aumento
da eficiéncia do sistema em condig¢Ges de sombreamento.
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Figura 21 - Fatores de forma para as associ¢fes sob sombreamento.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

2.2.4 Associacdo de painéis escolhida

A associacdo de painéis escolhida para este trabalho ¢ a
associacdo TCT. A escolha desse tipo de associacdo se fez
pelas vantagens que ela oferece, como melhor fator de forma
em condi¢cOes de sombreamento parcial e menores perdas nos
painéis por incompatibilidade. Apesar de requerer maior
investimento em infraestrutura, com maior quantidade de cabos
e caixas de conexdo de cabos para fazer as ligagOes entre 0s
painéis, hd um ganho consideravel de poténcia em condig¢des
de sombreamento que justifica a aplicacdo (Kaushika e
Gautam, 2003).

2.3 Algoritmos de seguimento do ponto de maxima poténcia

A energia fotovoltaica é conhecida por ser uma energia
com alto custo de aquisicao e, para reduzir o tempo de retorno
do investimento, é importante manter a producao de energia no
maximo possivel. Como visto anteriormente, a producdo de
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energia pelos painéis € alterada com mudancas de irradiacéo e
de temperatura que causam mudanca no ponto de méaxima
poténcia.

Sistemas rastreadores de méaxima poténcia sdo
compostos por um conversor estatico controlado e um
algoritmo de rastreamento de méaximo de poténcia. O conversor
é ligado ao painel ou arranjo de paineis e, a partir de uma
referéncia definida pelo algoritmo controla a tensdo nos
terminais do painel ou ainda controla a corrente drenada do
painel. Através de sensores de tensdo e corrente, o algoritmo
muda a referéncia gerada a fim de manter o arranjo no maximo
ponto de poténcia.

Existem diversos tipos de algoritmos seguidores de
PPM. A seguir, s8o apresentadas as principais caracteristicas de
dos algoritmos de SPPM mais comuns.

2.3.1 Razdo ciclica constante

A técnica de razdo ciclica constante (CDC- Constant
Duty Cycle) é considerada uma das mais simples, em que
consiste em um pré-ajuste da razdo ciclica do conversor ligado
aos painéis, de modo que a sua curva de carga intercepte a
curva de geracdo dos painéis no ponto de maxima poténcia
(Martins et al., 2011). O ajuste da razdo ciclica € realizado para
um ponto de operacdo especifico, com temperatura e
irradiancia definidas.

Por ser uma técnica simples e sem realimentacdo, ha
algumas deficiéncias em seu funcionamento, como 0 néo
seguimento do PPM no caso de mudancas climéaticas ou
mudangas de carga no conversor.

2.3.2 Tensado constante

O método da tensdo constante (CV- Constant Voltage)
também € considerado um método simples, sendo que a tenséo
dos painéis é mantida constante em um valor de referéncia que
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corresponde ao ponto de maxima poténcia (Martins et al.,
2011). A tensdo de maximo ponto de poténcia pode variar com
a radiacdo solar, como mostrado na Figura 7, embora essa
variagdo em tensdo seja muito pequena. Ao perturbar a
temperatura ambiente como mostrado na Figura 9, ha uma
diferenca consideravel entre as tensdes de PPM. Neste caso, a
técnica de tensdo constante se mostra menos eficiente, sendo
mais bem indicada para situacbes onde a variacdo da
temperatura ambiente ndo seja muito grande.

2.3.3 Meétodo da corrente de curto circuito

O método da corrente de curto circuito consiste em
medir a corrente de curto circuito do painel para a atual
condicdo e, entdo, é gerada uma referéncia de corrente
proporcional ao o valor da corrente de curto circuito
(Microchip, 2013). Este método submete o painel ao curto
circuito por curtos periodos de tempo, porém sdo diversas
vezes ao dia, expondo o painel a situacdes de estresse e altas
perdas que podem ser evitadas com outro método de SPPM. Ha
também a necessidade da instalacdo de um dispositivo para
fazer o curto circuito no painel.

2.3.4 Método da tensao de circuito aberto

O método da tensdo de circuito aberto é o dual do
método da corrente de curto circuito, baseando-se no fato de
gue a tensdo onde ocorre a maxima poténcia é um valor
proporcional ao valor da tensdo de circuito aberto para a
mesma condicdo (Microchip, 2013). Neste método, €
necessario colocar um interruptor entre o painel e o conversor
para que seja possivel realizar a medida da tensdo de circuito
aberto. Para conversores com entrada Buck, o proprio
interruptor permite que o painel fique em circuito aberto.

Semelhante ao método de corrente de curto circuito,
ndo ha transferéncia de poténcia quando a tensdo de circuito
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aberto é mensurada. Outra desvantagem deste método é a
inclusdo de uma chave adicional caso a topologia ndo possua
em sua entrada.

2.3.5 Perturba e observa e Hill Climbing

Os métodos perturba e observa (P&O) e Hill Climbing
s80 métodos mais elaborados que o0s outros ja apresentados,
onde é feita a leitura da tenséo e da corrente do painel e, entédo,
é realizado célculo da poténcia. O método de funcionamento do
algoritmo € causar uma perturbacéo e verificar o efeito. Caso a
poténcia esteja convergindo para o ponto de méaximo, a
perturbacdo segue no mesmo sentido e, caso contrario, a
perturbacdo é causada no sentido oposto a anterior até que se
atinja o ponto de maxima poténcia ou até que se atinjam 0s
limites do conversor, no caso raz&o ciclica ou tensdo de entrada
(Faranda et al., 2008).

Apesar de serem técnicas mais elaboradas, elas
possuem alguns problemas, como degraus de poténcia no
painel fotovoltaico, oscilagdo em torno do ponto de maximo e
divergéncia do ponto de maxima poténcia caso ocorra
variacoes bruscas de irradiacdo solar. Os problemas de degraus
de poténcia e oscilagbes em torno do ponto de maximo podem
ser contornados utilizando-se um passo de incremento variavel,
que vai diminuindo conforme o ponto de operacéo se aproxima
do ponto de maximo. O método Hill Climbing, diferencia-se do
P&O apenas pela variavel de controle que no caso do P&O é a
tensdo do painel e no Hill Climbing é a razdo ciclica do
CONVersor.

2.3.6 Condutancia incremental

O meétodo da condutancia incremental possui um bom
desempenho dinamico, convergindo rapido para o ponto de
méaximo, além de pouca ou nenhuma oscilagdo em torno do
ponto de maximo (Faranda et al., 2008; Martins et al., 2011). O
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método baseia-se na observacdo da derivada da poténcia pela
tensdo, sendo o ponto de derivada zero referente a maxima
poténcia, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Curva de poténcia e derivada de poténcia pela tensdo de um
painel fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de Martins et al. (2011).

Na Figura 22, notam-se duas regides, uma onde
dP/dV >0 e outra onde dP/dV <0. Quando a derivada de
poténcia é positiva deve-se aumentar a tensdo de saida do
painel para alcancar o PPM. Caso a derivada seja negativa,
deve-se diminuir a tensdo do painel para alcangar PPM. Quanto
mais longe do PPM maior é o valor da derivada e, quanto mais
préximo ao ponto de maximo, menor é esse valor. Esse fato é
usado no processo da convergéncia rapida e reduz a oscilagao
em torno do ponto de trabalho.
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Este método de SPPM também pode ser aplicado a
curva PxI do painel fotovoltaico.

2.3.7 Algoritmo de SPPM escolhido

O algoritmo de SPPM escolhido é o Hill Climbing
modificado. Escolheu-se aplicar um algoritmo baseado em
corrente, devido ao conversor utilizado possuir controle de
corrente no seu primario. Nesse caso, como 0 algoritmo gera
uma referéncia de corrente para o controle do conversor, nao é
necessario incluir um controlador para a tensdao da entrada do
conversor, como seria se fosse utilizado um algoritmo baseado
em tensdo. Além disso, esse método foi escolhido por ser um
algoritmo simplificado e efetivo na localizagdo do ponto de
méaxima poténcia.

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve introducdo do
funcionamento das células, médulos e painéis fotovoltaicos.
Também foram expostas as caracteristicas elétricas dos
elementos fotovoltaicos quando estes sdo associados. O fator
de forma, que é uma figura de mérito usada para comparacdes
de células, modulos, painéis, ou associacGes, foi apresentado.
Através do fator de forma, pode-se escolher um tipo de célula
ou um tipo de associagdo de painéis, a fim de se obter melhores
resultados em termos de rendimento.

Este capitulo também mostrou uma revisdo dos
métodos de SPPM mais utilizados na literatura, sendo
escolhido o método mais adequado para a aplicacdo, o Hill
Climbing modificado, devido a ser um algoritmo baseado em
corrente, simplificando o circuito de controle, e possui bom
desempenho no seguimento do ponto de maxima poténcia.
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3 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC

Conversores estaticos sdo circuitos eletrénicos com o
intuito de processar energia elétrica aplicada em sua entrada
para que em sua saida tenha valores de tensdo e corrente
conforme projetado. Os conversores sdo classificados de
acordo com o tipo de tensdo e corrente na sua entrada e saida,
podendo ser do tipo ca ou cc. Os tipos de conversores estaticos
podem ser classificados em:

e CC-CC: corrente continua na entrada e saida;

e cc-ca: corrente continua na entrada e corrente
alternada na saida (inversores);

e ca-ca: corrente alternada na entrada e saida;

e ca-CcC: corrente alternada na entrada e corrente
continua na saida (retificadores)

Na geracdo a partir de painéis fotovoltaicos € necessario
0 uso de conversores cc-CC ou cc-ca ou ainda a combinacédo de
ambos. Para alcancar os objetivos deste trabalho, é necessario
transformar a energia de um arranjo de painéis em trés saidas
de tensdo e corrente continua, elevando-se a tensdo dos painéis
ao nivel de trabalho da entrada do inversor multipulsos. Para
isto, deve-se usar um conversor cc-cc.

Na literatura de eletrénica de poténcia, séo apresentados
muitos conversores cc-cc (Barbi e Souza, 1999; Erickson e
Maksimovic, 2004; Martins e Barbi, 2006; Williams, 2006;
Barbi, 2007; Kazimierczuk, 2008), porém, devido aos
requisitos do sistema proposto, é necessario que haja isolacao
galvanica entre as trés saidas, elevacdo de tensdo entre entrada
e saida e isolacdo galvanica entre entrada e saidas,
proporcionando maior seguranga, isolando os painéis da rede
elétrica, impedindo a circulagéo de correntes de modo comum
e correntes de fuga entre o inversor e 0s painéis.
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3.1 Revisdo de conversores cc-cc

Nesta secdo € feita uma revisdo das topologias de
conversores cc-cc isolados, destacando as principais
caracteristicas de cada um, visando a melhor escolha para
aplicagéo no sistema proposto.

3.1.1 Conversor Push-Pull

O conversor Push-Pull  possui  principio de
funcionamento baseado no conversor Buck, porém, ha a
possibilidade de se elevar a tensdo de entrada por meio da
relacdo de espiras do transformador do conversor. Sendo assim,
0 ganho estatico deste conversor depende da razdo ciclica e da
relacdo de transformacdo, possibilitando o seu uso como
conversor de alto ganho. O esquema elétrico do conversor €
mostrado na Figura 23.

Outra caracteristica deste conversor é a sua saida com
caracteristica de fonte de corrente, sendo possivel realizar o
controle do conversor por meio da corrente de saida. Estas
caracteristicas sdo comuns de todos os conversores isolados
baseados no conversor Buck sendo eles: Forward, Conversor
Meia Ponte e Conversor Ponte Completa.

O conversor Push-Pull utiliza um transformador com
dois enrolamentos primarios e dois secundarios, usando um dos
enrolamentos a cada semi-ciclo. O transformador é auto
desmagnetizante, devido a corrente ora entrar no ponto e ora
sair do ponto, alternando o fluxo magnético no nucleo do
transformador. O nucleo do transformador pode excursionar
nos quatro quadrantes da curva B-H, porém, ha uma
subutilizacdo da janela do transformador, pois apenas um
enrolamento primario e secundario é usado por vez.
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Figura 23 - Conversor Push-Pull.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

No conversor Push-Pull, a induténcia de dispersdo do
transformador causa sobretensdo nas chaves, sendo necessario
0 uso de circuitos de auxilio a comutacdo para nao utilizar
componentes superdimensionados. No circuito ideal, as chaves
devem suportar o dobro da tensdo de entrada, e os diodos de
saida devem suportar o dobro da tenséo de saida.

3.1.2 Conversor Forward

O conversor Forward, é também conhecido como
conversor Buck isolado. O circuito de poténcia do conversor é
mostrado na Figura 24. Neste conversor, é necessario adicionar
um enrolamento de desmagnetizacdo no transformador, pois o
transformador é utilizado apenas no primeiro quadrante da
curva B-H e, portanto, o enrolamento de desmagnetizacdo é
necessario para o bom funcionamento do conversor. Um tempo
para desmagnetizacdo deve ser considerado no projeto,
limitando a razdo ciclica. Este conversor € normalmente
empregado em aplica¢bes de baixa poténcia, devido ao pouco
aproveitamento do transformador.

O esforco de tensdo na chave € a tensdo de entrada mais
o valor refletido do enrolamento de desmagnetizacdo para o
primario e, na saida, o diodo deve suportar a tensdo de entrada
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refletida para a saida. O diodo de desmagnetizacdo deve
suportar a tensdo de entrada mais a tensdo refletida do
enrolamento primario no enrolamento de desmagnetizacao.

Figura 24 - Conversor Forward.

Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

3.1.3 Conversor Meia Ponte

O conversor meia ponte recebe este nome pelo tipo do
inversor usado. Nesta topologia é necessario que a tensdo de
entrada seja dividida em duas partes iguais, facilmente obtido
com capacitores em série com um ponto comum. O circuito do
conversor € exibido na Figura 25.

Este conversor processa mais poténcia que 0 conversor
Forward, submetendo as chaves a um esforco de tensdo menor:
a tensdo total de entrada (Vi). No secundario, o circuito
retificador pode ser de onda completa com tape central, ou
retificador com ponte completa para transformadores sem tape
central. Para aplicacbes de baixa tensdo e alta corrente, a
topologia com retificador de onda completa e tape central é
uma boa opg¢éo, devido & menor queda de tensdo nos diodos,
porém, o esforco de tensdo nos diodos é duas vezes maior que
no retificador de ponte completa.

No circuito da Figura 25 foi adotado o retificador de
onda completa com tape central. Nesta configuracdo os diodos
de saida devem suportar o dobro da tensdo refletida do
primario para o secundario. Nesta topologia ndo ha a
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ocorréncia de sobretensbes causadas pela indutéancia de
dispersdo do enrolamento primério do transformador, ja que a
energia armazenada na indutdncia de dispersdo do
transformador é devolvida a fonte de entrada por meio dos
diodos D1 e D2.

Esta topologia é passivel de operar com comutagdo
suave, atraves da alteracdo do tipo da modulacdo de largura de
pulso, e usando-se dos elementos intrinsecos dos componentes
e do circuito (Barbi e Souza, 1999). O uso de comutagdo suave
tras beneficios para o conversor, como menores perdas por
comutacdo e menor geracao de interferéncia eletromagnética.

Figura 25 - Conversor Meia Ponte.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

3.1.4 Conversor Ponte Completa

O conversor ponte completa possui algumas vantagens
em relagdo aos outros conversores cC-CC, COMO mMenores
esforcos de tensdo sobre os semicondutores do circuito inversor
e melhor aproveitamento do transformador, usando-0 nos
quatros quadrantes da curva B-H e, o circuito é auto
desmagnetizante. Da mesma maneira que no conversor meia
ponte, o retificador de saida do conversor ponte completa pode
variar entre retificadores de onda completa com tape central no
transformador ou retificador de ponte completa, visando o
melhor desempenho do conversor conforme aplicacgéo.
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Figura 26 - Conversor Ponte Completa.
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Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008)

Na literatura, este conversor é indicado para poténcias
de 500 W a 5 kW. Esta topologia também é passivel de operar
com comutacdes suaves, por meio de uma modulacdo de
deslocamento de fase e, caso necessario, adicionando alguns
elementos de auxilio a comutacdo (Barbi e Souza, 1999),
obtendo os beneficios da comutagdo suave.

3.1.5 Conversor Flyback com grampeamento ativo

O conversor Flyback também ¢é conhecido como
conversor Buck-Boost isolado, e tem como principais
aplicagdes circuitos de baixa poténcia, com ndo mais que
algumas centenas de watts. O transformador do Flyback €, na
verdade, um indutor acoplado, onde a energia é armazenada e
depois transferida a saida. Para poténcias elevadas, o volume
do indutor acoplado torna-se elevado, fazendo com que esta
topologia se torne inviavel.

O conversor Flyback com grampeamento ativo foi
proposto por Choi et al. (2011), apresenta comutagdo suave e
alta eficiéncia, diferente do conversor Flyback convencional. O
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circuito elétrico do conversor Flyback com grampeamento
ativo e mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Conversor Flyback com grampeamento ativo.
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Fonte: Adaptado de Choi et al. (2011).

3.1.6 Conversor Ponte Completa ressonante

Um conversor ponte completa ressonante, proposto por
Chakraborty e Sensarma (2012), possui aplicacdo em energia
fotovoltaica. A topologia apresenta alta eficiéncia e comutagéo
suave. Através de uma modulacdo por deslocamento de fase, €
obtido comutacdo suave nos semicondutores do lado primario
do conversor e, por meio de um circuito ressonante LCL,
formado por um indutor e capacitor adicionados ao circuito,
mais a indutancia de dispersao do transformador, é responsavel
pelo ajuste do ganho do conversor. O conversor realiza o
SMPP do arranjo fotovoltaico ligado a sua entrada, sendo
necessario o controle da frequéncia e da razdo ciclica do
conversor para o correto funcionamento do SMPP.

O circuito elétrico do conversor Ponte Completa
ressonante € exibido na Figura 28. Apesar de varios pontos
positivos, como comutagdo suave e alta eficiéncia, o conversor
necessita de um controle em frequéncia e ainda um controle da
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razdo ciclica, dificultando o projeto e implementacdo do
conversor e do controle.

Figura 28 - Conversor Ponte Completa ressonante com filtro LCL.
Ly

Fonte: Adaptado de Chakraborty e Sensarma (2012).

3.1.7 Conversor cc-cc Trifasico

O conversor Ponte Completa é uma boa opc¢do para
poténcias processadas até algumas unidades de quilowatts e,
para poténcias maiores, 0 circuito comeca a apresentar altos
valores de perdas em componentes, inviabilizando sua
aplicacdo. O conversor cc-cc trifasico, apresentado por Prasad
et al. (1992), possui boas caracteristicas para poténcias acima
de 10kW e melhoria em diversos aspectos do conversor, como
diminuigcdo de perdas nas chaves, melhor aproveitamento do
transformador e reducdo de volume de filtros. O circuito do
conversor é mostrado na Figura 29.

Em contrapartida, € um conversor com circuito de
poténcia mais complexo, com um transformador trifasico ou
trés monofasicos e maior quantidade de semicondutores.
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Figura 29 - Conversor cc-cc Trifésico.
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Fonte: Adaptado de Prasad et al. (1992).

3.2 Conversor utilizado

O conversor escolhido para a aplicagdo do sistema
proposto é um conversor cc-cc ponte completa. Os principais
motivos que levaram a escolha desse conversor sdo a baixa
qguantidade de componentes, possui poténcia processada
compativel com o sistema proposto, € um conversor robusto e
o0 sistema de controle para esse conversor é simplificado.

Outro motivo é que esse conversor é passivel de ter
todos os requisitos do sistema, como listado a seguir:

Isolagdo galvénica entre entrada e saidas através
do transformador de alta frequéncia;

Isolacdo galvanica entre as trés saidas do
conversor através do transformador de alta
frequéncia.

Elevacdo de tensdo da entrada para saida pela
relacdo de espiras do transformador;

Um conversor apenas para todo o arranjo de
painéis, permitindo a aplicagdo de um Unico
algoritmo SPPM para todo o arranjo.

O conversor cc-cc ponte completa ainda pode contar
com comutacdo suave nos semicondutores do primario por
meio de uma modulagéo por deslocamento de fase, melhorando
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sua eficiéncia, que € um dos principais requisitos para uso em
energia fotovoltaica.

Assim, um conversor cc-cc ponte completa isolado com
maltiplas saidas utilizando modulacdo por deslocamento de
fase € utilizado nesta aplicacdo. Uma das caracteristicas deste
conversor ¢ a entrada em tensdo e as saidas em corrente, como
requisito para conexdo com o inversor multipulsos. A entrada
em tensdo obriga o uso de capacitores em sua entrada devido
aos painéis possuirem caracteristica de fonte de corrente.

Um transformador de alta frequéncia € usado para
prover isolacdo galvanica entre primario e secundarios, além de
ser responsavel pela elevacdo da tensdo por meio da relagdo de
espiras.

A saida do conversor deve ser em corrente continua e
com caracteristica de fonte de corrente. Em cada secundario do
transformador, h4& uma ponte retificadora com diodos de
carbeto de silicio (Silicon Carbide (SiC), em inglés),
garantindo menores perdas em relacdo aos diodos
convencionais. Para se obter a caracteristica de fonte de
corrente, € necessario o uso de indutores em série com a
entrada do inversor multipulsos.

3.3 Anadlise qualitativa do conversor

A andlise qualitativa visa explanar todas as etapas de
funcionamento do conversor cc-cc ponte completa. As
principais etapas ocorrem no primario do conversor, sendo 0
secundario do circuito composto apenas por componentes
passivos e semicondutores ndo controlados e, por isso, a
analise qualitativa é feita com os secundarios refletidos ao
primario.

As doze etapas de operacdo do conversor cc-cc podem
ser encontradas nas referéncias de Sabaté et al. (1990), Redl et
al. (1991) e de Barbi e Souza (1999), e, neste trabalho, ha uma
andlise qualitativa por interpretacdo do autor.
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O circuito elétrico para analise do conversor ¢ formado
pelos seguintes componentes:

Vi: Fonte de tensdo que representa o banco de
capacitores na entrada do conversor.

Chaves S;4. Chaves Semicondutoras de
poténcia, com diodo intrinseco em antiparalelo
(D1.4) e capacitancia intrinseca parasita (Cj.4),
modelada para o auxilio a comutacéo.

Diodos Ds.36: Diodos retificadores de rapida
recuperacdo reversa.

Indutor L. Indutor ressonante de auxilio a
comutacao.

Transformador T: Transformador de alta
frequéncia composto por um enrolamento
primario e trés enrolamentos secundarios com
relacdo de transformacdo igual entre o primario
e os trés secundarios.

Fonte de corrente de saida lo’: representa a
caracteristica de saida do conversor. O valor de
lo’ se refere a soma das trés correntes de saida
refletidas no primério.

Nesta analise, os componentes sdo considerados ideais
salvo as chaves do priméario, onde sdo consideradas as
capacitancias parasitas.

As etapas de operacdo do conversor sao divididas em
intervalos de tempo menores que o periodo de comutacdo para
0 melhor entendimento do que acontece no circuito durante as
comutagds. As chaves do circuito sdo comandadas pelos sinais
apresentados na Figura 30 e as etapas sdo dividas pelos
periodos tp a t1o. O intervalo de tempo entre um periodo e outro
é definido pela equagéo (8).

At =t —t (8)
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O circuito do conversor completo a ser analisado é
apresentado na Figura 31, onde estdo apontados os sentidos de
tensdo e corrente convencionados nos elementos do circuito.

Figura 30 - Sinais de comando das chaves do conversor.
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Fonte: Adaptado de Barbi e Souza (1999).
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Figura 31 - Circuito elétrico para analise do conversor.
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Fonte: Producg&o do préprio autor, 2016.

3.3.1 Primeira etapa

A primeira etapa de operacdo representa o instante de
tempo to-t;. A corrente do indutor ressonante esta em roda livre
através do diodo D; e pela chave S, que estd fechada. A
corrente no indutor permanece constante, devido a ndo haver
perdas ou fontes de tensdo no circuito equivalente desta etapa.
O valor da corrente no indutor nesta etapa é equivalente a
corrente de saida refletida ao priméario. E nesta etapa que deve
ser enviado um comando para a chave S;. No secundéario do
transformador, os diodos estdo conduzindo a corrente de saida,
se dividindo por igual em cada braco da ponte diodos, ou seja,
passa metade da corrente de saida em cada brago da ponte. O
transformador se comporta como um curto-circuito magnético,
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pois a tensdo em seus terminais é zero e continua nesta
condicdo até a quarta etapa.

O circuito equivalente é mostrado na Figura 32.

No primério do circuito, as equacbes (9), (10) e (11)
definem o comportamento de corrente e tensdo nos elementos
ressonantes. Pela convengdo adotada, a corrente no indutor
nesta etapa aparece como negativa.

iLR = _Io ' (9)
Ver =Ver = 0 (10)
Ves =Vea =Vi (11)

Nos secundarios, a corrente de saida é dividida entre 0s
diodos da ponte, como indicado na equacgéo (12), que acontece
igualmente para os outros enrolamentos secundarios.

. I 12

ips_ g =
D5-16
2

Figura 32 - Primeira etapa de operag&o do conversor.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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3.3.2 Segunda etapa

A segunda etapa de operacdo representa o intervalo t;-
to. Apos a chave S; receber o comando para fechar, o comando
da chave S; € retirado, e isto marca o inicio da segunda etapa
de operagdo. Apds a chave S, abrir, a corrente do indutor
ressonante encontra caminho ao carregar o capacitor C, e ao
descarregar o capacitor C4. A corrente que carrega e descarrega
0s capacitores do circuito possuem forma senoidal devido ao
circuito ressonante formado pelos capacitores e indutor
ressonante. A corrente de descarga do capacitor C4 passa pela
fonte de entrada, havendo uma regeneracéao desta energia.

O fim desta etapa de operagdo é marcado pelo completo
carregamento de C,, com o valor de Vj, e pelo descarregamento
do capacitor C, ao atingir zero de tensdo. O circuito
equivalente é mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Segunda etapa de operagéo do conversor.
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

No primario do circuito, as equagdes de corrente no
indutor ressonante e tensdo capacitor C, sdo determinadas pelas
equacbes (13) e (14). A partir delas, €& definido o
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comportamento da tensdo e corrente na etapa ressonante do
conversor.

dVC4 dVLR
dt ot

Vi =Vig + Ve, (14)
Apos aplicar a transformada de Laplace e rearranjando

as expressdes, encontra-se a equagdo de corrente no indutor
ressonante, exibida na equagéo (15).

g =@, cosat[ViC, — 1, ']-V,C,0, sen (15)

Onde:
1
= |——M— 16
“= LG+ C) (10)

A tensdo no indutor e no capacitor C,, que se encontra
em paralelo com o indutor ressonante nesta etapa, é definida
pelas equacdes (17) e (18).

i, =C, (13)

Vig =Ly —=R =V, (7)

Vie = Ly[ @’ sen ot (1,-V,.C, ) -ViC )’ cos ot | (18)

A tensdo no capacitor C4 é encontrada pela equacdo
(17) substituida na equacdo (14). A equacdo (19) define o
comportamento da tensdo no capacitor C,.

3 1
w,”sen at(1,'-V.C, )+
Vea =V — Ly ’ ’ ( ° I 4) (19)
-V,.C,m,’ cos a,t
As tensdes nos capacitores C; e C3 sdo mostradas na equacao
(20).
Vep =0,V =V, (20)
No secundério, a corrente de saida é dividida entre 0s
diodos da ponte, como indicado na equacéo (12).
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3.3.3 Terceira etapa

A terceira etapa representa o instante tp-t3. Neste
intervalo, o diodo D, é polarizado diretamente e entra em
conducdo passando a conduzir a corrente do indutor Lg. A
fonte de tenséo de entrada fica sobre o indutor ressonante, pois
0 enrolamento primario do transformador € um curto-circuito
magnético, e absorve a energia do indutor ressonante, até a
corrente do mesmo atingir zero. Durante esta etapa, a chave S,
deve receber o comando para fechar, garantindo a comutacao
com zero de tensdo. O fim desta etapa é marcado pela extin¢ao
da corrente do indutor ressonante. O circuito equivalente é
mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Terceira etapa de operagdo do conversor.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Esta etapa ndo conta com troca de energia de forma
ressonante. Os capacitores mantém a carga que possuiam na
etapa anterior, e no indutor a corrente varia de forma linear
devido a tensdo da fonte de entrada estar aplicada diretamente
sobre o indutor. A corrente no indutor é definida pela equacao
(21).



80

e =—lo '+iAt3 (22)
LR
Nos capacitores, as tensdes sdo definidas nas equacdes
(22) e (23).

Ver =Ves = 0 (22)
Veo =Ves :Vi (23)

No secundario, a ponte de diodos retificadores continua
no mesmo estado que a etapa anterior com cada diodo
conduzindo metade da corrente de saida.

3.3.4 Quarta etapa

A quarta etapa representa o instante ts-t;. O indutor
ressonante continua sob o potencial da fonte de entrada, como
na etapa anterior e, devido ao curto-circuito magnético no
primario, sua corrente cresce linearmente até o fim da etapa
passando pelas chaves S; e S4. O fim da etapa é determinado
quando a corrente no indutor ressonante é igual a corrente de
saida refletida ao primario (lp”) para que na proxima etapa haja
a transferéncia de poténcia. Nesta etapa, ndo héa transferéncia
de poténcia para o secundario, pois a tensdo fica sobre o
indutor ressonante € ndo no primario do transformador.
Quando a derivada de corrente no indutor alcanca zero a tensdo
sobre seus terminais é nula. O circuito equivalente é mostrado
na Figura 35.

Esta etapa ndo conta com troca de energia de forma
ressonante. Os capacitores intrinsecos mantém a carga que
possuiam na etapa anterior. A corrente no indutor é definida
pela equacéo (24).

. V.
IR :L_IAt4 (24)

R
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Figura 35 - Quarta etapa de operacdo do conversor.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Nos capacitores, as tensdes sdo definidas nas equacdes

(25) e (26).
Ve, =Ve, =0 (25)
Ve, =Vez =V, (26)

No secundario, a ponte de diodos retificadores continua
no mesmo estado que a etapa anterior com cada diodo
conduzindo metade da corrente de saida.

3.3.5 Quinta etapa

A quinta etapa representa o instante ts-ts. Ndo houve
troca de comandos desde a Ultima etapa e as chaves S; e Sy
permanecem conduzindo. Nesta etapa, a tensdo V, € aplicada
diretamente no priméario do transformador, dado que a tensdo
sobre o indutor ressonante € nula pois a corrente no mesmo é
constante (lo’). Dois diodos da ponte das saidas s&o
polarizados inversamente pela tensdo do secundario e, assim,
hé& transferéncia de poténcia ao secundario por meio dos diodos
polarizados diretamente. Esta etapa tem fim quando o comando
da chave S1 é retirado.
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O circuito equivalente desta etapa € mostrado na Figura
36.

A corrente no indutor fica com valor grampeado
durante esta etapa, como mostra a equagéo (27).

=15 (27)

Nos capacitores, ndo ha alteracdo de tensao nesta etapa,
mantendo as mesmas tensdes definidas na equacao (25).

No secundario, hd uma mudanga, devido a transferéncia

de energia. Com a tensdo positiva no secundario, ocorre o

bloqueio dos diodos Ds e D;. Os diodos que permanecem
diretamente polarizados assumem toda a corrente de carga.

Figura 36 - Quinta etapa de operacdo do conversor.
S N D1 J— Cy S;\ AD: J‘ C,

I I

S

Vp

N s

Vi

J_
Ss\ A&D A D, C,
( \ 3 —|_ KN4 —|_

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

3.3.6 Sextaetapa

A sexta etapa é determinada pelo intervalo ts-ts. Na
sexta etapa, a chave S; é bloqueada. O capacitor C;, que esta
em paralelo com S; comeca a se carregar com metade da
corrente do indutor ressonante e, o0 capacitor C3 se descarrega
com a outra metade da corrente do indutor, ambos de maneira
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linear, pois a corrente no indutor é continua e grampeada pela
corrente de saida.

A carga e descarga completa dos capacitores C; e Cs
marcam o fim desta etapa. Nota-se que, nesta etapa, ainda ha
uma pequena transferéncia de poténcia para o secundario até
todos os diodos de saida voltarem a conduzir, quando a tenséo
no secundario do transformador permitir a conducdo dos
diodos bloqueados. O circuito equivalente desta etapa €
mostrado na Figura 37.

As equacdes que regem o comportamento do circuito
sdo descritas nas equacdes (28) e (29).

. , dv, dv,
IR = Io = ClTCl_ 3 dlt_R (28)
Vi =Vep Ve (29)

Apbs aplicar a transformada de Laplace e rearranjando
as expressoes, encontra-se a equacgéo de tensdo no capacitor Cs,
exibida na equacéo.

|
V.=V ——0 At 30
C3 1 (C1+C3) 6 ( )
A tensdo no indutor é zero devido a corrente nele ser
continua, e a tensdo no capacitor C; € definida pela equagédo
(32).

I
Ve, = mAt6 (31)
As tensdes nos capacitores C2 e C4 sdo mostradas na
equacéo (32).
Ve, =V, Ve, =0 (32)
No secundario, os diodos permanecem no mesmo

estado que na etapa anterior. No final desta etapa, a tensdo no
secundario do transformador volta a ser zero e todos os diodos
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voltam a conduzir, cada braco conduzindo metade da corrente
de saida.

Figura 37 - Sexta etapa de opera¢do do conversor.

AN
l l
N D1 J— Cy S;\ AD:

i
D5,9,13 ZS D6,10,14

Va Lr

L Ly GD'O’_)' Vb

D7,11,15 ZS T D8,12,16
83\1(_250 103 Ss| D4 Lec
€

C

1
=

N s

Vi

T [0 e

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

3.3.7 Sétima etapa

A sétima etapa representa o instante tg-t;. ApOs 0
capacitor Cz ter se descarregado, o diodo D3 € polarizado
diretamente e entra em condugdo, colocando o indutor
ressonante em roda livre através de S,. Nesta etapa, deve ser
enviado o comando para a chave S; comutar sob tensdo nula.

No secundario, devido ao curto circuito magnético, os
diodos da ponte entram em conducgdo para manter os indutores
de saida em roda livre, e se mantém assim até a proxima etapa
de transferéncia de poténcia. O circuito equivalente da sétima
etapa de operacéo é exibido na Figura 38.

No primario do circuito, as equacdes (33), (34) e (35)
definem o comportamento de corrente e tensao nos elementos
ressonantes.

i =1 (33)
c1 = Ve2 =V, (34)
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Ves =Ves =0 (35)

No secundario, a corrente de saida é dividida entre os
diodos da ponte, como indicado na equacéo (12).

Figura 38 - Sétima etapa de operagdo do conversor.

i l
S N D1 Cy S,\ AD: C,
1) T

III +

v Ve

NDs L Cs

S3)§ Ds _|_ Cs

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

3.3.8 Oitava etapa

A oitava etapa de operacdo representa o intervalo ts-tg.
Nesta etapa, 0 comando da chave S, é retirado e a corrente no
indutor ressonante passa a carregar o capacitor C, até o valor
de V; através de D3, e descarregar o capacitor C, até o valor de
zero. A troca de energia nesta etapa ocorre de maneira
ressonante, dando o formato senoidal as variagdes de tensdo e
corrente no circuito. Como a fonte de tensdo de entrada faz
parte do circuito equivalente, ha regeneracdo de energia para a
fonte. O fim da etapa é marcado pelo completo carregamento
de C4 com o valor de Vj, e o descarregamento de C,. O circuito
equivalente para esta etapa é mostrado na Figura 39.

No primario do circuito, as equagdes de corrente e
tensdo no indutor ressonante e tensdo capacitor C, sdo
determinadas pelas equaces (36), (37) e (38).
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iLR = ic4 - icz (36)
. dv. dv
g = _C4 # 2 dI,ER (37)
Vi =Ve, —Vig (38)

Figura 39 - Oitava etapa de operacdo do conversor.

€
| !
Si1\ A&”D: J— C: S:\ AD:

+

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Apos aplicar a transformada de Laplace nas equacdes e
reordenando-as, encontra-se a equacdo de corrente no indutor
ressonante, exibida na equagéo (39).

iz =, cosapt[Lgl, '(C,+C,)-V,C,]+

(39)
-V,C,m, sen wjt

A tensdo no indutor e no capacitor C4 que se encontra
em paralelo com o indutor ressonante nesta etapa é definida
pelas equagdes (40) e (41). Devido a convengdo das tensdes
nos componentes, esta etapa a tensdo no capacitor C4 é 0
negativo da tensdo no indutor ressonante.

e _

Vi = LR dt

Ve (40)
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o2 sen at(V.C, — LI, (C,+C,))+
VLR:LR 0 O(I 2 RO( 2 4)) (41)
-V,.C,m,’ cos m,t

A tensdo no capacitor C, é encontrada pela equacao
(39) substituida na equacdo (38). A equacdo (42) define o
comportamento da tensdao no capacitor Cy.

vV {1 L {a); sen ayt(C, — Lylo '(C, + q))ﬂ} )

2
—C,w,” cos a,t

Nesta etapa, 0 capacitor C; se encontra carregado com a
tensdo da fonte de entrada e o capacitor Cz se encontra
descarregado.

No secundério, a corrente de saida é dividida entre 0s
diodos da ponte, como indicado na equacéo (12).

3.3.9 Nona etapa

A nona etapa de operacdo se refere ao intervalo tg-to.
Apbs o capacitor C, ter se descarregado, o diodo D; entra em
conducdo por polarizacdo direta, e, por D, e D3 circula a
corrente do indutor ressonante. Nesta etapa, a fonte de tensdo
estd em série com o circuito e dessa maneira a energia do
indutor é devolvida a fonte e a corrente decresce de forma
linear até cessar. A extin¢do da corrente no indutor ressonante
marca o fim da nona etapa. Na nona etapa, deve ser enviado o
comando para a chave S, para ocorrer comutacgao suave.

O comportamento da corrente no indutor é definido na
equacdo (43). Nota-se que o valor da corrente no indutor
ressonante estava com o valor da corrente do secundario
refletida ao primario decresce de forma linear com o passar do
tempo, até zerar.

Ie=1o '—ﬁAtg (43)
LR
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Nesta etapa, os capacitores C; e C4 se encontram com
tensdo igual a fonte de entrada enquanto os capacitores C, e Cs
se encontram descarregados.

No secundério, cada diodo conduz metade da corrente
de saida como determinado pela equacéo (12).

Na Figura 40, é exibido o circuito equivalente desta
etapa.

Figura 40 - Nona etapa de operacdo do conversor.

€
l J_ } J_
Si\ AD: Cy S D, C,
T X f T

Lr

Vb

Sg D3 C3 84\ ZS D4
) | I

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

C4

i

3.3.10 Décima etapa

A décima etapa de operagdo representa o intervalo de
tempo to-t1o. Nesta etapa, a fonte de tensdo de entrada
permanece em série com o indutor ressonante através de S, e
S; e, deste modo, a corrente do indutor cresce linearmente de
zero até o valor das correntes de saida refletidas para o
primario, como descrito na equacéo (44), marcando o fim da
décima etapa.

O circuito equivalente desta etapa € mostrado na Figura
41.
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iLR = _iAtlo (44)
LR
Nos capacitores C; e C4, a tensdo durante esta etapa €
mantida com o valor da fonte de tensdo de entrada e, oS
capacitores C, e C3 se encontram com zero de tensdo.
No secundério, cada diodo da ponte retificadora conduz
metade da corrente de saida como mostrado na equacéo (12).

Figura 41 - Décima etapa de operacdo do conversor.

N
Sll N D1 J_Cl Sz? SDzj_Cz

4

S

I I

Y s

Cs

S

S3 X D3 J—C3 84\ A D4
k 1

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

-

3.3.11 Décima primeira etapa

A décima primeira etapa de operagdo representa o
intervalo tjo-t12. Nesta etapa, ha transferéncia de poténcia para
0s secundarios do transformador através das chaves S, e Ss.
Apos a corrente do indutor ressonante decrescer até alcancar o
equivalente a corrente de saida refletida ao primario (-1,’), hd o
grampeamento da mesma. Com o grampeamento da corrente
no primario, a tensdo sobre o indutor ressonante cai a zero e a
tensdo -V; é aplicada ao primario. No secundario, acontece o
bloqueio dos diodos que ficam inversamente polarizados nesta
etapa (Ds e Dg)
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O circuito equivalente desta etapa € mostrado na Figura
42,

A corrente no indutor fica com valor grampeado
durante esta etapa, como mostra a equagéo (45).

I s (P (45)

Os capacitores intrinsecos das chaves do primario
permanecem com a mesma carga da etapa anterior.

Figura 42 - Décima primeira etapa de operacdo do conversor.
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Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

3.3.12 Décima segunda etapa

A décima segunda etapa de operacdo representa o
intervalo tj;-t1p. Neste intervalo, o comando da chave S; é
retirado e o capacitor C3 que estd em paralelo com a chave,
comeca a se carregar de maneira linear, pois a corrente no
indutor é constante e, pelo capacitor C; passa metade da
corrente do indutor. Da mesma maneira, C; passa a se
descarregar com metade da corrente no indutor. Nesta etapa,
ainda ha transferéncia de energia para o secundario até que 0s
capacitores C; e C3 terminem a troca de energia e assim um
ciclo de operacédo do conversor é completado, reiniciando outro
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ciclo pela primeira etapa. A Figura 43 mostra o circuito
equivalente para esta etapa de operacao.
As equacOes que regem o comportamento do circuito

séo descritas nas equacdes (46) e (47).

i , dv dv,
Ir :_Io :Cs dI,ER - 1TC1 (46)
Vi =Ve1 +Ves (47)

Figura 43 - Décima segunda etapa de operagdo do conversor.

I 1 1T, 1
S ES D, Ci S2 | AD: Cs
T 1

Va
Vi = K

Vp

| Ss\ A Ds %Ce, 84\ /K Dy %04

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Apos aplicar a transformada de Laplace e rearranjando
as expressoes, encontra-se a equacgéo de tensdo no capacitor Cy,
exibida na equagdo (48).

I ]
Vo, =V, ——2—At 48

Substituindo a equacdo (48) em (47) encontra-se a
equacéo (49) que determina a tenséo no capacitor Cs.

At, (49)

o

Vo, =—2
“(C,+Cy)
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O capacitor C, se encontra com tensdo zerada enquanto
0 capacitor C4 se encontra carregado com tensédo igual a da
fonte de entrada.

No secundario, os diodos permanecem no mesmo
estado que na etapa anterior. No fim desta etapa, a tensdo no
secundario do transformador volta a ser zero e todos os diodos
voltam a conduzir, com cada braco conduzindo metade da
corrente de saida.

3.3.13 Formas de onda nos elementos do circuito

As formas de onda de tensdo e corrente nos elementos
do circuito analisado anteriormente sdo apresentadas na Figura
44, As formas de onda sdo compostas pela representacédo
gréfica das equacdes encontradas ao longo da anélise
qualitativa.



Figura 44 - Formas de onda nos elementos do conversor.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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3.3.14 Analise do banco de capacitor de entrada

Diferentemente do conversor analisado até aqui, o
conversor real € composto por um banco de capacitores na
entrada ja que de o arranjo de painel fotovoltaico possui
caracteristica de fonte de corrente e o conversor utilizado
requerer uma fonte de tensdo na entrada. Para o projeto do
banco de capacitores, é necessario calcular o valor eficaz da
corrente, além de outras especificacdes.

O circuito usado para anélise da corrente no capacitor
de entrada é exibido na Figura 45.

Figura 45 - Circuito de analise da corrente no capacitor de entrada.

Lo Lo
ICbT S:\ Z&D: _|_C1 S:\ AD. _|_c2

Dso13 7N N D6,10,14
Lr
== Va— O Vb
PV
D7111578 A Dg 1216

83\ /K D3 +C3 54\ A Dy +C4

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

Na Figura 45, sdo exibidas as convengdes de corrente
adotadas na analise da corrente no banco de capacitores.

Na Figura 46, sdo exibidas as formas de onda de
corrente no capacitor de entrada e a corrente de entrada do
conversor. Foi considerado que o arranjo fotovoltaico se
comporta como uma fonte de corrente cc de valor Ipy € que a
corrente consumida pelo conversor é fornecida pelo banco de
capacitores e pelo arranjo fotovoltaico.
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Devido as etapas 7 a 12 serem idénticas as etapas 1 a 6,
quando analisadas as correntes de entrada, a analise é feita
somente das etapas 1 a 6.

Nas etapas em que o indutor ressonante se encontra em
roda livre, ou seja, nas etapas 1, 2 e 6, 0 conversor nao
consome corrente do barramento de entrada e a corrente
fornecida pelo arranjo de paineéis é entdo absorvida pelo banco
de capacitores. Na etapa 3, ocorre mudanca no estado das
chaves e a corrente no indutor comeca a decrescer, inicialmente
a corrente sendo devolvida ao barramento de entrada e
absorvida pelo banco capacitivo até o instante de zerar, ja na
etapa 4, e entdo a corrente inverte de sentido. Da metade da
etapa 4 até o final da etapa 5, o banco de capacitores fornece
corrente de zero até Ipy-1Io’.

Figura 46 - Forma de onda de corrente no capacitor e entrada do conversor.
b 4 b3 t ts &6 t7 tg to tio tir ti2

lpv + 1o’
W N |

lpv

-l +lpy

IIN

W oV )

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

3.3.15 Analise do indutor de saida

O indutor de saida do conversor tem a funcdo de
suavizar a corrente, reduzindo a ondulagéo em alta frequéncia e
dando caracteristica de fonte de corrente a saida, devido a sua
caracteristica de oposicao a variacao de corrente.
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Para andlise da tensdo sobre o indutor de saida, €
utilizado a Figura 47. O valor da indutancia deve ser
determinado para que a ondulacdo de corrente fique dentro dos
valores desejados e, para isso, é necessario analisar o caso onde
h& a maior ondulacdo de corrente no indutor. A ondulacédo da
corrente no indutor depende dos instantes em que as tensoes
sdo aplicadas sob seus terminais e, a maior ondulacdo de
corrente ocorre quando os periodos das tensBes aplicadas séo
iguais, ou seja, quando a razdo ciclica ¢ de 50% ou Tg/2

(Barbi, 2007). Desse modo, o periodo compreendido entre t; e
ts na Figura 48, deve ser aproximadoa T, /2 ou 2. fs.

Apesar de a tensdo na entrada do inversor multipulsos
ter ondulacdo de tensdo com frequéncia em torno de 360 Hz,
pois é comutado na frequéncia da rede elétrica, essa frequéncia
é baixa quando comparada a um semiciclo do periodo de
chaveamento (dezenas de quilohertz). Dessa forma, de modo a
simplificar o projeto do indutor, 0 mesmo é projetado para
filtrar as ondulagdes de corrente de alta frequéncia.
Considerando-se a tensdo de entrada do inversor multipulsos
como uma tensdo continua, o valor da indutancia pode ser
definido pela equacéo (50) (Barbi, 2007).

Figura 47 - Circuito de analise da tensdo no indutor de filtro.
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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A equacéo (50) leva em consideracdo a queda de tensdo
provocada pelo diodo retificador, de valor Vg, sobre o valor da
tenséo no indutor.

Figura 48 - Forma de onda de tensdo e corrente no indutor de filtro.
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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As ondulagdes de corrente de baixa frequéncia, que séo
360Hz neste caso, sdo influenciadas majoritariamente pela
tensdo na entrada do inversor multipulsos, pois ndo ha o
controle de corrente individual para cada saida de corrente.

3.4 Analise quantitativa

A andlise quantitativa aborda o funcionamento do
conversor pelo aspecto matematico, onde sdo quantizadas as
grandezas elétricas e temporais envolvidas em um periodo de
chaveamento e servem como um embasamento para a escolha
dos elementos que compBem o circuito, como 0s
semicondutores, indutores e capacitores.



98

As equacOes descritas nesta secdo sdo baseadas nas
formas de ondas apresentadas na Figura 44.

3.4.1 Razdo ciclica eficaz

Nos projetos de conversores estaticos, € comum 0 uso
da razdo ciclica para o calculo das mais diversas grandezas ao
longo do circuito, porém, no conversor utilizado, a razdo
ciclica da tensdo resultante apos retificacdo (Vo’) € menor que
a razdo ciclica aplicada no primério do circuito. Essa diferenca
nos periodos € definida como perda de razdo ciclica, que se
refere ao periodo de tempo em que a corrente no indutor
ressonante varia linearmente (Sabaté et al., 1990; Barbi e
Souza, 1999).

A fim de se determinar o valor da raz&o ciclica eficaz
(De), inicia-se a analise matematica pelo periodo (AT ) em que
a tensdo nos pontos V, e V, é o valor da fonte de entrada,
sendo igual a razdo ciclica convencional (D) multiplicado por
meio periodo, como exibido na equacdo (51). Ainda,
determina-se que meio periodo de chaveamento €
aproximadamente a soma dos periodos mostrados na equacgéo
(52).

AT = DT—2S =At, +At, + At; (51)

T?S = AT +At, (52)

Na analise qualitativa do conversor foi visto que a
transferéncia de poténcia ocorre principalmente em duas
etapas, quinta e décima primeira. Nas etapas seis e doze
também ocorre transferéncia de poténcia para o secundario,
porém sdo desprezadas por ocorrerem de maneira muito rapida
e ainda a tensdo € reduzida de maneira linear.
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Deste modo, pode-se assumir que o periodo da quinta
etapa é equivalente a razdo ciclica eficaz multiplicada pela
metade do periodo como descrito na equacéo (53).

At, =D, T_ZS (53)

Nota-se, por meio da Figura 44, que a etapa 1 possui 0
mesmo periodo que a etapa 7, podendo-se usar a equacéao (52)
para o periodo da primeira etapa.

De modo a facilitar o equacionamento, é utilizada a
mesma simplificacdo feita na analise qualitativa do conversor,
onde a corrente no indutor ressonante varia muito pouco e,
assim, assume-se que a corrente no indutor ndo se alterou. Com
esta simplificacdo, o tempo da terceira etapa € igual ao tempo
da quarta etapa. O tempo equivalente a quarta etapa de
operacao é definido na equacao (54).

At, =At, =(D-D, )TZS (54)

Voltando a equacdo (24), apresentada na analise
qualitativa, rearranjando-a e substituindo o termo i, pelo

equivalente a corrente de saida refletida ao primério, obtém-se
a equacdo (55).

(55)

Com o conhecimento de todos os termos envolvidos na
equacdo (51), é possivel encontrar uma expressdo que
determine a razdo ciclica eficaz do conversor, exibida na
equacéo (56).

Ts 21,'L Ts 4] 'L, f
5 = ‘\)/ R+Def?—>Def =D-—0°2 =Rs

(56)
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Nota-se que o termo que subtrai de D na equacédo (56)
corresponde a perda de raz&o ciclica. A perda de razéo ciclica é
ligada a derivada de corrente no indutor e proporcional a
corrente de saida. A perda de razdo ciclica (AD) é definida na
equacéo (57).

AD = ‘“oV_LRfs (57)

3.4.2 Valor de pico, médio e eficaz da corrente nas chaves

Nesta sec¢do, séo deduzidas as equacdes que calculam os
valores de pico, médio e eficaz da corrente nas chaves do
circuito.

3.4.2.1 Valor de pico da corrente nas chaves

O valor de pico de corrente nas chaves Sy, Sy, Sz € Sy €
igual & corrente de saida refletida ao primario do
transformador, sendo que fora adotado que a corrente de saida
é constante.

O valor de pico de corrente nas chaves é definido pela
equacéo (58).

|s1,2,3,4Pico =15’ (58)
3.4.2.2 VValor médio da corrente nas chaves

O valor médio de corrente nas chaves e calculado pela
area sob as curvas de corrente das mesmas, definidas na Figura
44. Nas chaves S; e S3, 0 valor médio da corrente € 0 mesmo,
indiferente que a corrente instantdnea ocorra em periodos
diferentes, o valor médio da corrente € calculado pela
integracdo da corrente no indutor ressonante na quarta e quinta
etapa. Do mesmo modo, o valor médio da corrente nas chaves
S, e S, € calculado pela integracdo da corrente do indutor nas
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etapas quatro, cinco e sete. A etapa seis € abstraida do célculo,
pois se segue com a simplificacdo de que a sexta etapa ocorre
de maneira muito rapida, e o tempo da sétima etapa também &
simplificado pela equacéo (52).

Para as chaves S; e Sz 0 valor médio da corrente é
calculado pela equacéo (59).

Aty Atg
lisg =2 [jl Lo+ jl 'dt]

1 At,
| =—1," + At
SL3ms — Tg © ( 2 ]

Substituindo as equacdes (53) e (54) na equagao (59),
chega-se a equacdo simplificada para o calculo da corrente
média nas chaves S; e S, definida pela equagéo (60).

| e D +3D, 60
S13,.4 O 8 ( )

Nas chaves S, e S, calcula-se o valor médio da corrente
através da equacdo (61).

Aty t Atg At,
lgpe . == U| 'A—dt+j| 'dt+j| 'dtJ
(61)

4

1 At,
| =—I,'| =2 +At, + At
Szv4med T ( 2 J

Substituindo as equacdes (53), (52) e (54) na equagdo
(61), chega-se a uma equacao simplificada para o valor médio
de corrente nas chaves S; e Sy, exibida na equacéo (62).

Isz,4med =l I(WJ (62)

(59)
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3.4.2.3 Valor eficaz da corrente nas chaves

O valor eficaz da corrente nas chaves S; e S; é
calculado pela equacao (63).

1 Aty t 2 Aty
R L 12
loig, == _([(IO AtJ dt+£ I, 2 dt
(63)
1. (At
ISl,Sef :\/EIO 2(?4+At5]

Substituindo as equacdes (53) e (54) na equacao (63),
chega-se a equacdo simplificada para o valor eficaz da corrente
nas chaves S; e Sz mostrada na equacao (64).

I.' (5D, +D
lss, :%\/fT (64)

Para o calculo do valor eficaz da corrente nas chaves S,
e S, utiliza-se a equacdo (65).

|sz,4ef _\/%(IA(IO'ALL‘] dt+ '([S(IO')Z dt + 'f(IOI)ZdtJ
(65)

0

1 a2 At
|52’4ef =\/T_S(Io ) (?4+A'[5+At7]

Substituindo as equacdes (53), (52) e (54) na equacao
(65), chega-se a uma equacdo simplificada para o valor eficaz
de corrente nas chaves S; e S4, exibida na equacéo (66).

| /6+5(Df -D)
I =90 | -~ ¢ 7 66
$2,4 2 3 ( )
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3.4.3 Valor de pico, médio e eficaz da corrente nos diodos
em antiparalelo com as chaves

Nesta se¢éo, sdo deduzidas as equacgdes que permitem o
calculo do valor de pico, valor médio e valor eficaz da corrente
nos diodos em antiparalelo com as chaves.

3.4.3.1 Valor de pico da corrente nos diodos

O valor de pico da corrente nos diodos em antiparalelo
com as chaves é 0 mesmo valor de pico da corrente nas chaves,
determinada pela corrente de saida refletida ao primario. O
valor de pico da corrente nos diodos é determinado pela
equacéo (67).

ID1,2,3,4PiCO =15’ (67)
3.4.3.2 VValor médio da corrente nos diodos

O valor médio da corrente nos diodos D; e D3 pode ser
calculado pela integral da corrente no indutor nas etapas um e
trés, assumindo que a segunda etapa é por um periodo muito
curto que foi incorporado ao tempo aproximado da primeira
etapa. O valor médio da corrente nos diodos é calculado pela
equacao (68).

1 Ay Aty t
I =—| | l,'dt+ | I,'|1—— |dt
oo P T

1 At
I =—I,'| At, + =
Dl3ws — Tg © ( 175 j

Substituindo as equagdes (52) e (54) em (68), visto que
0 periodo da primeira etapa é igual ao da sétima etapa e que 0
periodo da terceira etapa é igual ao da quarta etapa, obtém-se a
equacéo (69).

(68)
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., [2-(D+Dy)
Iois,, =lo {f] (69)

Nos diodos D, e D4 0 valor médio da corrente é
calculada pela integracdo da corrente no indutor na terceira
etapa, mostrada na equacéo (70).

1 (% i
I =—| |1, 1-— |dt
D24ma ~ T [ .([ 0 ( At, ] J (70)

1 At

IDz,4med :E Io'73
Substituindo a equacdo (54) na equacdo (70), obtém-se
a equacdo (71), que define o valor médio da corrente nos
diodos D, e Dy.

1 ef (7 l)

3.4.3.3 Valor eficaz da corrente nos diodos

Do mesmo modo que fora calculado o valor eficaz para
as chaves, é calculado o valor eficaz da corrente nos diodos em
antiparalelo com as chaves. Nos diodos D, e D3, o valor eficaz
é calculado pela equacao (72).

1 A , Aty t 2
— 1 12
loys, = EU(lo) dt+£|o [1—A—tsj dt}
(72)
1 , At
IDl,SEf :\/T_s(lo )2 (Atl'i‘?s)

Substituindo as equagdes (52) e (54) em (72), obtém-se
a equacdo (73).
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1, /6—(5D+De)
IDl,e»ef =% ff (73)

O valor eficaz da corrente nos diodos D, e D4 é
calculado pela equacao (74).

1[% 2 t i
looa, == (IO') (1——} dtJ
TSU At, (74)

1 a2 At
ID2,4ef = T_S( o) )2?3

Substituindo a equacdo (54) em (74), chega-se a
equacéo (75).

' |ID-Dy

|
l,, =- 75
D2,4 2 3 (75)

3.4.4 Tensdo maxima de bloqueio nas chaves e diodos em
antiparalelo

A méaxima tensdo tedrica que as chaves devem suportar
durante bloqueio € a méaxima tensdo de entrada, referindo-se a
méaxima tensdo fornecida pelo arranjo fotovoltaico, como
mostrado na equacdo (76). Na prética, a tensdo de bloqueio das
chaves e dos diodos em antiparalelo é maior, devido as ndo
idealidades do circuito, como indutancias parasitas nas trilhas
da placa de circuito impresso.

Vs =Vig, (76)
3.4.5 Valor de pico, médio e eficaz da corrente nos diodos
retificadores

Nesta secdo, sdo desenvolvidas as equacbes que
calculam os valores de pico, médio e eficaz para a corrente nos
diodos retificadores.
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3.4.5.1 Valor de pico da corrente nos diodos

O valor de pico da corrente nos diodos retificadores é o
valor da fonte de corrente de cada saida, devido as
simplificacBes adotadas no inicio da analise, considerando que
a corrente de saida possui baixa ondulacdo. O valor de pico nos
diodos retificadores é descrito na equagdo (77).

IDRPk =1, 77
3.4.5.2 VValor médio de corrente nos diodos
O valor médio da corrente nos diodos retificadores é

encontrado pela integral da corrente em um diodo. O valor
médio € calculado pela equacdo (78).

1 At1| At3| Aty
_ _0o O
log._ _Ts[zj Sdt+a [ 2dt+ | Iodtj
0 0 0 (78)
1
lor,., :T—S(lo-At1+2.|o-At3+|o-At5)

Substituindo as equacdes (53), (52) e (54) na equacao
(78), obtém-se a equacdo (79).

_L (79)

D Rmed ?

3.4.5.3 Valor eficaz de corrente nos diodos

O valor eficaz da corrente nos diodos de saida é
calculado pela equacéo (80).
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1 Ay 2 Aty 2 Atg
— 2
lor, =, 2](50) dt+4f( j dt+!| dt}
_ (80)

2
Ioe, :\/i lo 2At1+I02-At3+I02-At5j

Ts

Substituindo as equacdes (53), (52) e (54) na equacao
(80), obtém-se a equacdo (81).

|
lor, :70,/1+ D, (81)

3.4.6 Tensao reversa maxima nos diodos retificadores

A méaxima tensdo tedrica que os diodos de saida devem
suportar durante bloqueio € a méxima tensdo de entrada
refletida para o secundario, como mostrado na equacédo (82).
Na prética, a tensdo reversa sobre os diodos retificadores é
maior, devido as ndo idealidades do circuito.

. Ns
Vor. =VI_, — 82
DRgm max Np ( )

3.4.7 Valor eficaz de corrente no capacitor de entrada

A forma de onda de corrente no banco de capacitor de
entrada foi mostrada na Figura 46, sendo possivel, a partir dela
definir os argumentos das integrais que permitem o célculo do
valor eficaz da corrente. Porém, um método mais facil é
calcular o valor da corrente eficaz de entrada do conversor cc-
cc e, com o valor eficaz da corrente do arranjo fotovoltaico, é
possivel encontrar o valor da corrente eficaz no capacitor.

O valor eficaz da corrente de entrada no conversor é
definido na equacéo (83).
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2 Aty ( ]2 Aty ( JZ Atg ,
Iy = |—| || 1-— | dt+ dt+ | 1,"“dt
e \/ Ts { -([ At, -[ At, J. (83)
2 At, At
Iy = —1," + At
e \/ Ts ° ( 33 j

Substituindo as equacdes (53) e (54) na equagao (83),
obtém-se a equacao (84).

TR D+2D, 84
INy — 'O T ( )

O valor eficaz da corrente no capacitor de entrada pode
ser encontrado através da equacao (85).

2

_ 2
ICbef - ||NEf _IPV

85
L J. .D+2D, (89
Chy o 3 PV

3.4.8 Valor eficaz da corrente no transformador

O valor da corrente eficaz no transformador é obtido
pela integral da curva exibida na Figura 44.

1 At, t 2 Atg+AL
lp, =2 = 2] 1,'"— | dt+ I, dt
n el e T
(86)

lp, =2 iI 2 2At“+At5+At7
y Ts 3

Substituindo as equacdes (52), (53) e (54) na equagdo
(86), chega-se a equacdo simplificada para o valor eficaz da
corrente no transformador, como mostrado na equacéo (87).

Ly, = 1o’ [1-%@) (87)
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Nos secundarios do transformador, as correntes podem
ser calculadas através da relagdo de transformacdo do
transformador, como exibido na equacéo (88).

I, =1 (1-%@) (88)

3.5 Analise da comutacgéo

Para alcancar um alto rendimento, o conversor cc-cc
deve trabalhar com comutagdes suaves. A comutacdo suave
pode ser descrita como uma comutacdo que ndo dissipe
poténcia e, para isso, durante a comutagdo de uma chave ndo
pode haver tensdo, corrente ou ambos. A auséncia de uma ou
ambas dessas grandezas resulta em poténcia nula no instante da
comutacdo da chave.

No conversor estudado, os dois bragos existentes no
primario realizam comutacdes distintas em um periodo, devido
a existéncia de dois estados, um estado ativo e um estado
passivo.

E definido estado ativo quando a tensdo Va, no primario
do conversor € diferente de zero, e passivo quando a tensdo Vg,
é igual a zero, como exibido na Figura 49 (Redl et al., 1991).

Figura 49 - Estados do conversor para a comutagao.

Vab
"ol A\
P

-V,

\ A /

Ts Vap

Fonte: Adaptado de Redl et al. (1991).



110

3.5.1 Transic&o ativo-passivo

A transicdo do estado ativo para passivo inicia-se com a
retirada de comando da chave S;. A proxima chave a receber
sinal de comando é a chave Ss, que compde 0 mesmo brago. A
comutacdo da chave S; é suave se a tensdo sobre seus terminais
for nula no instante em que ela receber o comando e, para isso,
0 capacitor C3 deve ser descarregado. A descarga do capacitor
Cs ¢é realizada exclusivamente pela caracteristica de fonte de
corrente de saida, ou seja, a corrente no indutor ressonante €
grampeada pela saida e, a tensdo sobre o capacitor decai de
forma linear. Nota-se que a comutacdo das chaves S; e S3
ocorre com corrente lo’, como pode ser visto na Figura 44.
Como a corrente de descarga dos capacitores deste brago € a
corrente de saida refletida ao primario, as comutacbes deste
braco sempre sdo suaves desde que haja corrente na saida.

3.5.2 Transicdo passivo-ativo

A transicdo do estado passivo para ativo inicia-se com a
retirada de comando da chave S;. A proxima chave a receber
sinal de comando é a chave S,, que comp&e 0 mesmo braco. O
braco formado pelas chaves S, e S, é considerado o braco
critico do conversor, pois as comutagdes suaves deste braco
dependem da energia armazenada no indutor ressonante. A
comutacdo da chave S, é suave se a tensdo sobre seus terminais
for nula no instante em que ela receber o comando, e para isso
0 seu capacitor intrinseco deve ser descarregado previamente
ao comando.

A descarga do capacitor C, é realizada pela energia
armazenada no indutor ressonante, devido ao transformador ser
um curto-circuito durante esta transicdo. Caso a energia
armazenada no indutor ressonante ndo seja suficiente para
descarregar o capacitor C, completamente, a comutacdo néao €
suave.
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A comutacdo do brago critico € suave se a energia
armazenada no indutor ressonante é suficiente para carregar e
descarregar os capacitores intrinsecos das chaves. A corrente
minima no indutor ressoante para a comutagdo suave € descrita
na equacéo (89).

1, =v  [StC (89)
'min max LR

A equacéo (89) define o limiar onde o conversor opera
em comutacdo suave em ambos 0s bracos. Abaixo desse limiar,
a comutagéo suave ndo ocorre, havendo um menor rendimento
do conversor. Para garantir uma ampla faixa de comutacao
suave, normalmente, utiliza-se de um indutor ressonante com
valor elevado, armazenando uma maior quantidade de energia
para as comutacdes. Uma implicacdo dessa escolha é a reducéo
da razdo ciclica eficaz e aumento da corrente eficaz no
primario, refletindo em um sobre dimensionamento do
transformador.

3.6 Sistema de controle

O controle para o conversor escolhido ¢ um controle de
corrente de pico, aplicado no enrolamento primario do
transformador de poténcia. As vantagens proporcionadas por
este controle sé&o a eliminagdo do circuito de blogueio de
corrente cc no transformador, o desligamento das chaves
semicondutoras quando o controle atingir a referéncia, além da
realizacdo do algoritmo do SPPM, extraindo 0 maximo de
poténcia disponivel do arranjo de painéis.

O controle é implementado com o circuito integrado
UCC3895 da Texas Instruments, que também é responsavel por
fazer a modulacgéo por deslocamento de fase, necessaria para a
obtengédo da comutagao suave.
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3.6.1 Diagrama de blocos

O diagrama de blocos com o sistema de controle
aplicado ao conversor € exibido na Figura 50. Por esta figura,
nota-se que o controle é aplicado apenas a corrente do primario
do transformador de poténcia.

Na Figura 51, é exibido um diagrama de blocos levando
em consideracdo que o controlador € de corrente de pico.

Figura 50 - Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle.
Filtro
passa-baixas

Ref. de . Jl Corrente no
corrente Controlador —3 Conversor primdrio do

transformador

Filtro
passa-baixas

Jl Sensor de
corrente

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Na Figura 51, através de um sensor de corrente, uma
amostra da corrente no primario do transformador é obtida.
Antes de ser comparada com a referéncia de corrente, essa
amostra de corrente precisa ser retificada e filtrada para
remocdo de ruidos de chaveamentos que possam levar ao mau
funcionamento do circuito de controle. Apos filtragem, a
amostra da corrente no transformador € comparada ao sinal de
referéncia.

O sinal de referéncia € gerado pelo algoritmo de SPPM
e antes de chegar ao comparador, passa por um filtro passa-
baixas, eliminando possiveis ruidos, e passa por um limitador
de referéncia, que garante que a corrente controlada néo
ultrapasse o limite projetado.

No comparador, o sinal de corrente medido entra na
entrada inversora e o sinal de referéncia entra na entrada ndo
inversora, fazendo a saida do comparador ir a nivel ldgico
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baixo sempre que o sinal de corrente for maior ou igual ao sinal
de referéncia. O sinal de saida do comparador é usado na logica
que gera os sinais de comando das chaves, e toda vez que o
sinal de saida do comparador vai a nivel l6gico baixo, o
comando da chave que estd em conducdo € removido,
interrompendo a corrente nesse componente.

Figura 51 - Diagrama de blocos do controle de corrente.

s s:J4
I MHN—T\ I /T
+
e N
ViT - Sensor de P
— ] corrente |
(S, S;|H4
— H v
Ve Ve . ~ .
- NN Retificador de Referéncia
- onda completa| | de corrente
Circuitos de Filtro de alta Filtro de alta
comando frequéncia frequéncia
£ v v
Logica de P Circuito Limitador de
controle h comparador 9 referéncia

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

O modelo de pequenos sinais foi deduzido por
Vlatkovic et al. (1992), e posteriormente melhorado por
(Xiaofeng, 2000). O modelo de pequenos sinais leva em
consideracdo distarbios causados pela tensdo de entrada e
corrente de saida do conversor. Os ganhos do controle de
corrente de pico sdo definidos pelas equagdes (90) e (91). O
diagrama de blocos funcional do controle de corrente de pico é
mostrado na Figura 52.

_4-Ns-Lr-fs

_ 90
0 Np-Vi (%0)
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_4-Ns-Lr-fs

. 91
=N (91)

Figura 52 - Diagrama de blocos funcional do controle de corrente de pico.

d
/]\
Fm
Io FI 0 A FVi VI

|
Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

3.6.2 Analise funcional do UCC3895

A aplicacdo do CI UCC3895 como controlador e PWM
(Modulacéo por largura de pulso) requer um estudo prévio do
componente para um projeto adequado. Nesta analise, sdo
abordadas as partes do componente referentes ao controle da
corrente de pico e ao PWM. Na Figura 53, € mostrado parte do
circuito interno do UCC3895. Alguns recursos do circuito
integrado sdo desabilitados para a implementacdo do controle
de corrente de pico.
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Figura 53 - Diagrama interno do UCC3895 referente ao controle de

corrente.
‘ Detecgéo de sobrecorrente
‘ Detecgdo de subtensédo p
‘ Desabilita saidas
L1° °
L= r> FF1
Q T
g MAER d [
0,8V, P
S

Fonte: Adaptado de (Texas Instruments, 2013).

O CI possui uma entrada para sensor de corrente para
desligamento por sobrecorrente (entrada inversora de COMP2),
onde poderia ser implementado o controle por modo de
corrente de pico se a referéncia deste controle ndo fosse fixa,
com valor de 2V, impossibilitando a execugdo do controle por
este pino.

Para a aplicacdo do controle neste CI, é utilizado o
comparador interno COMP1, onde é aplicada na entrada néo
inversora a referéncia, e na entrada inversora o sinal da
corrente nas chaves. As saidas de COMP1 e COMP2 sdo
ligadas a uma porta nand de 3 entradas, denominada NAND1
na Figura 53. A saida de COMP2 sempre esta em nivel ldgico
1, pois a entrada inversora do comparador é ligada ao sinal de
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terra. Na terceira entrada da porta NAND1, é ligado o sinal

Clock do circuito légico.

Nota-se que na entrada inversora de COMP1 ha uma
fonte de 0,8V que fica em série com o valor de corrente
medido, e este valor deve ser compensado pela tensdo de
referéncia. Quando a corrente em alguma das chaves
ultrapassar o valor de referéncia, a saida do comparador
COMP1 vai a nivel l6gico baixo, como exibido na Figura 54. A
saida da porta NAND1 tem nivel Idgico 1 toda vez que alguma
das entradas possuir nivel l6gico 0, como exibido na Figura 55.
Caso a corrente nas chaves ndo ultrapasse o valor da referéncia
até a metade do periodo de um chaveamento, o sinal de

Clock vai a nivel 16gico zero e assim a saida de NANDL1 vai a
nivel l6gico 1.

A saida da porta NAND1 é ligada a duas portas and:
AND1, que “multiplica” o estado da saida de NAND1 com o
estado da saida “A”, e AND2 que “multiplica” o estado da
saida de NAND1 com o estado da saida S;. Caso a saida S;
esteja acionada enquanto ocorre o pulso na saida da porta
NAND1 o Flip-Flop FF3 ¢ ‘setado’, ¢ a saida S, é ligada.
Devido a saida S, ser logicamente complementar a saida S,, ela
é desligada no mesmo instante do acionamento da saida S,.
Caso a saida S3 esteja acionada quando ocorrer o pulso na saida
de NANDI, FF3 ¢ ‘resetado’, e a saida S, é desligada. Na
Figura 55 sdo exibidos os estados l6gicos das saidas e das
portas AND1 e AND2, para melhor compreensdo do
funcionamento do controle.

Desse modo, ocorre o controle de corrente de pico
juntamente @ modulag&o por deslocamento de fase.

Em periodos de transitorios pode ocorrer em que 0
comando de uma chave do mesmo brago possuir largura
diferente do comando da chave complementar, porém essas
diferencas nos pulsos de comandos sdo corrigidas nos
préximos ciclos de controle levando o conversor ao regime em
poucos ciclos.
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Pode-se afirmar que o controle de corrente de pico
segue a referéncia de corrente em um semiciclo da corrente
medida quando a variacdo da referéncia ocorre sob a forma de
pequeno sinal, ou seja, para pequenas variacdes na referéncia, o
controle pode ser considerado como instantaneo.

O ganho da malha de corrente é proporcional ao inverso
do ganho do sensor de corrente adotado. O projeto do controle
é simplificado, constituindo-se na determinagdo dos filtros
passa-baixas, e calculo do limitador de referéncia para a
corrente maxima desejada.
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Figura 54 - Formas de onda do controlador de corrente de pico, parte 1.
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180 185 190 195 200 205
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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Figura 55 - Formas de onda do controlador de corrente de pico, parte 2.

Sinal de saida de NAND1

1T T T T

0 i i i i

T

180 185 190 195 200 205
Tempo [Us]
Sinal de comando das chaves do brago 1
1 1 — — — = § S ——— 1 L ———— | RS p—
Saida S;
— - — SaidaS;
ol I (P - L P Sy |
180 185 190 195 200 205
Tempo [Js]
Sinal de comando das chaves do brago 2
1~ = ——. 1  — e — I —— 1 1 —
Saida S,
— - — Saida S,
Ob—L } O, i L P nyp—pp———py— |
180 185 190 195 200 205
Tempo [Ms]
Sinal de saida de AND1 e AND1
1F T T T I .I T T I T
| !I | !|
| !| AND1 | !l
| || — - — AND2 | ||
0 i i i 1 I i il I
180 185 190 195 200 205
Tempo [Js]

Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.
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3.6.3 Controle anti-saturacdo do transformador

A saturacdo do transformador do poténcia pode ocorrer
caso haja corrente continua circulando no transformador. A
incidéncia de corrente continua no transformador pode ocorrer
por pequenas diferencas nos tempos de tensdo aplicada sobre
seus terminais, ou variagdes na tenséo de alimentagéo entre um
semiciclo e outro. Com o nucleo saturado, o transformador
perde sua caracteristica, e Se comporta como um curto circuito,
com a sua corrente crescendo descontroladamente em um
sentido a cada ciclo.

O controle de corrente de pico é conhecido por evitar a
saturacdo de transformadores em circuitos onde é aplicado
(Erickson e Maksimovic, 2004), e, portanto, pode ser aplicado
ao conversor ponte completa. Como a corrente € sempre
desligada no mesmo patamar no priméario do transformador, o
nacleo sempre trabalha dentro da curva linear de B-H.

Para exemplificar o funcionamento desta caracteristica
do controlador, uma alteracdo na indutancia de dispersdo do
transformador foi simulada. Na Figura 54, sdo exibidos os
sinais de referéncia, corrente no primario do transformador e
sinais de comando dos dois bragcos do conversor. No instante
de 192,5ps a indutdncia do transformador foi alterada,
reduzindo-a pela metade, de modo a simular uma pequena
saturacdo do transformador e, alterando a inclinagdo da forma
de onda de corrente.

Ao atingir o patamar da referéncia de corrente, a chave
S4, que estava conduzindo nesse instante, tem seu sinal de
comando retirado e, pela légica do controle, a chave S3 recebe
comando para conduzir. Nota-se que ao perturbar o sistema ha
a reducdo no periodo de conducdo de uma das chaves, nesse
caso, a chave S,, e voltando ao regime (50% de tempo para
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cada chave), apos um periodo de comutacdo. Na Figura 56, em
linha cinza pontilhada, é determinado o instante em que a
chave S, desligaria caso ndo houvesse o distarbio.

Figura 56 - Funcionamento do Controle de corrente de pico para uma
alteracdo de caracteristica do circuito.
Sinal de corrente e referéncia

T T T T T T
Corrente trafo + 0,8V
— + = Referéncia i i i i
180 185 190 195 200 205
Tempo [us]
Sinal de comando das chaves do brago 1
1= I — o — T —_— I | A — I Rpp——
: : Saida S; :
: : — + —Saida S; :
o i i ; o i ;
180 185 190 195 200 205
Tempo [Us]
Sinal de comando das chaves do brago 2
| T R p———— I e —— 1 —
Saida S| :
: — - = Saida S4|| :
180 185 190 195 200 205
Tempo [Us] “
Reducéo do periodo de

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

conducgédo
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3.6.4 Estabilidade do sistema

Um problema comum em conversores operando em
modo de conducédo continua no indutor de saida e com controle
de corrente por corrente de pico aplicado também no indutor de
saida, € o aparecimento de oscilagbes sub-harménicas na
corrente do indutor para razbes ciclicas acima de 0,5. Isso
acontece em conversores onde a corrente no indutor néo
retorna ao seu valor inicial a cada inicio de periodo (Sheehan,
2007). A solucdo para a eliminacdo das oscilagdes sub-
harmonicas é a adicdo de um sinal do tipo rampa ao sinal de
corrente medido (Erickson e Maksimovic, 2004).

Em conversores operando em modo de conducdo
descontinua (MCD), o controle de corrente de pico ndo
apresenta oscilagbes sub-harmdnicas devido a corrente no
indutor controlado voltar sempre ao seu estado inicial no inicio
de cada ciclo (Shanmugavel, 2012). Nos conversores operando
em MCD, e que utilizam controle por corrente de pico, ndo
necessitam do sinal em rampa para estabilizar o sistema,
porém, o sinal pode ser adicionado de modo a melhorar a
imunidade do sistema a ruidos.

O controle de corrente de pico foi aplicado no primario
do conversor utilizado, apresentando corrente alternada no
ponto de medicdo e, apos retificacdo, o sinal se torna um sinal
pulsante, semelhante a uma forma de onda de um conversor
operando em MCD. As simulagdes realizadas mostram que o
controle aplicado no primario do transformador ndo gera
oscilagbes sub-harmonicas na corrente do transformador, nem
nas correntes de saida, sem a necessidade de aplicacdo do sinal
do tipo rampa, como em conversores operando em MCD.

3.7 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas as analises
qualitativa, quantitativa e de comutacdo do conversor estudado.
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Também foi apresentado o sistema de controle aplicado ao
conversor, o controle por corrente de pico.

Na analise qualitativa, foram expostas as doze etapas de
funcionamento e, para cada etapa, foram equacionadas as
grandezas elétricas nos elementos ressonantes do conversor. As
formas de onda idealizadas nos elementos do circuito foram
esbocadas, de modo a auxiliar a compreensdo do
funcionamento do circuito e auxiliar o desenvolvimento da
analise quantitativa que foi feita sobre as formas de onda
esbocadas.

Na analise quantitativa, foram equacionados todos 0s
esforcos de tensdo e corrente nos elementos do circuito. As
equacOes deduzidas na analise quantitativa sdo usadas no
projeto dos componentes do conversor.

A andlise de comutacdo do conversor apresentou 0s
dois tipos de comutacdo do conversor quando este apresenta
comutacdo suave, onde foram definidos os requisitos minimos
para a existéncia da comutacdo suave no brago critico do
conversor.

Na parte do sistema de controle utilizado, foram
apresentados os diagramas de blocos do controle, e também foi
feito um estudo do circuito integrado responsavel por realizar o
controle pelo pico da corrente, e que também realiza a
modulacdo por deslocamento de fase, 0 UCC3895.
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4 PROJETO DO CONVERSOR

O conversor cc-cc deve ser projetado de modo a atender
as especificacdes de entrada e de saida. Esta etapa € critica,
pois devem ser listadas todas as caracteristicas desejadas a fim
de se calcular os esforcos e grandezas em todos os elementos
de poténcia do conversor utilizando-se das equacdes
desenvolvidas neste trabalho ou em outras fontes.

Nesta etapa sdo escolhidos o0s componentes
semicondutores de poténcia e projetados o0s elementos
magnéticos para obtencao de resultados experimentais.

4.1 EspecificacOes de projeto

As especificacOes de projeto determinam os valores das
grandezas elétricas de entrada e saida para o conversor. Esses
dados sé@o o ponto de partida do projeto e sdo listados em
tabelas.

4.1.1 Caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos

As caracteristicas elétricas de um painel fotovoltaico
SW 130 da SolarWorld é apresentada na Tabela 2. Esse é o
painel disponivel no nPEE (Nucleo de processamento de
energia elétrica) para experimentos de sistemas fotovoltaicos.
Sdo disponiveis 20 unidades desse painel, porém, devido a
associacéo escolhida, séo utilizadas 18 unidades.

Tabela 2 - Caracteristicas elétricas no STC do painel solar SW 130

(Continua).
Caracteristica Simbolo Valor
Valor de maxima poténcia Prax_pv 130W
Valor de tenséo de circuito Voc_pv 215V

aberto
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Tabela 2 - Caracteristicas elétricas do painel solar SW 130 (Concluséo).

Valor de tenséo no ponto de Viop o 17 4V
maxima poténcia - '
Valor de corrente de curto I 7 99A
circuito co_pv ’
Valor de corrente no ponto de L op_pv 7 49A

maxima poténcia
Fonte: Adaptado de Solarworld (2011).

A associacdo escolhida para o arranjo de painéis
fotovoltaicos é a TCT, resultando em 6 arranjos em paralelo de
3 painéis em série. As caracteristicas elétricas do arranjo sdo
resumidas na Tabela 3. Foi assumido que a irradiacéo solar nos
paineis ndo supera 1000W/m?, como no STC.

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas da associacdo TCT.

Caracteristica Simbolo Valor
Valor de maxima Poténcia P ax_array 2340W
Valor de tens&o de circuito \Vj 64,5\
aberto oc_array y
Valor de tenséo no maximo (VAN 52 2\
ponto de poténcia Pparay !
Valor de corrente de curto |
circuito co_array 47,947
Valor de corrente no ponto |mpp array 44.94A
de maxima poténcia - '
NUmero de painéis em série Ns,, 3
NUamero de painéis em série NPy 6

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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4.1.2 Caracteristicas elétricas do inversor ndo autbnomo

As informacOes sobre as grandezas elétricas referentes
ao inversor ndo auténomo sdao encontradas em (Brighenti,
2014). Os valores utilizados aqui sdo referentes as condicbes
nominais de operagdo do inversor ndo autdonomo. As
caracteristicas de uma entrada do inversor sdo exibidas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas elétricas de uma entrada do inversor ndo

autdnomo.
Caracteristica Simbolo Valor
Valor de méaxima poténcia Pim,_max 780W
Valor meéjrll?rggatensao de Vi media 261.2V
Valor maﬂmﬁ)agg tensdo de \/mv_maX 273.6V
Valor médio da corrente de
entrada I inv_média 2,99A

Fonte: Adaptado de Brighenti (2014).

O inversor multipulsos é capaz de manter o seu
funcionamento com desequilibrios nas correntes em sua
entrada, impactando na qualidade da energia entregue a rede,
como descrito por Brighenti (2014).

4.1.3 Especificacdes elétricas do conversor cc-cc

Unindo as informacOes da Tabela 3 e da Tabela 4 tém-
se 0s valores das grandezas elétricas que especificam a entrada
e saida do conversor cc-cc. Deste modo, o conversor cc-cc é
projetado de maneira a atender os requisitos de entrada,
determinados pelas caracteristicas do arranjo fotovoltaico, e
também os requisitos de saida, determinados pela entrada do
inversor ndo autbnomo.
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Os valores de especificagdo do conversor cc-cc sao
exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacdes elétricas do conversor cc-cc.

Caracteristica Simbolo Valor

Valor médeigt?:dgoténcia de Hn_cc 2340W
Valor mégri](t)rggatenséo de Vi o 52,2V

Valor médeir?t;i;d;orrente de L cc 44,94A
Valor méﬂm?agg tenséo de Vin max 64,5V
Valor mi;(iéﬂa ;jdeacorrente |in_max 47,94A

T i estmage) e 2220w
Valor médisz i?jz Tensdo de V, 261,2V
Valor médi:a?gaCOrrente de |o_Cc 2.83A
Ondulagéosgl,((ejgorrente de Alo_cc 426mA

Frequéncia de chaveamento fs 70kHz

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

4.2 Metodologia de projeto

A metodologia de projeto para 0s componentes do
conversor cc-cc define a ordem de projeto dos elementos e
também apresenta equacgdes que sdo usadas no projeto mas néo
foram introduzidas no escopo do documento nas secoes
anteriores.
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O projeto do conversor segue uma sequéncia de etapas
definidas dessa forma, de modo a obterem-se os dados
necessarios para as proximas etapas de projeto. A sequéncia de
projeto dos elementos do conversor € apresentada a seguir:

» Projeto de magneticos
= Transformador;
= Indutor de filtragem;
* Indutor ressonante;
» Projeto de semicondutores
= MOSFETSsS;
= Diodos retificadores;
» Projeto do dissipador de calor;
» Projeto do banco de capacitor de entrada;

4.2.1 Transformador de alta frequéncia

A metodologia de projeto para o transformador de alta
frequéncia é apresentada nesta se¢do. De inicio, escolhe-se o
nucleo, que é responsavel pela transferéncia de poténcia entre e
0 primério e secundario. Em seguida, calcula-se o nimero de
espiras no primario e secundario, nimero de fios em paralelo,
calculo de perdas, elevacdo de temperatura e possibilidade de
execucao.

4.2.1.1 Escolha do nucleo

O tamanho do ndcleo deve ser proporcional a poténcia
processada e inversamente proporcional a frequéncia de
operacdo. A escolha do nucleo inicia-se pela determinacdo do
produto da area de janela com a area do nucleo. O nucleo a ser
utilizado para o transformador é do tipo EE. Suas
caracteristicas  dimensionais usadas no projeto do
transformador s@o exibidas na Figura 57, onde MLT significa
comprimento médio de uma espira e Ig se refere ao tamanho do
entreferro no nucleo.
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Figura 57 - Caracteristicas dimensionais do ntcleo EE.

MLT

A

w

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

As dimensBes do nucleo determinam a capacidade de
poténcia processada e este valor € obtido pelo produto entre a
area da perna central do nicleo com a area da janela do
mesmo. A equacdo para determinacdo do produto de areas do
transformador foi desenvolvida a partir das leis basicas do
eletromagnetismo e sua deducdo encontra-se no Apéndice A
deste material. O produto de areas do nucleo é definido na
equacéo (92).

PO

= (92)
AB-2.f -k, -k, -J

AA,

Onde:
A, - area da janela do nucleo;
A, - area da perna central,

AB - variacdo da densidade de fluxo magnético;
J - densidade de corrente;
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k, - fator de enrolamento;
k, - fator de utilizagao do primario;

4.2.1.2 Numero de espiras dos enrolamentos

O ndmero de espiras dos enrolamentos € definido a
partir das caracteristicas fisicas do nucleo escolhido.

O numero de espiras no primario é calculado pela
equacdo (93). Nesta equagdo usou-se o valor minimo de tensdo
de entrada e a razdo ciclica eficaz do conversor para o correto
funcionamento na tensdo minima de trabalho do conversor.

V. -D
N, = — ol (93)
AB-2-f -A

O ndmero de espiras nos secundarios é determinado
pela equacdo (94). Esta equacdo usa fatores de escala para
compensar as quedas de tensdo nos semicondutores do circuito,
como feito por Barbi (2007).

Vo e +2-Ve
ax _2.VDSON

N, (94)

ef,
Onde:
V. - tensdo em um diodo;
Vps,, - tensdo entre dreno e fonte em um MOSFET em
conducéo;

4.2.1.3 Numero de condutores em paralelo

Em transformadores de alta frequéncia, € normal a
ocorréncia de correntes eddy nos condutores dos enrolamentos
caso haja espaco para elas circularem. Essas correntes sao
induzidas pelo préprio fluxo magnético do condutor, e faz com
que a soma da corrente induzida com a corrente ndo induzida
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resulte em uma densidade de corrente maior pela periferia do
condutor. Esse efeito é conhecido como o efeito skin (Erickson
e Maksimovic, 2004). Para evitar a influéncia do efeito skin nos
enrolamentos do transformador, deve-se selecionar condutores
com raio menor que a profundidade de penetracdo. A equacao
que define a profundidade de penetracdo da corrente é
deduzida das equacdes de Maxwell para uma corrente senoidal
de frequéncia f em Hz dado na equacdo (95). A unidade
resultante é cm.

s= |-L— (95)
mu f

S

Onde:
p - resistividade do material condutor;

4 - permeabilidade magnética do material condutor;

Substituindo valores de resistividade do cobre a 100°C e
permeabilidade magnética do cobre, que é igual a do ar, na
equacdo (95), resulta na equacdo simplificada (96), com
resultado em cm.

75

A

Ap0s célculo do valor da profundidade de penetracéo,
recomenda-se a escolha de um condutor com raio menor ou
igual a d.

Caso o valor de 6 resulte em valor pequeno e o condutor
apropriado ndo suporte a corrente eficaz do enrolamento, é
necessario colocar condutores em paralelo. O numero de
condutores em paralelo para cada enrolamento é calculado com
base na area necessaria para conduzir a corrente de cada
enrolamento, definida na equacéo (97).

In,

Acu = 97
nec J ( )

) (96)
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Onde:
In, - Valor eficaz de corrente do enrolamento n;

J - Densidade de corrente do projeto.

O numero de condutores em paralelo é encontrado pela
razdo entre a area de cobre necessaria e area do condutor
escolhido, como mostrado na equacéo (98).

Acu
N s = 228 98
fios /\(3[] ( )

cond
4.2.1.4 Calculo de perdas no transformador

As perdas em um transformador sdo dividas nas partes
que compbe o transformador, que sdo o nucleo e os
enrolamentos. As perdas no nlcleo sdo oriundas da energia de
magnetizacdo e desmagnetizacdo do ndcleo e por correntes
eddy induzidas no ndcleo. Parte dessas perdas é computada
pelo volume do ndcleo multiplicada pela area da curva B-H do
material que compde o nucleo e pela frequéncia de trabalho.

Para os nucleos de ferrite da fabricante Thornton, pode-
se aproximar as perdas no nucleo pela equacdo empirica (99)
(OLIVEIRA, 2001), com resultado em Watts.

P o =V, e -CM- £ ABY-10°° (99)

nucleo nucleo
Onde Cm, x e y sdo os coeficientes de Steinmets do

material, com o0s seguintes valores:

Cm: 7,9292:10°;

x:1,4017;

y :2,3294,

As perdas nos enrolamentos sdo causadas por efeito
Joule nos condutores e por efeitos skin. As perdas por efeito
skin podem ser desconsideradas caso seja usado condutores
com raio menor que a profundidade de penetracdo da corrente.
As perdas por efeito Joule sdo computadas pelo valor eficaz de
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corrente e resisténcia do enrolamento. A determinacdo do
comprimento médio de uma espira facilita a aproximacao da
resisténcia de cada enrolamento.
E considerado que o comprimento de um enrolamento é
0 numero de espiras multiplicado pelo comprimento médio de
uma espira. Usando como base o nucleo exibido na Figura 57.
O comprimento médio de uma espira &€ determinado na
equacao (100).
MLT =A+2B+C (100)

As perdas em um enrolamento sao entdo calculadas pela
equacéo (101).

o _la®N-MLT-R

fio
101
3 . (01)

fios
Onde:
R. - resisténcia elétrica por metro do fio elementar,

em Q/m;

As perdas totais no transformador sdo a soma das
perdas no nucleo com as perdas no cobre. Com as perdas totais
é possivel estimar a elevacdo de temperatura do transformador
para especificar se 0 ndcleo suporta a temperatura maxima
estimada sem deterioracdo do material magnético. A perda
total no transformador ¢ definida pela equacédo (102).

P P uceo T Pau (102)

total — ' nucleo

A elevagdo de temperatura do transformador é
relacionada a temperatura que atinge e perna central do ndcleo
EE e é proporcional a perda total no transformador, como
exibido na equacdo (103).

AT =Ry o Pora (103)

A resisténcia térmica para nucleos de ferrite da
fabricante Thornton sob convecgdo natural pode ser

fio

nucleo
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aproximada pela formula empirica mostrada na equacéo (104),
(Oliveira, 2001).

59,3
Rth nucleo = Vn0y544 (104)
Onde:

V. - volume do nlcleo em cm3;

Sob convecgdo forcada, a resisténcia térmica diminui.
Uma formula empirica extraida de Bossche e Valchev (2005)

determina o coeficiente de conveccdo para nucleos de ferrite,
mostrado na equacéo (105).

h, =(3,33+4,8v,°°)L, % (105)
Onde:

V, - velocidade da conveccéo de ar em m/s;

L, - distancia da percorrida pela convecgdo de ar na

superficie do elemento, L,=a+b definida em metros. Vide
Figura 58.

Figura 58 - Determinagdo do parametro L.

Fonte: Adaptado de Bossche e Valchev (2005).
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A resisténcia térmica do nucleo para conveccao forcada
é determinada pela equacdo (106), que depende da &rea de
conveccao do ndcleo.

1
Rthnucleo

B hC ’ A‘IUC

(106)

4.2.1.5 Possibilidade de execucéo

A possibilidade de execucdo de um transformador é
avaliada pela relacdo entre area ocupada pelos enrolamentos e
area de janela disponivel no nacleo. Essa relagdo de areas deve
ser menor que a unidade. O fator de ocupacdo K, usado no
projeto do transformador deve ser escolhido de forma a se
considerar o uso de isolantes no transformador como fitas e
papel presspahn.

A area necessaria para abrigar os enrolamentos é
calculada com a equacéo (107).

AIsol (NP ’ Nfios
A1ec =

E possivel a construgio do transformador caso a inequagio
(108) seja satisfeita.

+ NS ’ Nfiossec)

pri

k

w

(107)

% <1 (108)

4.2.2 Indutor de filtragem

A metodologia para o projeto do indutor de filtro da
corrente de saida é semelhante a metodologia de projeto do
transformador de alta frequéncia, diferenciando-se nas
equacOes. As equacdes que definem os valores para 0 projeto
do indutor de filtragem sdo encontradas em alguns livros de
projetos de eletronica de poténcia, e, por isso, as equacdes nao



137

sdo deduzidas. As equacdes referentes ao projeto do indutor de
filtragem podem ser encontradas em (Barbi, 2007).

Semelhante ao transformador, o projeto do indutor de
filtro inicia-se pelo calculo do produto de &reas de um ndcleo
EE, como descrito na equacéo (109).

L-1 -1
ALTTCE, 109
Onde:
L - valor da indutancia em H;

|, - valor de pico da corrente no indutor;
| - valor eficaz da corrente no indutor;

B..x - valor maximo da densidade de fluxo magnético;

Ap06s o célculo do produto de areas do nucleo, escolhe-
se um ndcleo que o produto de areas seja superior ao resultado
da equacdo (109). Com as dimensBes do nucleo escolhido,
calcula-se o nimero de espira necessario, com a equacao (110).

N, LT (110)
Bmax ' 'A%

Entreferros devem ser adicionados em indutores por
dois motivos: primeiro, sem um entreferro a indutancia €
proporcional a permeabilidade magnética do ndcleo, que
depende da temperatura e do ponto de operagéo do indutor,
dificultando o projeto de um indutor com indutancia
controlada. O segundo motivo € que a adi¢do de um entreferro
permite que o indutor trabalhe com correntes maiores sem
ocorrer a saturagdo do nucleo, pois muda a inclinagdo da curva
B-H.

O entreferro para o indutor é calculado com a equagéo
(111). O resultado desta equagéo se refere ao entreferro total.
No caso do nucleo EE, o valor deve ser divido por 2 pois 0
caminho magnético passa duas vezes pelo entreferro.
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2
|, =t A (111)

Onde:
U, - permeabilidade magnética do ar;

A maior parte da corrente que circula pelo indutor de
filtragem € continua, apresentando ondulacdo de corrente
conforme o projeto. Dependendo da ondulagdo de corrente €
possivel desprezar as perdas causadas pelo efeito skin e utilizar
um condutor singelo. Um projeto mais eficiente, visando o
minimo de perdas utiliza condutores em paralelo, conforme
calculado na secédo 4.2.1.3 para o transformador.

Da mesma forma que o transformador, calcula-se as
perdas do indutor, que sdo oriundas das perdas no condutor e
perdas no ndcleo, como ja mencionado na secdo 4.2.1.4.

Outra etapa semelhante ao projeto do transformador € a
verificacdo da possibilidade de execucdo do indutor. Para isso
usa-se as mesmas equacOes descritas na se¢édo 4.2.1.5. Como o
indutor de filtro possui apenas um enrolamento, a equacdo se
torna mais simples.

4.2.3 Semicondutores

A metodologia de projeto aplicada aos semicondutores
é a aplicacdo das especificacbes de projeto apresentadas na
secdo 4.1 nas equagOes desenvolvidas na segcdo 3.4. Os
resultados das equacbes determinam o0s esforcos nos
semicondutores e, assim, pode-se realizar a escolha dos
mesmaos.

A escolha dos semicondutores é realizada por buscas no
portfolio de semicondutores dos fabricantes mais conhecidos
juntamente combinadas com os semicondutores disponiveis no
mercado.

Apbs a escolha dos semicondutores, inicia-se o calculo
de perdas nos componentes. As perdas nos semicondutores sdo
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causadas por perdas na conducdo e perdas na comutacdo. Para
um transistor MOSFET, a perda na conducdo é computada pela
equacdo (112), utilizando-se do valor eficaz da corrente que
passa pela chave, resisténcia do canal e também do coeficiente
de temperatura o, que compensa o valor da resisténcia do canal
na temperatura projetada.

2
Ponas =ls,” " Rosgy o - (112)
Onde:
|5, - valor eficaz de corrente na chave;
Rps,,. - maximo valor de resisténcia de dreno da

chave;

Jé& para um diodo a perda por conducdo é calculada pela
equacdo (113), que computa as perdas dissipadas na resisténcia
interna e na barreira de potencial.

P, =Vl

condp

+1p 2Ry (113)

med ef

Onde:
I, - valor médio de corrente no diodo;

|, - valor eficaz de corrente no diodo;

Rs - resisténcia elétrica do diodo quando polarizado
diretamente;

As perdas na comutacdo sdo calculadas de maneira
diferente da wusual. Para este conversor, que apresenta
comutacdo suave na entrada em conducdo da chave, é possivel
desprezar as perdas de entrada em conducgdo, computando
apenas as perdas de entrada em bloqueio, como mostra a
equacéo (114), (Andersson, 2011).

trv +tfi
F)offS = ISEf 'Vin_cc T ’ fs (114)

Onde:
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t, - tempo de subida de tensdo no instante de
comutacao;

t; - tempo de descida de corrente no instante de
comutacao;

As perdas de recuperacdo nos diodos intrinsecos do
MOSFET foram desprezadas.

Os diodos usados no secundario do transformador
também apresentam perdas por comutacdo. Essas perdas sdo
geradas principalmente por recuperacdo reversa no diodo. A
recuperacdo reversa faz com que haja uma circulacdo de
corrente no sentido reverso do diodo no momento que é
aplicada a tensdo reversa. A perda de bloqueio de um diodo é
calculada pela equacéo (115), (Williams, 2006).

Ns
I:)bIOQD = er 'Vin_cc N_p ’ fs (115)
Onde:
Q, - carga de recuperacéo reversa do diodo;

4.2.4 Dissipador de calor

Apos calculo das perdas nos semicondutores, inicia-se 0
projeto térmico do conversor. O projeto térmico do conversor
define a temperatura méxima de trabalho das chaves, que néo
deve ultrapassar o valor maximo para a juncdo dos
semicondutores, estabelecido em catalogo. Para manter a
temperatura dentro de valores adequados o uso de dissipadores
de calor é essencial.

Para o dimensionamento do dissipador, leva-se em
consideracdo a quantidade de poténcia a ser dissipada e as
resisténcias térmicas existentes entre a jun¢do do semicondutor
e 0 ar ambiente. E apresentado o dimensionamento de um
dissipador para todos os semicondutores do conversor pois
assim reduz-se o custo. O uso de um dissipador requer o uso de
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isoladores, pois as abas dos componentes sdo ligados a
terminais energizados. Os isoladores escolhidos sdo do tipo de
oxido de aluminio, conhecidos como aluminas (Aavid, 2014)
por terem boa condutividade térmica.

Para a determinacdo da resisténcia térmica do
dissipador, é usado um circuito elétrico analogo ao térmico
como exibido na Figura 59. Este circuito considera uma fonte
de corrente que representa a poténcia a ser dissipada pelos
MOSFETs. Em série com esta fonte de corrente, ha a
resisténcia entre a juncao e a capsula, dado extraido da folha de
dados do componente, e a resisténcia térmica entre capsula e
dissipador, que representa a resisténcia térmica dos isoladores.
O mesmo se repete para os diodos. Os circuitos se unem no
dissipador, pois todos os elementos dividem o mesmo
dissipador. Desse ponto até a temperatura ambiente, hd a
resisténcia térmica do dissipador.

Figura 59 - Circuito térmico para dimensionamento do dissipador.

S

IDTotaI s S0)e
nS
O

I:zl'otal b Doje
n D

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Na Figura 59, os termos utilizados sao:

Prow, - SOMatorio das poténcias dissipadas nas chaves;
P, - somatério das poténcias dissipadas nos diodos
D

retificadores;
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Ry - resisténcia térmica entre jungéo e capsula das

chaves;

Rosjc - resisténcia térmica entre jungéo e capsula dos
diodos retificadores;

R, - resisténcia térmica entre capsula e dissipador;

Ry - resisténcia térmica entre dissipador e ambiente;
Ny - nimero de chaves dispostas no dissipador;

N, - ndmero de diodos retificadores dispostos no
dissipador;

O processo a ser usado na determinacdo da resisténcia
térmica do dissipador consiste em determinar as diferencas de
temperatura entre o dissipador e a juncdo dos semicondutores
como descrito na equacdo (116), (Bascopé e Perin, 1997;
Williams, 2006).

Rspic + Ry
ATjds = I:)To'[als - n =
. s . (116)
jc + c
ATjdd = PTota| b oo o
nD

Apos isso, calcula-se a temperatura média no dissipador

e verifica-se a temperatura na juncdo. A temperatura média no

dissipador é calculada com uma média simples levando em

consideragdo as temperaturas nas juncgdes dos semicondutores

(T;), como desejar o projetista. A temperatura media do
dissipador € calculada na equacéo (117).

Tmed,, - (T, ATst)J; (T, —AT,d) 417

Onde:
T, - temperatura de jungdo do semicondutor;
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Com a temperatura média do dissipador, é possivel
calcular a temperatura da juncdo dos semicondutores com
equacdo (118). Caso a temperatura calculada exceda a
temperatura maxima recomendada, é necessario fazer um
projeto com menor quantidade de componentes no dissipador.

Tjs = ATjds +Tmed
Tjd = ATjdd +Tmed

O valor da resisténcia térmica do dissipador é calculado
com a equacéo (119).

(118)

_ _Tmedy —T,
e p o +P

Total g Total

R (119)

Onde:
T, - temperatura ambiente;

4.2.5 Banco de capacitores do barramento

Um projeto para o banco de capacitores do barramento
de entrada se faz necessario, pois os painéis fotovoltaicos
possuem caracteristica de fonte de corrente enquanto o
conversor utilizado possui entrada em tensdo. O banco de
capacitores tem a funcdo principal de absorver a corrente
fornecida pelos painéis quando o conversor nao consumir e
fornecer corrente juntamente com o0s painéis quando o
conversor demandar corrente elevada, de modo que a tensdo na
entrada do conversor varie em torno de um patamar definido
em projeto.

O banco de capacitores é dimensionado para uma
capacitancia minima, que € determinada pela ondulagéo
méaxima de tensdo desejavel. A equacdo (120) determina o
valor de capacitancia minima para este conversor,
(Stmicroelectronics, 2012).
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P
C > In_cc 120
o 2: fs 'Avin_cc 'Vin_cc ( )
Onde:
AV, . - maxima variagdo de tensdo na entrada do

CONVversor cc-cc;

Outro requisito que o banco de capacitores deve
cumprir é a capacidade de corrente. O calculo do valor eficaz
da corrente no banco de capacitores é realizado de modo
indireto, ou seja, calcula-se a corrente drenada pelo conversor,
e a fornecida pelo arranjo PV é conhecida. O valor eficaz da
corrente drenada pelo conversor é definido pela equacdo (121).

|y [P2Pa 121
INy — 'O T ( )

O valor eficaz da corrente no banco de capacitores €
definido pela equacéo (122).

2

ICbef = I|Nef _IPVZ (122)

4.3 Projeto fisico e escolha dos componentes

Nesta secdo, sdo aplicadas as equacdes apresentadas ao
longo deste documento para a determinacdo dos componentes
do circuito.

4.3.1 Projeto fisico do transformador

Para projetar o transformador de poténcia, aplicam-se as
equacOes apresentadas na secdo 4.2.1. A Tabela 6 define as
informagdes necessarias para o0 projeto. Estes valores s&o
definidos pelo projetista.
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Tabela 6 - Especificacdes para projeto do nicleo do transformador.

Caracteristica Valor
AB 100mT
K, 35%
K, 30%
J 450A/cm?

Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Substituindo os valores das Tabelas 5 e 6 nas equacfes
apresentadas na se¢do 4.2.1, determinam-se 0s parametros para
projeto do transformador. O resultado do projeto do
transformador é resumido na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo das caracteristicas do transformador de poténcia

(Continua).
Caracteristica Simbolo Valor
Ndcleo - 2x NEE-65-33-26
Espiras primario N, 2
Espiras secundario N 20
Valor eflcag d¢,e _corrente no |P 82.36A
primario ef
Valor eficaz de,cgrrente no |S 2 75A
secundario ef
Fio elementar - 24AWG
N fios paralelo primario N 93
4

N° fios paralelo secundario N o,
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Tabela 7 — Resumo das caracteristicas do transformador de poténcia
(Conclusdo).

Perdas no ntcleo P 35,9W
Perdas no cobre P, 6,76W
Elevagdo temperatura AT, 0 49,6°C

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

Apds projeto e construcdo do transformador o mesmo
foi ensaiado para avaliagdo dos valores das indutancias
magnetizantes e de dispersdo de cada enrolamento. Através
desses valores é possivel a determinacdo da perda de razdo
ciclica e projeto de snubbers caso seja necessario.

Para determinacdo desses valores foram realizados
ensaios de curto-circuito e circuito aberto nos terminais do
transformador.

Tabela 8 - Valores das indutancias do transformador construido

Enrolamento Propria (H) Dispersao (H)
Primario 61,921 189n
Secundario 1 6,55m 10,98u
Secundario 2 6,55m 5,15u
Secundario 3 6,55m 12,02u

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

4.3.2 Projeto do indutor de filtro

O indutor de filtro da corrente de saida é projetado pelas
equacOes apresentadas na se¢édo 4.2.2. A Tabela 9 determina as
especificacfes do indutor necessarias para o projeto.
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Tabela 9 - Especificacdes para projeto do nicleo do indutor.

Caracteristica Valor
B, 200mT
Kk . 35%

Wi
Fonte: Producdo do prdprio autor, 2016.

Substituindo os valores da Tabela 5 e Tabela 9 nas
equacOes apresentadas na secdo 4.2.2, determinam-se 0s
parametros para projeto do indutor. O resultado do projeto do
indutor € resumido na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo das caracteristicas do indutor de filtro.

Caracteristica Simbolo Valor
Nucleo - NEE-65-33-26
Numero de espiras N, 58
Fio elementar - 29AWG
Ne fios paralelo N fios, 10
Perdas no nicleo P 0,1W
Perdas no cobre P« 0,62W
Elevacéo temperatura AT 4 3,42°C

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

4.3.3 Projeto das chaves

O projeto das chaves inicia-se pelo calculo dos esforgos
de corrente e tensdo. Os esfor¢os sdo calculados pelas equacGes
apresentadas na se¢cdo 3.4. A Tabela 11 resume os esforcos
elétricos para as chaves.
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Tabela 11 - Esforgos nas chaves.
Caracteristica Simbolo Si3 So4
Valor de pico de . 85.11A 85.11A
corrente P
Valor médio de |
corrente Smed
Valor eficaz de |
corrente Sef
Valor de pico de
corrente diodoem I, 85,11A 85,11A
antiparalelo
Valor médio de
corrente diodoem |
antiparalelo
Valor eficaz de
corrente diodoem 15 15,27A 7,25A
antiparalelo
Max'br‘lr‘:qtf;f)ao % Vieu 64,5V 64,5V

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

37,67A 39,8A

56,39A 57,98A

3,96A 0,92A

Dsmed

As chaves escolhidas para o protétipo sdo do tipo
MOSFET, que apresentam baixa resisténcia de dreno e
capacidade de conducéo de altos valores de corrente em baixas
tensdes de ruptura entre dreno e fonte. Os MOSFETS possuem
coeficiente positivo de temperatura na resisténcia de dreno, o
que é uma boa caracteristica para associagdo paralela. Durante
transicbes as correntes nos MOSFETs pode se desequilibrar
devido a diferengas na tensdo de threshold e ganho de
transcondutancia (Forsythe, 2005), por isso € necessario que
uma chave suporte a corrente total, e a associa¢ao paralela teria
a principal fungcdo de dividir a corrente apos as transi¢des
diminuindo as perdas em conducéo.
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O MOSFET escolhido é o IRFB4110 da International
Rectifier. Suas caracteristicas importantes para a continuagao
do projeto sdo exibidas na Tabela 12.

S&o usadas duas chaves em paralelo para a reducdo das
perdas em conducdo nas chaves. Nota-se que a maxima
corrente suportada pelo componente escolhido é superior a
corrente maxima do circuito, sendo seguro 0 Seu USO MesSMo
em caso de desequilibrio de correntes nas transicoes.

Tabela 12 - Caracteristicas do IRFB4110.

Caracteristica Simbolo Valor
Valor de corrente de dreno I 120A
Tenséo de ruptura de dreno Ve 100V
Resisténcia de dreno 3,7mQ
minima DSon min
Resisténcia de dreno 4,5mQ
maxima DSon max
Capacitancia de saida Co 820pF
SS
Resisténcia térmica juncéo- R 0,402°C/W
capsula sojc
Tensdo direta do diodo V. 1,3V

Fonte: (Rectfier, 2011).

4.3.4 Projeto dos diodos retificadores

O projeto dos diodos retificadores segue o0 mesmo
procedimento adotado para o projeto das chaves. Os esforgcos
séo calculados pelas equacOes apresentadas na segéo 3.4.

A Tabela 13 resume os esforcos elétricos para as
chaves.
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Tabela 13 - Esfor¢os nos diodos retificadores.

Caracteristica Simbolo Ds.16
Valor de pico de
corrente DR 2,84A
Valor médio de 112A
corrente DR eq :
Valor eficaz de
corrente DR 1,94A
Maxima tensao 645V
de bloqueio

Fonte: Producdo do prdprio autor, 2016.

Os diodos retificadores escolhidos s&o de tecnologia
Schottky de carbeto de silicio (SiC),
chaveamento rapido e corrente de recuperacao
desprezivel. Essas caracteristicas ajudam na eficiéncia do
conversor, pois sdo componentes com baixas perdas. O diodo
escolhido é o GP2D005A120A fabricado pela Global Power.

que apresentam
reversa

Suas principais caracteristicas sdo exibidas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas do GP2D005A120A.

Caracteristica Sigla Valor
Corrente direta | 5A
Tensdo reversa repetiviva Ve 1200V
Tenséo direta Ve 2,2V
Carga capacitiva total Q 22nC
rr

Capacitancia total o 18pF
Resisténcia térmica juncéo- R 1,50°C/W

Déjc

capsula

Fonte:(Power, 2015).
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4.3.5 Calculo das perdas nos semicondutores e projeto
térmico

O célculo das perdas nos semicondutores € realizado
através da juncdo das informacdes extraidas da folha de dados
dos componentes com os esforgos calculados para esses
componentes. Substituindo essas informagcfes nas equacdes
apresentadas na secdo 4.2.3 obtém-se as perdas nos
componentes. Devido a haver MOSFETSs em paralelo o célculo
de perdas nesses componentes deve ser modificado pois a
corrente pode se dividir de forma desigual entre o0s
semicondutores devido a diferengas no substrato, variagdo na
resisténcia de dreno ou lotes de fabricacdo diferentes. Para o
novo célculo de perdas de conducdo nos MOSFETS usa-se um
fator de desequilibrio entre os dois componentes, que leva em
consideracdo os limites inferior e superior da resisténcia de
dreno do componente, conforme mostrado na equacdo (123),
(Graovac, 2009).

Des = + =0,61 (123)
1+ DSON min

DSON max

Modificando a equacdo (112), apresentada na secédo
4.2.3, tem-se a nova equacdo para perdas na conducdo
considerando desequilibrio entre os semicondutores, como
exibido na equagéo (124).

P, = {(Isef Des) 41, (1~ DeS)T}- Roe. - (124)

Os valores de perdas nos semicondutores foram
calculados com temperatura ambiente de 40°C e valores
nominais de corrente e tensdo. Os valores sdo apresentados na
Tabela 15.
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Tabela 15 - Perdas nos semicondutores.

Perdas Si3 Sou Ds.16
Conducgao 19,21W 16,06W 3,95W
Bloqueio 13,68W 13,68W 1,54W

Totais 32,89W 29,74W 5,49W

Fonte: Producdo do prdprio autor, 2016.

Os valores de perdas exibidas na Tabela 15 sdo
referentes a um elemento, sendo necessario multiplicar esse
valor pelo nUmero de componentes (2 para S;-3 € Sy4 € 12 para
Ds.16).

Para o calculo da resisténcia térmica do dissipador, usa-
se do circuito apresentado na Figura 59. O valor da resisténcia
térmica dos isoladores usados é de 0,3°C/W (Aavid, 2014).
Substituindo os valores de poténcias e resisténcias térmicas na
equacdo (116), obtém-se os valores médios da diferenca de
temperatura entre juncdo e dissipador, como mostrado na
equacao (125).

AT,s=11,0°C
AT,,d =9,9°C

A temperatura maxima de juncéo para este projeto € de
100°C para os chaves e diodos. Substituindo os valores na
equacdo (117), encontra-se a temperatura média do dissipador
de calor, como exibido na equacéo (126).

Tmed,, =89,56°C (126)

Com a temperatura média do dissipador calculada,
recalcula-se as temperaturas de juncdo dos semicondutores
para verificar se as temperaturas de juncdo ndo extrapolam o
valor maximo de projeto. Por meio da equacdo (118), as
temperaturas de juncdo ficam em 100,6°C e 99,5°C para as
chaves e diodos respectivamente. Como os valores ficaram
bem préximos ao especificado, o projeto deve prosseguir.

(125)
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Usando a equacao (119), a resisténcia térmica maxima
para o dissipador é de 0,259°C/W. O dissipador escolhido é um
P0,71-250mm da Semikron. A resisténcia térmica do
dissipador ao nivel do mar, sob ventilagdo forcada de 4m/s é de
0,193°C/W. Os valores médios das temperaturas no conversor
séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Temperaturas médias nos elementos do convesor.

Local Temperatura média
Dissipador 76,9°C
Juncéo da chave 87,9°C
Juncéo do diodo 86,8°C

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

4.3.6 Projeto do banco de capacitores de entrada

O projeto do banco de capacitores é realizado conforme
a metodologia apresentada na secéo 4.2. Devido ao alto valor
eficaz da corrente que circulard pelo banco de capacitores, é
necessario o uso de capacitores de polipropileno, que possuem
melhores caracteristica para elevados valores de correntes. Em
comparagdo com capacitores eletroliticos, os capacitores de
polipropileno apresentam menor propor¢do de capacitancia por
volume, resultando em uma menor capacitancia, mantendo-se o
mesmo tamanho do conversor. Por isso, a ondulagdo de tensdo
em poténcia maxima é determinada em 3,5V, cerca de 7% da
tensdo nominal de barramento. Isso implica em uma redugéo na
eficiéncia do SPPM, causada pelas variacbes de tensdo e,
consequentemente, uma reducdo na eficiéncia do sistema por
completo.

Substituindo os valores especificados na equagéo (120),
obtém-se a capacitancia minima para essa ondulagéo de tenséo,
como mostrado na equacao (127).

C, >91,5uF (127)
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Outro parametro importante € a verificacdo da corrente
eficaz no banco de capacitores. Seguindo a equagéo (122), o
valor eficaz de corrente no banco de capacitores é determinado
na equagéo (128).

les, =66,75A (128)

Conforme Figura 46, a variagdo maxima de corrente no
capacitor é igual a duas vezes a lp’. Considerando uma
variacdo de tensdo méaxima de 1V de queda na resisténcia série
equivalente (ESR) do banco de capacitores encontra-se um
valor maximo, como mostrado na equacéo (129).

ESR . = AVeyr WV =5,875mQ) (129)
Al 170,2A
O banco de capacitores é composto por 10 unidades de
capacitores de polipropileno B32669 10u-250V da EPCOS em
paralelo. As caracteristicas elétricas do banco de capacitor sdo
exibidas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas elétricas do banco de capacitor.

Caracteristica Valor
Capacitancia 100uF
Valor max~|m0 de 250V
Tensao
Valor eficaz de 160A
corrente
ESR 3,18mQ

Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

4.4 Eficiéncia do conversor

A eficiéncia do conversor em sua poténcia nominal €
calculada pela equacéo (130). Aqui séo consideradas as perdas
que foram calculadas, sendo desprezadas as perdas por efeito
joule na placa. As perdas ddo computadas pela soma das perdas
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de conducdo e bloqueio das chavess e diodos retificadores, e
também pelas perdas nos magnéticos.
P P

— Tin_cc ™ Vloss
Mec—cc =

P

ncc—cc = 89’ 7%
A Figura 60 mostra a distribuicdo das perdas no

conversor. Nota-se que mais da metade das perdas sdo oriundas
das chaves.

(130)

Figura 60 - Gréfico de distribuicdo de perdas no conversor.

Ptotal

Pmag

Pret

Pmos

0 50 100 150 200 250
Perdas [W]

Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

A distribuicdo de perdas mostra que aproximadamente
50% das perdas estdo concentradas nos MOSFETS, originarias
de perdas por comutacdo e por conducdo. As perdas por
comutacdo podem ser reduzidas com a reducdo da frequéncia
de chaveamento ou com uma melhoria no circuito de driver e
ainda reduziria as perdas nos outros elementos do conversor,
com a pena de aumento de volume do transformador de
poténcia. As perdas por conducdo podem ser reduzidas com o
aumento do numero de MOSFETSs em paralelo, ou com o uso
de componentes com menor resisténcia de dreno.
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As demais perdas podem ser reduzidas através de
melhorias tecnoldgicas dos componentes utilizados.

4.5 Projeto do controlador de corrente

Esta secdo é direcionada ao projeto e especificacdo dos
componentes do circuito de controle. Parte do projeto é
embasada nas especificacbes apresentadas na se¢do 4.1.

45.1 Sensor de corrente

O sensor de corrente escolhido para a aplicacdo é o
transdutor de efeito Hall LA-100P, com corrente nominal do
primario de 100A. Conforme o catadlogo do componente, a
banda de passagem do transdutor é de 200kHz e a relagdo entre
a corrente do secundario e a corrente do primario no transdutor
é definida na equacéo (131).

1 A
' 2000 A

Devido a esse transdutor possuir saida em corrente é
necessario o uso de um resistor shunt para fazer a conversao de
corrente em tensdo. Conforme o catalogo do transdutor
escolhido, os valores de resistores variam entre 20Q ¢ 102Q
para temperatura ambiente de 85°C. O valor comercial de
resistor escolhido ¢ de 68Q. Com este valor de resisténcia, é
possivel relacionar a tensdo resultante com a corrente medida
pelo transdutor, como mostrado na equacéo (132).

. 1A-68Q _ 34 mV (132)
2000A A

(131)

45.2 Limitador de referéncia

O limitador de referéncia € um item indispensavel para
o0 correto funcionamento do controle de corrente. Sem este
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limitador, a corrente controlada pode ultrapassar os limites
definidos e causar danos permanentes ao conversor.

A corrente de pico em corrente nominal conforme o
projeto € de 85,11A. No projeto do controlador da corrente de
pico, é estipulado o limite de 90A, onde é permitindo uma
pequena variacdo para compensagdes devido a aguecimentos e
variaches paramétricas dos componentes do circuito. Ao
multiplicar o valor de corrente de 90A pelo ganho do sensor de
corrente apresentado na equacdo (132) define-se o valor
maximo de tensdo para a referéncia de corrente, como
apresentado na equacdo (133).

i =34%-90A=3,06V (133)

ref,,

Lembrando que, como apresentado na secdo 3.6.2, 0
sinal de corrente medido € adicionado internamente ao Cl a
uma fonte de 0,8V, devendo ser compensado pela referéncia de
corrente. Assim sendo, a referéncia de corrente maxima deve
ser de 3,86V compensando o circuito interno do UCC3895.

O valor de tensdo de saturacdo do amplificador
operacional utilizado no circuito de comando é de 13,7V,
sendo necessario incluir um divisor de tensdo cuja atenuacdo
limita a tensdo de saturacdo para o valor de referéncia maximo,
definida na equacdo (134). A Figura 61 mostra o esquema dos
resistores divisores de tens&o.

Aten, __t__R (134)
35 R+R,
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Figura 61 - Divisor de tensdo para limitar a referéncia de corrente.

R,

R,

Fonte: Producdo do prdprio autor, 2016.

Escolhendo-se o valor de 12kQ para R,, o valor
comercial de R; que satisfaca a equacgéo (134) ¢ de 4,7kQ.

4.5.3 Filtros passa-baixas para a referéncia e medicéo de
corrente

Os filtros passa-baixas para a referéncia e realimentacao
de corrente sdo idénticos, alterando-se apenas a sua banda
passante e 0 ganho cc. O circuito usado como filtro € mostrado
na Figura 62.

Figura 62 - Filtro passa-baixas utilizado.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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O ganho em funcéo da frequéncia do circuito mostrado
na Figura 62 é determinado pela equacéao (135).

V 1 R;

out __

V. RC,s+l R

n

(135)

Pela expressdo nota-se que o polo é definido por
1/R,C,, ja o ganho € definido pelarelagdo R, / R;.

O filtro da medicéo de corrente foi sintonizado em uma
década acima da frequéncia de chaveamento para que sejam
filtrados apenas ruidos de chaveamentos que apresentam
frequéncia da ordem de mega-hertz. A frequéncia de corte
resultou em 723kHz apds escolha de componentes comerciais
para o circuito. O ganho para o circuito de realimentacdo é
unitéario. Para retificar o sinal de corrente medido pelo sensor
de corrente no primario, usou-se uma ponte de diodos. Devido
ao sensor com saida em corrente, as quedas de tensdo nos
diodos ndo influenciam o sinal medido pelo circuito. O circuito
utilizado para retificar a corrente medida pelo sensor é
mostrado na Figura 63. Por causa da banda passante larga deste
filtro, foi utilizado um amplificador operacional com banda
passante de 15MHz, o LM318.

Figura 63 - Circuito retificador na na medicdo da corrente de pico.

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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O filtro da referéncia de corrente é projetado de forma
similar, porém muda-se a frequéncia de corte devido a sua
finalidade. O sinal de referéncia deve ser visto pelo controlador
como um sinal continuo, de preferéncia livre de ruidos. Por
isso, a frequéncia de corte desse filtro € menor que a do filtro
de realimentacdo. Outro aspecto que vale ser mencionado é que
a referéncia de corrente é gerada por um algoritmo SPPM, a
partir de um sinal PWM, podendo apresentar pequenas
ondulacbes. O sinal de referéncia ndo necessita amplificacdo
pois o valor de tensdo gerado pelo PWM é suficiente para o
circuito de controle

A frequéncia de corte do filtro de referéncia escolhida é
de 150Hz. Escolhendo-se valores comerciais para 0S
componentes resultou em uma frequéncia de corte de 142Hz.

4.5.4 Algoritmo SPPM

O algoritmo SPPM escolhido é do tipo Hill Clibing com
uma modificacdo na variavel de saida. No algoritmo original, a
variavel de saida é a raz&o ciclica do conversor, e no SPPM a
ser implementado a variavel de saida é uma referéncia de
corrente.

Devido a sua saida ser uma referéncia de corrente, a
curva onde se busca o ponto de maximo é do tipo apresentada
na Figura 8, onde hd uma variacdo brusca de poténcia no
entorno do ponto de méaxima poténcia Este tipo de SPPM ¢
mais instavel, pois hd a possibilidade de levar o arranjo de
paineis a situacdo de curto-circuito quando se esta realizando a
busca pelo PPM. Para reduzir o risco de curto-circuitar 0s
paineis, € importante usar um passo de incremento pequeno ou
passo de incremento variavel, com passos de incremento
menores no entorno do PPM.
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O fluxograma do algoritmo SPPM implementado é
exibido na Figura 64.

As denominacdes usadas no fluxograma sao:

V(n) - Tensdo na iteracéo atual;

V(n-1) - Tensdo na Ultima iteracdo;

I(n) - Corrente na iteracdo atual,

I(n-1) - Corrente na ultima iteracéo;

P(n) - Poténcia na iteracéo atual;

P(n-1) - Poténcia na Gltima iteracdo;

R(n) - Referéncia de corrente na iteragéo atual;

R(n-1) - Referéncia de corrente na Gltima iteracéo;

AR - Passo de incremento da referéncia de corrente.
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Figura 64 - Fluxograma do algoritmo SPPM implementado.
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v

Retorna ao inicio

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

O algoritmo foi implementado em um DSP
TMS320F2812 devido a disponibilidade no laboratério, porém
poderia ser implementado em um microcontrolador de menor
porte por ndo necessitar de alto recurso computacional e por ser
executado em baixa frequéncia. Foi escolhido uma frequéncia
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de iteracdo de 1Hz, respeitando os limites de frequéncia dos
filtros projetados. O passo de incremento utilizado é do tipo
variavel, levando em consideracdo a derivada de poténcia entre
0 ponto atual e o anterior, semelhante a um algoritmo de
condutancia incremental. O passo de incremento na corrente do
conversor é calculado pela equacéao (136).

dPin cc
AR =165mA—n- (136)

in_cc
4.6  Simulagdo numérica

A simula¢do numérica do conversor serve como uma
ferramenta de auxilio ao projeto de poténcia e controle, onde é
possivel operar o conversor em diferentes condi¢des de cargas.
Também ¢ possivel introduzir elementos parasitas que
normalmente ndo sdo considerados no projeto, mas acabam
influenciando no funcionamento pratico do conversor, como
por exemplo, indutancias parasitas na placa.

A simulacdo do conversor foi realizada no programa
PSIM, pois apresenta um ambiente simples e de féacil
integracdo, sendo possivel simular o sistema completo, desde
os painéis fotovoltaicos até a injecdo de poténcia na rede. A
Figura 65 apresenta o conversor cc-cc simulado.

O circuito de controle de corrente de pico foi simulado
a partir do circuito interno do CI UCC3895 por ndo haver o
componente modelado no simulador. O circuito é similar ao
apresentado na Figura 53, contendo apenas adequagdes para o
correto funcionamento do circuito na simulagdo, como mostra
a Figura 66.

A parte do inversor multipulsos ndo € exibida, mas foi
simulada juntamente para se obter um resultado mais realista.
O circuito do inversor multipulsos é o0 mesmo apresentado por
Brighenti (2014). A simulacdo apresentada é referente a
condicdo de poténcia nominal do conversor, com tenséo
nominal de entrada.
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Figura 65 - Circuito Simulado - Primario, secundério e transformador.

; e
+
PV_Array B S3 ._} 4 '_ES
S D3 S D4
: o

Lo

Secl_al— °YYN lay

+ { )

— ()
Lo

Sec2_a ° LYY Ibp

(Sec2_4 +

— i
Lo

° +—m i

— o

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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Figura 66 - Circuito Simulado - Controle de corrente de pico.
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4.6.1 Resultados das simulagdes

A forma de onda de corrente e tensdo na chave S1 pode
ser vista na Figura 67. A parcela de corrente que aparece
negativa € a corrente que circula pelo diodo intrinseco da
chave. Esta chave faz parte do braco ndo critico, que usa a
corrente de saida refletida ao primario para efetuar a
comutacdo suave. Isso pode ser identificado comparando-se a
corrente que circula pelo diodo intrinseco das chaves deste
brago com as chaves do outro brago.

O valor médio da corrente calculada pelo simulador é
36,2A para a chave e 4,7A para o diodo em antiparalelo. O
valor eficaz para as mesmas correntes sdao 55,4A e 19,0A,
respectivamente para a chave e o diodo em antiparalelo. Os
valores se aproximam muito do calculado. Isso demonstra que
as equacdes desenvolvidas na se¢do 3.4 sdo validas para o
projeto.

Figura 67 - Forma de onda de corrente e tenséo na chave S1.
Corrente e tensédo na chave S1
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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Na aplicacdo pratica ndo obtém o mesmo resultado
devido a haver ondulacdo de corrente no indutor de filtro de
saida. A troca da fonte de corrente na saida pelo indutor e carga
altera a razdo ciclica do conversor e impacta no célculo dos
valores médios e eficazes das correntes nos semicondutores,
apresentando pouco impacto quando a ondulacéo de corrente é
baixa, menor que 20% da corrente média.

As formas de onda de corrente e tensdo na chave S2,
que faz parte do braco critico sdo exibidas na Figura 68. Nota-
se que o diodo conduz por um periodo de tempo menor quando
comparado as chaves do outro braco do conversor,
caracterizando este como o brago critico.

Da mesma forma que na chave S1, os valores
calculados pelo simulador convergem ao valor calculado no
projeto.

Para a chave S2, o valor eficaz de corrente fica em
58,4A e 5,4A para a chave e diodo respectivamente.

Figura 68 - Forma de onda de corrente e tensao na chave S2.
Corrente e tensdo na chave S2
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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O valor médio da corrente na chave e no diodo séo
40,3A e 563mA respectivamente.

A Figura 69 e a Figura 70 apresentam as formas de
onda de corrente e tensdo para as chaves S3 e S4. A forma de
onda de cada chave é semelhante as apresentadas anteriormente
para as chaves S1 e S2, alterando apenas o instante em que as
mesmas ocorrem. Os valores eficazes e medios para as
correntes das chaves S3 e S4 sdo semelhantes aos calculados
para as chaves S1 e S2 devido a simetria do circuito e operacao
em regime do conversor.

Figura 69 - Forma de onda de corrente e tensao na chave S3.
Corrente e tensdo na chave S3
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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Figura 70 - Forma de onda de corrente e tenséo na chave S4.
Corrente e tensdo na chave S4
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Fonte: Producg&o do prdprio autor, 2016.

As formas de onda de corrente e tensdo no primario do
transformador sdo apresentadas na Figura 71. Nessa figura é
possivel verificar a razdo ciclica do conversor e a perda de
razao ciclica causada pela indutancia de dispersao.

O conversor ndo opera em razdo ciclica maxima na
poténcia nominal, pois seu projeto permite menores tensdes de
entrada, implicando em um aumento da razdo ciclica do
conversor nessas tensdes menores de entrada.

Na Figura 72 tém-se as formas de onda de corrente e
tensdo em um dos enrolamentos secundarios Em comparagéo
com as formas de onda do primario nota-se que a corrente
apresenta 0 mesmo formato, mas com amplitude diferente,
como esperado. Na forma de onda de tensdo é perceptivel a
perda de razdo ciclica causada pela indutancia de dispersédo do
transformador.
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Figura 71 - Formas de onda de corrente e tensdo no primario do

transformador.
Corrente e tensdo no primario do transformador
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

Figura 72 - Formas de onda de corrente e tensdo em um dos secundérios do

transformador
Corrente e tensdo no secundario do transformador
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Para obter as proximas formas de onda nos elementos
foi realizada uma nova simulagédo incorporando os indutores de
filtragem na saida e o inversor multipulsos.

Apo6s o secundario do transformador encontra-se um
dos circuitos retificadores de tensdo. A tensdo retificada é
aplicada a um dos terminais do indutor de filtragem da corrente
de saida, enquanto no outro terminal é aplicada a tensdo de
entrada do inversor multipulsos.

A forma de onda de corrente e tensdo em um dos
indutores de filtragem pode ser vista na Figura 73. A ondulagéo
de corrente neste ponto de operacdo é de 342mA. Conforme
projeto, a ondulacdo de corrente méxima é de 426mA, que
ocorre quando a razdo ciclica for de 50% (Martins e Barbi,
2006).

Figura 73 - Forma de onda de corrente e tensdo em um dos indutores de
filtragem de corrente.
Corrente e tensédo no indutor de filtro
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.
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Na Figura 73 ndo é perceptivel a ondulacdo de baixa
frequéncia na tensdo do indutor, pois o periodo mostrado nela é
pequeno comparado ao periodo da frequéncia da ondulacdo da
tensdo na entrada do inversor multipulsos. Essa ondulacdo de
baixa frequéncia na tensao causa uma ondulacéo de corrente na
mesma frequéncia, além da ondulacdo de alta frequéncia, como
mostrado na Figura 74, e essa ondulacdo de corrente depende
diretamente da tenséo na entrada do inversor multipulsos.

Figura 74 - Forma de onda de corrente e tensdo em uma das saidas do
CONVersor.

Corrente e tensao em uma das saidas do conversor
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Como a tensdo de entrada do inversor multipulsos
depende do angulo de disparo dos tiristores € importante que o
angulo de disparo fique sempre préximo a 180°. Quanto mais
distante de 180° maior é a ondulacdo de baixa frequéncia da
corrente no indutor, podendo até ultrapassar os limites seguros
dos componentes projetados.

A ondulacdo de baixa frequéncia na corrente das trés
saidas é refletida ao primario e é perceptivel na corrente de
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entrada do conversor, como Visto na Figura 75. Na entrada do
conversor nota-se um frequéncia de ondulagdo de 1080Hz que
corresponde a trés vezes a frequéncia de ondulagdo de uma das
saidas. Isso se deve ao fato de cada entrada do inversor
multipulsos haver uma defasagem de 120° em relacdo as outras
entradas (Brighenti, 2014), e no priméario ocorre a soma das
trés ondulagdes das saidas resultando na frequéncia de 1080Hz.

Figura 75 - Formas de onda de corrente e tensdo na entrada do conversor.
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Fonte: Produgdo do prdprio autor, 2016.

Apbs processamento da energia pelo inversor
multipulsos, a forma de onda de corrente injetada na rede pode
ser vista na Figura 76. A forma de onda de corrente estd com
defasagem de 179° em relacédo a tenséo, injetando praticamente
apenas poténcia ativa na rede, devido aos disparos dos tiristores
ocorrerem a 179°. Na forma de onda de corrente é perceptivel a
ondulacdo de alta frequéncia na corrente, e ainda distorgdes
harmonicas causadas pelos niveis da corrente injetada. Tanto a
distorcdo harmonica quanto a ondulacdo de alta frequéncia
podem ser removidas através da aplicacdo de filtros passivos
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(Brighenti, 2014), e assim reduzindo a distorcdo harmdnica
total da corrente a niveis inferiores ao limite das normas de
conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede (Abnt, 2013).

A corrente injetada na rede nas fases subsequentes séo
mostradas na Figura 77, juntamente com a corrente da fase R,
apresentada na Figura 76.

Figura 76 - Forma de onda de corrente e tensdo na saida da fase R do
inversor multipulsos.
Corrente e tenséo na fase "R" do inversor multipulsos
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Fonte: Producéo do proprio autor, 2016.
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Figura 77 — Forma de onda de corrente de saida nas trés fases do inversor
multipulsos.
Corrente injetada na rede

Corrente [A]

15
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou o projeto elétrico do circuito
de poténcia e de controle do conversor ponte completa.
Resultados de simulacdo que serviram de comprovacdo das
equacdes utilizadas no projeto também foram apresentadas.
Iniciou-se com as especificacdes elétricas de entrada e saida do
conversor e a apresentacdo da metodologia de projeto adotada.
Na metodologia de projeto foram expostas algumas equagdes
que ndo foram deduzidas neste documento, mas sim em
referéncias utilizadas.

O projeto dos componentes usou-se de especificacfes
definidas e de equagOes apresentadas nos capitulos anteriores,
juntamente com especificacdes elétricas do conversor. Desse
modo, foram determinados os esforcos méximos de tensdo e
corrente nos elementos, para que fosse possivel a escolha
segura dos componentes. Apos a escolha dos componentes, foi
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realizado o projeto térmico do conversor, escolhendo um
dissipador de calor adequado para o conversor. Com os dados
dos componentes escolhidos, foi possivel realizar o célculo do
rendimento tedrico do conversor em sua poténcia maxima.

O controlador de corrente de pico foi projetado para
utilizagdo com o Cl UCC3895. Por se tratar de um controlador
de corrente de pico, o projeto é simplificado, sendo apenas
definido alguns componentes e calculado alguns filtros para
ruidos de alta frequéncia.

Os resultados obtidos via simulagdo numérica no
software PSIM se mostrou valida, apresentando resultados
coerentes, que representam bem o conversor estudado. As
diferencas nos resultados dos esfor¢os nos componentes entre a
simulacdo e o valor tedrico foram explicadas no decorrer do
capitulo, acontecendo por diferencas no ponto de operacdo do
conversor, onde na simulagdo o conversor operava em malha
fechada e com a emulacdo das ondulagbes de corrente na
entrada dos inversores multipulsos.

A simulagéo serviu de comprovacédo de grande parte do
projeto realizado, obtendo valores préximos aos especificados
na etapa de projeto do conversor. A operacdao do conversor cc-
cc juntamente com o inversor multipulsos exibiu alguns
detalhes que foram desprezados na andlise tedrica do
conversor, como as ondulacdes em baixa frequéncia na entrada
e saida do conversor. O inversor multipulsos operou com
angulos de disparo fixos a 179°, obtendo alto fator de poténcia
como esperado.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a consolidacdo do estudo realizado, um prototipo
do conversor cc-cc foi implementado. O prototipo tem funcgéo
de verificar as diferengas entre os circuitos simulados e o real.

O prototipo do conversor é composto pelo estagio de
poténcia, placa de controle, placa de interface, placa de sensor
de corrente, elementos magnéticos e uma fonte auxiliar para
alimentar os circuitos de sensoriamento e comando.

Na Figura 78, é mostrada a vista superior do conversor.
As partes integrantes podem ser identificadas como:

e Area vermelha: circuito de poténcia;
Area amarela: Elementos magnéticos;
Area azul: circuito de controle;
Area verde: fonte auxiliar;
Area violeta: placa de sensor de corrente.

Figura 78 - Vista superior do

protatipo.
|
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A placa responsavel pelo processamento dos estados do
conversor e execucdo do algoritmo de SPPM é exibida na
Figura 79. Como plataforma de desenvolvimento foi usado o
kit de desenvolvimento TMS320F2812 eZdsp da Spectrum
Digital. Para depuracdo do cddigo do algoritmo SPPM, foi
usado uma placa de comunicagdo via RS232. Também foi
desenvolvida uma placa de interface com o usuario com leds
indicativos de erros no conversor e status do SPPM. A placa
liga o led vermelho caso haja erros de driver no conversor, um
led amarelo que indica que ha a geragdo de referéncia e um led
verde que é ligado quando hd aumento de poténcia a cada
passo do SPPM. Um botdo € usado para reset de erros no
conversor e, caso nao apresente erros, 0 botdo serve para iniciar
ou parar o algoritmo de SPPM.

Figura 79 - Placa de interface e processamento.

Fonte: Produg&o do préprio autor, 2016.

A conexdo entre 0 conversor cc-cc e inversor
multipulsos construido € realizada por cabos. Na Figura 80, é
mostrado o inversor multipulsos conectado a saida do
conversor construido.
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Figura 80 - Inversor multipulsos.

Os resultados experimentais foram extraidos através do
prototipo construido, servindo para confrontar grandezas e
comparar o funcionamento do mesmo na teoria, simulagéo e
aplicacdo préatica. Diferente da simulacdo, os resultados
praticos apresentam imperfeicdes causadas por elementos
parasitas, ndo idealidades existentes nos componentes reais, €
ruidos de chaveamento. Outro fator que costuma diferenciar a
simulacdo e o experimento sdo os atrasos causados pelos
componentes.

O conversor foi alimentado por uma fonte cc com o
objetivo de emular o comportamento dos painéis fotovoltaicos
e, na sua saida, parte dos testes foi feita com resisténcias como
carga e parte dos testes foi realizada conectando o conversor
cc-cc ao inversor multipulsos, conforme descricdo prévia de
cada teste. A principal configuracdo de teste realizada no
conversor é mostrada na Figura 81.
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Figura 81 - Configuracdo de testes do conversor cc-cc
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

5.1 Formas de onda

Primeiramente, sdo apresentadas as formas de onda do
sinal de gate dos MOSFETSs e a tenséo Vps que evidenciam a
comutacdo suave do conversor. Como complemento, também é
exibido a corrente no indutor ressonante para identificacdo da
sequéncia dos comandos. A condicdo de carga do conversor €
de 50%, onde j& apresenta a comutacdo suave. A saida do
conversor € ligada a resisténcias e com SPPM desabilitado.

Na Figura 82, é mostrada a comutacdo da chave S1.
Pode-se dizer que comutacao é suave, pois a tensdo Vps (CH2)
esta zerada antes do comando da chave subir acima da tenséo
de threshold e acionar de fato a chave. Também se pode ver
que no acionamento da chave ndo ha a tensdo de Miller
(Rashid, 2007), normalmente vista em uma comutacao
dissipativa. O brago critico do conversor construido é formado
pelas chaves S1 e S3, como é mostrado nos resultados
experimentais. Nos resultados que sdo apresentados na
sequéncia, a distingdo do brago critico ndo € imediata nesta
condicéo, havendo pouca diferenca de tempo em que os diodos
intrinsecos conduzem.



181

Figura 82 - Tensdo de comando (CH1), Tensdo Vps (CH2) e corrente no
primario do transformador (CH3) para a chave S1.
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Fonte: Produg&o do préprio autor, 2016.

O comando para as chaves subsequentes sdo exibidas
nas Figuras 82, 83 e 85. Nota-se que, em todas as comutacoes,
ndo héa dissipacdo de poténcia na entrada em conducéo.
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Figura 83 - Tensdo de comando (CH1), Tensdo Vps (CH2) e corrente no
primario do transformador (CH3) para a chave S2.
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

Figura 84 - Tenséo de comando (CH1), Tensdo Vps (CH2) e corrente no
primario do transformador (CH3) para a chave S3.
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Figura 85 - Tensdo de comando (CH1), Tensdo Vps (CH2) e corrente no
primario do transformador (CH3) para a chave S4.

o
CH1 MM\!MQ\W*":MM
,,W‘W'“M

W‘"

o
i CH2 .A.'U\W

‘ T
A
“‘MWWWW et

N e
. CH3 I ‘M
\\WMM

CH1 (5V/div), CH2 (20V/div), CH3 (20A/div), Tempo (1 ps/div)
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Na Figura 86, é mostrado o instante em que a chave S1
é desligada. A comutacdo de desligamento ndo é suave,
podendo notar-se diferencas na tensdo de comando do gate,
apresentando a tens@o de patamar no desligamento enquanto a
tenséo da chave esta subindo.

Durante o bloqueio das chaves, a tensdo Vps nao é
estavel em um valor como o valor no banco de capacitores, 0
que indicia a existéncia de indutdncias parasitas nas trilhas,
onde, no bloqueio, é possivel ver um valor de tensdo na chave
maior que o valor nominal do barramento de tenséo. O efeito
de elevacdo da tensdo Vps € mitigado com a utilizacdo de

capacitores de desacoplamento, conhecidos também como
capacitores snubber.
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Figura 86 - Tensdo de comando (CH1), Tensdo Vps (CH2) e corrente no
primario do transformador (CH3) para a chave S1.
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

Na Figura 87, é mostrado o sinal de referéncia de
corrente de pico, sinal de medicdo de corrente e a corrente
medida no primario do transformador com o conversor
operando em poténcia nominal. O sinal de medicéo de corrente
(CH2) sobe até o valor da referéncia de corrente (CH1) menos
0,8V devido a uma fonte de tensdo interna ao UCC3895, como
introduzido anteriormente na se¢do 3.6. Apds o sinal de
medicdo alcangar o valor da referéncia, o sinal da chave que
estd conduzindo no braco ndo-critico é removido e, com isso, 0
sinal de medicdo de corrente fica zerado até o proximo
semiciclo. Esta adequacdo foi necessaria devido aos diversos
atrasos causados no sinal de comando das chaves e também ao
atraso no sinal de medigdo, que pode ser aproximado pela
diferenga de tempo entre o sinal em violeta (CH3) e o sinal em
azul (CH2) na Figura 87, totalizando aproximadamente 1ps.
Todos esses atrasos em conjunto faziam com que o circuito de
controle ndo funcionasse adequadamente, principalmente em
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situacOes de carga baixa. Sem a adequacdo do controle, o sinal
de pico da corrente era detectado e o estado das chaves em um
dos bracos era alterado, porém, devido aos atrasos no sinal de
gate, essa mudanca no estado das chaves demorava muito a
atuar na corrente do transformador, que continuava a subir.
Logo, o circuito de controle alterava novamente os estados das
chaves no mesmo braco, voltando ao estado anterior. Esse mau
funcionamento causava a saturacdo do transformador, devido a
ndo haver o balangco entre tempo-tensdo no enrolamento do
transformador.

Ao remover o sinal de medicdo ap6s a mudanca de
estados das chaves de um braco, consegue-se o funcionamento
adequado do controle de corrente de pico no conversor. O ideal
seria que ndo houvesse atrasos entre o sinal de comando na
saida do UCC3895 até o gate do MOSFET, que contabilizam a
maior parte do atraso introduzido no circuito.

Figura 87 - Tens&o de referéncia de corrente (CH1), sinal de medigdo de
corrente (CH2) e corrente no primério do transformador
(CH3).
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186

O circuito de filtro da medicdo de corrente tem pouca
influéncia no atraso do sinal de corrente, pois foi projetado
com uma banda passante superior a uma década da frequéncia
do sinal medido.

As formas de onda de tensdo e corrente no primario do
transformador podem ser vistas na Figura 88 para a condigdo
de poténcia nominal. Nota-se que a tensdo sobre os terminais
do transformador exibe oscilagbes vistas anteriormente na
tensdo Vps, que também estdo presentes nos secundarios do
transformador e na tens&o retificada.

Através de uma breve analise da Figura 88, é possivel
identificar que as oscilagbes sdo causadas no circuito
secundario devido as oscilages ocorrerem apos o acoplamento
magnético do secundério com o primario do transformador,
momento este marcado pela mudanca da derivada de corrente
no primario do transformador.

Figura 88 — Tenséo (CH1) e corrente (CH2) no primério do transformador.
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A Figura 89 mostra a tensao e corrente no secundario 1
do transformador. Devido ao aumento da corrente, as
oscilacbes de tensdo e corrente sdo mais acentuadas, pois ha
maior interagdo dos elementos parasitas do circuito. A
diferenca no tempo entre o sinal de tensao e o sinal de corrente
é referente & perda de razdo ciclica nesta condigdo. As
oscilagbes de tensdo causam  maior interferéncia
eletromagnética induzida nos cabos e acaba sendo levada até o
inversor multipulsos.

Nota-se que a amplitude de tensdo é superior a tensdo
méaxima prevista no projeto, porém os diodos sdo de 1200V e
suportam essa diferenca sem problemas. O problema da
oscilacdo é refletida ao primario, podendo ser corrigida com
uma melhoria tecnologia e um layout de placa mais adequado.

Figura 89 - Tensdo (CH3) e corrente (CH4) no secundario 1.
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

O impacto das oscilagdes na corrente de saida pode ser
visto na Figura 90, que mostra a tenséo sobre o indutor de filtro
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da saida 1 e a corrente no mesmo. Nota-se que, devido as
oscilagfes na tensdo retificada, ndo existe um crescimento
linear de corrente no indutor. Somente no instante em que
ocorre a roda livre, a corrente decresce no indutor e, entdo,
nota-se a derivada constante na corrente do indutor.

Figura 90 - Tens&o (CH3) e corrente (CH4) no indutor de filtro da saida 1.
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Na Figura 91, sdo exibidas a tensdo e acorrente na
saida do conversor utilizado conectado ao inversor multipulsos.
Por restricdes de funcionamento, o inversor multipulsos néo
pode operar com angulos de disparo muito proximos a 180°,
como exibido na simulacdo, tendo que operar, entdo, a 155°.
Como o conversor cc-cc foi projetado para funcionar conectado
ao inversor multipulsos operando a 180° foi necessario
aumentar os indutores de filtro para manter a corrente continua
na entrada do inversor multipulsos. Os valores de indutancia
utilizados para interligacdo dos conversores foram de
aproximadamente 100mH.
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A forma de onda de tensdo na entrada com possui 0
formato esperado, porém h& presenca de ruidos oriundos do
conversor cc-cc, pois o inversor trabalha em baixa frequéncia.
A forma de onda de corrente apresenta pouca ondulacdo em
alta frequéncia e ondulacdo em baixa frequéncia aceitavel, com
condugdo continua nos indutores.

Figura 91 - Tensdo (CH1) e corrente (CH2) na saida 1 do conversor
conectado ao inversor multipulsos.
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Na Figura 92, e exibida a tenséo e corrente na entrada
do conversor. Devido ao conversor ser alimentado por uma
fonte eletronica, a corrente ndo apresenta ondulacdo como seria
visto em uma conexdo com o arranjo de painéis fotovoltaico.
As formas de onda apresentadas correspondem a tensédo e
corrente nos valores nominais de entrada, ou seja, com a
poténcia maxima de entrada deste conversor.

A ondulacéo de tensdo vista na Figura 92 é referente a
ondulacdo de alta frequéncia, causada pelo consumo pulsado
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de poténcia pelo conversor. O valor de ondulagcdo medido € de
3,6V, muito proximo ao valor especificado no projeto que foi
de 3,5V.

Figura 92 - Tensdo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH3).
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A Figura 93 exibe a forma de onda de tensdo e corrente
na saida do inversor, ou seja, no ponto de acoplamento com a
rede elétrica. Nota-se que a tensdo apresenta pequenas
elevacdes e afundamentos de curta duracdo (notchs), que séo
causados pela comutacdo dos tiristores no inversor multipulsos
(Brighenti, 2014). Na forma de onda de corrente, nota-se
grande semelhanca ao resultado obtido via simulagdo
numérica. A defasagem ideal entre tenséo e corrente em um
inversor é de 180° porém, como o0s disparos dos tiristores
foram realizados a 155° ha um deslocamento entre tenséo e
corrente, diminuindo o fator de poténcia da energia injetada na
rede.
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Figura 93 - Forma de onda de tensdo (CH1) e corrente (CH2) nafase R do
inversor multipulsos
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Na Figura 94, sdo exibidas as formas de onda de
corrente nas trés fases da saida do inversor multipulsos. As
correntes nas trés fases de saida possuem a mesma amplitude e
formato, com defasagens 120°.



192

Figura 94 - Forma de onda de corrente nas fases R (CH1), S (CH2)e T
(CHS3) na saida do inversor.
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5.2 Resultados do SPPM

Apb6s implementacdo do algoritmo escolhido, foi
realizado um teste do funcionamento do SPPM junto ao
conversor. Para verificar a funcionalidade e eficicia do
rastreamento, foi usada uma fonte cc com software de
emulacdo fotovoltaica, onde as curvas de um arranjo de paineis
fotovoltaicos é carregada na fonte, e a mesma faz com que a
sua saida siga os valores emulados.

Para exibir a progressdo do rastreamento, foi usado um
software de captura de tela, onde a cada 10 segundos,
aproximadamente, era feita uma captura da tela. Apds as
capturas realizadas, as imagens foram juntadas e os pontos
enumerados, como visto na Figura 95.
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Figura 95 - Progressdo do SPPM.
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As dificultados do algoritmo SPPM baseado em
corrente foram comprovados. Nas imediacdes do ponto de
maxima poténcia pequenos passos de corrente faziam com que
0 ponto de operagdo da fonte mudasse drasticamente,
reduzindo a tensdo e poténcia da fonte. Aliando este problema
com erros de leitura de tensdo e corrente feitos pelo DSP, foi
visto que esporadicamente havia pontos distantes do PPM
mesmo apos a estabilizagdo do rastreio do mesmo, como 0s
pontos 5 e 9 na Figura 95.

Apesar dos desafios encontrados, o SPPM
implementado se mostrou funcional e com eficiéncia de
rastreio média de 97,6%, conforme medicdo realizada pelo
software de emulacdo fotovoltaica.
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5.3 Eficiéncia do conversor

A eficiéncia do conversor foi obtida com tensdo de
entrada fixa em 52V e com carga resistiva em sua saida para
melhor controle da poténcia de saida. O algoritmo SPPM foi
desabilitado para manter o conversor operando na mesma
condicdo até a estabilizacdo da temperatura no dissipador.

Os pontos de medida da eficiéncia sdo o0s pontos
definidos nas equac@es de rendimento europeia (Euro) (Heesen
et al., 2010), e nas regras elétricas da California (CEC) (Brooks
e Whitaker, 2005). Essas duas regras de calculo de eficiéncia
de inversores fazem uma média ponderada, levando em
consideracdo a insolacdo média de cada regido e, assim,
calcula-se a eficiéncia do inversor para aquela localidade. A
Tabela 18 mostra a diferenca nos fatores entre as duas regras
de célculo de eficiéncia de inversores solares.

Tabela 18 - Fatores de ponderag8o nas eficiéncias CEC e Euro.

Poténcia de saida (%) CEC Euro
5 0 0,03
10 0,04 0,06
20 0,05 0,13
30 0,12 0,1
50 0,21 0,48
75 0,53 0
100 0,05 0,2

Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

A curva de rendimento obtida para o conversor cc-cc €
exibida na Figura 96. Nota-se que o conversor obteve uma
eficiéncia proxima ao valor calculado para poténcia nominal, e
obtendo uma eficiéncia levemente maior em poténcias
inferiores. Entre os fatores que podem ter impactado na
reducdo da eficiéncia, pode-se citar as oscilagbes de tensdao
observadas nos secundarios do transformador, que elevam a
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tensdo de bloqueio dos componentes do circuito e aumentam as
perdas no bloqueio dos MOSFETs e diodos retificadores.
Pode-se também supor que ndo houve uma distribuicdo
uniforme da corrente nos MOSFETs em paralelo. Para melhora
na eficiéncia do conversor podem ser tomadas algumas
medidas que impactam diretamente nas perdas, como um
layout melhorado para o secundario da placa de poténcia,
utilizacdo de um transformador com menor dispersao, reducéo
na frequéncia de chaveamento, para reduzir as perdas no
bloqueio, e melhora no circuito de acionamento, onde um
acionamento mais rapido dos MOSFETs garante menores
perdas nas comutagoes.

Os valores resultantes de eficiéncia do conversor cc-cc
aplicadas as normas CEC e Euro sdo: 90,94% e 90,8%
respectivamente. O inversor comercial ABB Uno de 2,5kW,
apresenta uma topologia isolada, porém com tensdo de entrada
de maior valor e, é o inversor isolado com caracteristicas mais
préximas do sistema desenvolvido, e possui eficiéncia CEC de
95,5% na sua menor tensao de operacao (208V). Nota-se que a
eficiéncia dos inversores comerciais é superior, porém operam
em condigdes diferentes do sistema proposto.

Figura 96 - Curva de eficiéncia do conversor cc-cc.
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Levando em consideracdo a eficiéncia do inversor
multipulsos, a curva de eficiéncia do sistema completo pode ser
vista na Figura 97. Comparando com o0s resultados
apresentados por (Brighenti, 2014), houve melhora na
eficiéncia do sistema, pois anteriormente, sem 0 conversor cc-
cc, a eficiéncia medida experimentalmente era de
aproximadamente de 85% devido a influéncia do SPPM
utilizado. Com o sistema proposto ha um melhor rendimento
em condicdes de poténcias superiores a 20% da poténcia
nominal do sistema.

Figura 97 - Curva de eficiéncia do sistema completo (cc-cc e inversor).
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

5.4 Conclusado

Este capitulo apresentou os resultados experimentais do
conversor cc-cc. Foram mostradas as formas de onda de
comutacdo dos MOSFETS, exibindo a comutacdo suave a 50%
de carga. Foi verificado oscilagbes de tensdo nos enrolamentos
secundarios do transformador, aparecendo essa oscilagdo
também no priméario do transformador devido ao acoplamento
magnético. Essa influencia a forma de onda de corrente no
indutor de saida e acaba degradando a corrente de saida do
conversor.
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Nos testes realizados com o inversor multipulsos, foi
necessario aumentar a indutancia de filtragem, pois o inversor
ndo operava no ponto onde o conversor cc-cc foi projetado. O
conversor cc-cc acabou gerando muita interferéncia
eletromagnética, verificada na tensdo de saida do inversor,
sendo assim necessario 0 uso de filtros EMI para reduzir o
ruido conduzido.

Também foi mostrado o funcionamento do SPPM
implementado através de um software de emulacdo
fotovoltaica. O SPPM se mostrou vélido e com boa eficiéncia
de rastreio, embora a técnica de rastreio use a curva de poténcia
por corrente, apresentando regides com alta n&o-linearidades.

Por dltimo, foi apresentada a eficiéncia do conversor
cc-cc, onde ndo foi alcangado o valor tedrico em poténcia
nominal, porém o valor ficou proximo e, podendo ser
melhorado através de alteracdes no layout da placa e pequenas
alteracdes no circuito de acionamento.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um conversor cc-cc isolado
com multiplas saidas para aplicac6es fotovoltaicas. A principal
contribuicdo foi de proporcionar isolagdo galvanica entre o
arranjo fotovoltaico e a rede elétrica e melhora do rendimento
do inversor multipulsos, fazendo com que 0 mesmo opere com
angulos de disparo e fator de poténcia fixos.
Complementarmente, foi aplicado um algoritmo SPPM para o
rastreio do ponto de méaxima poténcia do arranjo dos painéis
fotovoltaicos, funcdo esta que era executada pelo inversor
multipulsos. Também foi empregado um controle de corrente
de pico no primario do transformador de poténcia que permitiu
a remocdo do circuito de blogueio de corrente cc do primario
do transformador, necessario na utilizacdo de outros tipos de
controle.

No capitulo 2, foi feita uma revisdo sobre a energia
fotovoltaica, apresentando as caracteristicas elétricas, as
diferentes associacfes de painéis com seus pontos positivos e
negativos na presenca de sombreamentos. Também foram
revisadas as principais técnicas de SPPM, abordando as
vantagens e desvantagens de cada uma visando a escolha ideal
para o conversor desenvolvido.

No capitulo 3, foram feitas as andlises cabiveis ao
conversor utilizado. Na andlise qualitativa foi estudado as suas
etapas de operacdo buscando a profunda compreensdo do
funcionamento do conversor e o desenvolvimento das equagdes
que regem o seu funcionamento. Na analise quantitativa foi
possivel determinar as equacGes de projeto de alguns dos
componentes que compde o conversor por meio da analise
qualitativa. Também foi abordado o sistema de controle
empregado no conversor, mostrando o digrama de blocos de
controle e descrevendo o funcionamento do controle de
corrente de pico usando o Cl UCC3895. O Cl UCC3895 foi
analisado minuciosamente, descrevendo o seu funcionamento
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como controlador de corrente de pico e gerando a modulacdo
por deslocamento de fase, necessaria para a obtencdo de
comutagéo suave do conversor.

O capitulo 4 apresentou o projeto do conversor e do
controle utilizado. Neste capitulo foram apresentadas as
especificacbes elétricas de entrada e saida do conversor
utilizado. A partir dessas especificacdes iniciou-se 0 projeto
dos componentes do conversor a partir das equacOes
desenvolvidas ou equacbes retiradas das referéncias
consultadas. Apds a escolha dos componentes do conversor, foi
projetado o dissipador para a manutencgdo térmica de todos os
semicondutores de poténcia do conversor, € o célculo da
eficiéncia tedrica na condi¢cdo maxima.

O capitulo 4 ainda apresentou o projeto dos elementos
que compde o circuito de controle e o algoritmo do SPPM
empregado no conversor, e resultados de simula¢des numéricas
contendo 0 sistema proposto, com 0 conversor cc-cC e 0
inversor multipulsos, onde foi possivel validar boa parte do
projeto, comparando os resultados obtidos via simulagcdo com
os valores projetados.

O capitulo 5 mostrou o prot6tipo do conversor cc-cc
construido e resultados experimentais. Nas figuras foi possivel
observar o posicionamento dos elementos do conversor e ter
uma nocdo do tamanho do mesmo. Os resultados foram
extraidos de modo a verificar-se o funcionamento do
conversor, podendo facilmente ser confrontado com os
resultados obtidos via simulagdo. As formas de onda exibiram
o funcionamento do conversor, apontando alguns detalhes que
prejudicaram o desempenho do conversor, como por exemplo,
as oscilagdes de tensdo no secundério do circuito.

O capitulo 5 ainda apresentou o funcionamento do
SPPM, onde foi avaliado o seu funcionamento com uma fonte
emuladora de painéis fotovoltaicos, apresentando bom
desempenho. Uma curva de eficiéncia do conversor foi tragcada
a partir dos resultados obtidos no laboratorio, onde foi visto
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que a eficiéncia obtida pelo conversor ficou levemente aquém
do esperado em condi¢do nominal, porém obteve uma boa
eficiéncia em poténcias mais baixas.

Diante do exposto, algumas investiga¢des sdo propostas
a fim de complementar a pesquisa a cerca do conversor cc-cc:

«+ Investigacdo de outros métodos para a conexao com
o inversor multipulsos;

. Investigacdo de outros métodos de controle da
corrente de saida;

« Implementacdo de um SPPM baseado em tensdo de
entrada e ndo baseado em corrente como foi
implementado.
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GLOSSARIO

Buck: Conversor buck (conversor abaixador) é um circuito
eletrénico utilizado para converter uma tenséo cc (corrente continua) em
outra tenséo cc de valor mais baixo

Buck-boost: Conversor buck-boost (conversor abaixador-
elevador), € um circuito eletrénico utilizado para converter uma tensdo
cc (corrente continua) em outra tensdo cc, com polaridade oposta, de
valor maior, igual ou menor.

By-pass: Palavra em inglés que significa desvio, fornecendo
um caminho de corrente alternativo em circuitos elétricos.

cc-ca: Conversdo de energia de corrente continua para corrente
alternada.

cc-cc: Conversdo de energia de corrente continua para corrente
continua.

Condutéancia: propriedade que possui um condutor de permitir
a passagem da corrente elétrica.

Flyback: Coversor Flyback, é a topologia isolada para o
conversor buck-boost.

Forward: Conversor Forward, é a topologia isolada para o
conversor Buck.

Galvanica: Isolacdo galvanica é um principio de isolacdo de
secBes funcionais de sistemas elétricos para evitar o fluxo de corrente,
ndo existindo contato elétrico.

Meia ponte: Conversor meia ponte, é um conversor buck
reversivel em corrente.

MOSFET: Transistor MOSFET, acrénimo de Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor ou Transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor.



210

Multipulsos: Relacionado a retificadores ou inversores nédo
autébnomos, indica que o cirucito opera com tensdo de saida pulsada em
um ndmero multiplo de pulsos referente a um periodo da tensdo de
entrada.

Notchs: Relacionado a qualidade de energia, elevagdo ou
afundamento de tensdo de curta duracdo, causados principalmente pelo
chaveamento de tiristores.

Ponte completa: Conversor meia ponte, € um conversor buck
reversivel em tenséo e corrente.

Push-Pull: Conversor Push-Pull, é um circuito eletronico
isolado por transformador, utilizado para converter uma tensdo cc
(corrente continua) em outra tensdo cc.

Razdo ciclica: Razdo entre o periodo de estado ativo e o
periodo total de um sinal

Schottky: Diodo Schottky, nome do diodo, em homenagem ao
fisico Walter H. Schottky, que apresenta baixa queda de tensdo e
excelente caracteristica de comutacéo.

Semicondutor: Semicondutores sdo solidos geralmente
cristalinos de condutividade elétrica intermediaria entre condutores e
isolantes

Shunt: Em eletrbnica, shunt é um componente que cria um
caminho para circulacdo de corrente entre dois pontos, normalmente
associado a resistores.

STC: Do inglés, Standard Test Conditions, define as condi¢des
padrdo para teste de painéis fotovoltaicos.

Threshold: Tensdo de threshold é a tensdo em que inicia-se a
comutacdo de um semicondutor controlado por efeito de campo.

Tiristores: Conjunto de semicondutores semicontrolados,
largamente utilizados em circuitos de corrente alternada, podendo-se
citar entre eles 0 SCR e 0 Triac
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Transdutor: dispositivo capaz de transformar uma forma de
energia em outra.
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APENDICE A - PROJETO DO
TRANSFORMADOR

Pela lei de Faraday, pode-se relacionar a tensdo em um
enrolamento com o seu numero de espiras e a variagdo do
campo magnético no tempo, como mostrado na equacéo (137).

A
V. =N, ?‘:’ (137)
No conversor ponte completa, a tensdo da fonte de
entrada é aplicada no primario durante o tempo equivalente a
razdo ciclica multiplicada pelo periodo de comutacdo, como

descrito na equacao (138).
a=p.13- B (138)
2 2-f

S

A variacdo do fluxo magnético (A¢) relaciona-se com
a variacdo da inducdo magnética e a area por onde passam 0s
caminhos magnéticos. No caso do nacleo E, este valor
corresponde a Ae, conforme a equacéo (139).
Ap=AB-Ae (139)
Substituindo as equages (138) e (139) em (137) obtém-
se a equacao (140).
AB-Ae-2- f,
D

Manipulando a equacdo (140) e isolando o termo Ae
chega-se a equacdo (141).

V, =N, (140)

_V;:D
AB-2-f -N,
O transformador projetado deve comportar quatro
enrolamentos, um primario e trés secundarios. Na equacao

(142), é mostrada a composicdo da &rea ocupada pelos
enrolamentos.

Ae (141)
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Ak, =A+A+A+ A+ A (142)

Onde A ¢ a area ocupada pelo enrolamento “x”.

O fator de utilizagdo do primario (kp) relaciona a area
do enrolamento primario com a area total ocupada pelos
enrolamentos, podendo a area da janela do transformador ser
expressa em termos da area do primario e os fatores de
enrolamento e utilizacdo do primario, definido na equacao
(143).

A
A= (143)
Ko K,

A lei de Ampere relaciona 0 campo magnético em um
perimetro fechado com a corrente de uma bobina. Aplicando a
lei ao primério obtém-se a equagdo (144).

N, -1, =H-I (144)

p"p

Onde | é o perimetro magnético do transformador.

O mesmo produto entre campo magnético pelo
perimetro € obtido multiplicando a densidade de corrente pela
area do enrolamento, como mostrado na equagao (145).

J-A =H-I (145)
Substituindo a equacao (145) em (144), tem-se:
N -1, =J-A (146)

Isolando o termo Ap na equagdo e substituindo na
equacdo (143), obtém-se a equacéo para determinacdo da area
da janela do transformador, mostrada na equacao (147).

Mo L, 147
Mk .

O produto das areas AeAw ¢ encontrado pela
multiplicacdo das equacdes (147) e (143), mostrado na equacao
(148).
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Vi.D.IpEf
AB-2-f, -k, K, -]

AA, =
(148)

De modo a deixar a equacdo do produto de areas do
transformador com dependéncia da poténcia de saida do
conversor, sdo feitas algumas substituicdes na equacao (148).

O valor eficaz da corrente no primario € a soma das
correntes de saida refletidas ao primario, como mostrado na
equacao (149).

It =315 -—— (149)
S

A tensdo aplicada no primario multiplicada pela razédo
ciclica é equivalente a tensdo de saida refletida ao primario,
como definido na equacéo (150).

v.poy, N
N

P (150)
Substituindo as equacgdes (149) e (150) na equacdo
(148), resulta-se na equacdo (151).

_ 3'Vo’lo
A*A‘”_As-z-fs-kw-kp-J

(151)

A poténcia total de saida do conversor é a soma das
poténcias individuais de cada saida, resultando na equacao
(152).

Py =3Vy- o (152)

Substituindo a equacdo (152) na equacdo (151), chega-
se a equacdo que define o produto das areas do transformador
através da poténcia de saida, mostrado na equacdo (153). Para
obter o resultado em cm*, multiplica-se a equagéo por 10°.

— I:)O
A‘*A”_AB-z-fs-kW-kp-J

(153)
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APENDICE B - PROJETO DO INDUTOR

O projeto do indutor € feito baseado em um ndcleo do
tipo EE, como mostrado na Figura 57.

A tensdo em um indutor é definida pela variacdo da
corrente elétrica no mesmo, multiplicada pela sua indutancia,
como mostrado na equacao (154).

Ai
v, =L—Lt 154
L (154)
A lei de Faraday, mostrada na equacéo (137) define que
a tensdo em uma bobina é resultado do nimero de espiras
multiplicada pela variacdo do fluxo magnético no tempo.
Admitindo que a bobina em andlise se comporte como um
indutor, podem-se igualar as equacdes (137) e (154), resultando
na equagéo (155).
LA _ A
At At
Multiplicando a equacdo por At, e substituindo Ag
pela equagdo (139) tem-se:
N-AB-A =L-Ai, (156)
Rearranjando os termos na equagéo (156) de modo a se
isolar o numero de espiras, chega-se na equacao (157).
N = L-Ai,
AB-A
Partindo da lei de Ampére, chega-se a equacao (146),
como feito para o transformador. Como o indutor projetado
possui apenas um enrolamento a equacao resultante é alterada,
mostrada na equagéo (158).
N-1,=J-A,-K, (158)

Ao isolar o termo N na equacgdo (158) e substituir na
equacéo (157), chega-se a equacéo (159).

(155)

(157)
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J-A,-k, L-Aj
I AB-A
O produto de areas do nucleo é facilmente encontrado,

apenas manipulando os termos da equagéo (159). O produto de
areas do nucleo EE para um indutor é dado pela equacao (160).

LA -,
AA=S -k, -AB

Entreferros devem ser adicionados em indutores por
dois motivos: primeiro, sem um entreferro a indutancia €
proporcional a permeabilidade magnética do ndcleo, que
depende da temperatura e ponto de operacdo do indutor,
dificultando o projeto de um indutor com indutancia
controlada.

O segundo motivo € que a adicdo de um entreferro
permite que o indutor trabalhe com correntes maiores sem
ocorrer a saturacdo do nucleo, pois muda a inclinacdo da curva
B-H.

A forca magnetomotriz entre dois pontos de um circuito
magnético é definida pela equagéo (161).

JI=H:I=N-i (161)

A relacdo entre B e H ¢é determinada pela
permeabilidade magnética, como mostrada na equacdo (162).

B=u-H (162)

Da equagdo (139), considerando-se que ndo haja
variagdo, pode ser reescrita como:

(159)

(160)

B2 163
A (163)

Substituindo as equagdes (163) e (162) em (161),
obtém-se a equacdo (164).

s-N.i= 21 (164)
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A equacdo (164) possui a forma I=¢-R, analoga a lei
de ohm, onde % é a relutancia do material.
Isolando ¢@na equacdo (164) e substituindo-a na

equacdo da lei de Faraday, obtém-se que:
N? di
"t

A derivada O%taparece na equacdo de tensdo sobre o

(165)

indutor. Comparando a equagdo que rege a tensdo no indutor
com a equacdo (165), chega-se a concluséo que:

N2
R
De modo a simplificar o projeto, é considerado que a
relutdncia do entreferro é muito maior que a relutancia do
nucleo, de modo a poder desprezéa-la.

A relutdncia do entreferro é determinada pela
equacao(167).

L (166)

I
R, =—2 (167)
’ Mo~ A

Ao substituir a equagdo (167) em (166) e manipulando
a equacdo resultante, encontra-se o entreferro necessario,

definido pela equacéo (168).

2

| N A (168)

g p—
LR
Em um nudcleo EE como mostrado na Figura 57, é
colocado metade do entreferro necessario em cada perna, pois
0 caminho magnético é através da perna central e por ambas as
pernas externas, totalizando o tamanho de entreferro calculado.
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ANEXO A - ESQUEMAS ELETRICOS DO
CONVERSOR CC-CC

A seguir sdo apresentados os esquemas elétricos das placas
desenvolvidas neste trabalho. Na Figura 98 é mostrado o esquema
elétrico da placa de interface com o usuério, que pode ser vista na
Figura 79 acoplada ao kit de desenvolvimento eZdsp.

Figura 98 - Esquema elétrico da placa de interface com usuario.

LD1

A
R2 1 2 RS vee p1
[LED N ERRdrivep— IN_ER) T
220- 14w 3k9 - 1AW 1
R6 c2 3
LD2 1k-1/4W | 10nF- 25V BEDRER 3
% ] ol
R3 1 2 L 5
LED OP b = ML 6
220- 1/4W = [_EX ERR 7
3 oNL GND EX_RST 3
LD: E
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Re N 3 GND Cont N_ERR
LED Vin 1 10
‘ 220 - 1/4W N 1 ,i,',? <13 vee 1
PCMC —  Header 10H
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—— [ 4 RSTC i
oo | 3 ERRdrive R‘110m: 25 . PBL
q VRef+ u
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EX ERRO— | TERR EX L L
B GND GND =

Fonte: Producg&o do préprio autor, 2016.

Na Figura 99 é mostrado o esquema elétrico geral do
conversor cc-cc construido e as placas auxiliares para o seu
funcionamento.

As Figuras 100, 101, 102, 103 e 104 exibem as partes
do esquema da placa de poténcia do conversor cc-cc
construido.

As Figuras 105, 106, 107, 108 e 109 exibem as partes
do esquema da placa de comando do conversor cc-cc.
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Figura 99 - Esquema geral do conversor cc-cc.
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Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.
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Figura 100 - Esquema elétrico de poténcia do conversor cc-cc, parte 1.
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

Figura 101 - Esquema elétrico de poténcia do conversor cc-cc, parte 2.
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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Figura 102 - Esquema elétrico de poténcia do conversor cc-cc, parte 3.
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Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.

= ==Cd:
220nF-630V | 220nF - 630V

Figura 103 - Esquema elétrico de poténcia do conversor cc-cc, parte 4.
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Figura 104 - Esquema elétrico de poténcia do convers
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Figura 105 - Esquema elétrico da placa de comando, parte 1.
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Figura 106 - Esquema elétrico da placa de comando, parte 2.
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da placa de comando, parte 4.

Figura 108 - Esquema elétrico
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Figura 109 - Esquema elétrico da placa de comando, parte 5.
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