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RESUMO

Alguns Sistemas de Geracdo Distribuida utilizam dispositivos de conversao primadria,
tal como os médulos fotovoltaicos, que necessitam de um conversor CC-CA para possibilitar
a sua conexdao com a rede elétrica publica, e ainda, de um estigio elevador da tensdo de
entrada para a criagdo de um barramento CC que permite converter a entrada em niveis de
tensdo proximos ao da tensdo da rede, e executar algoritmos de MPPT. Assim, neste trabalho
sdo apresentadas as etapas do projeto de um conversor CC-CA de duplo estigio para a
conexdo a rede de sistemas geradores que apresentam baixa tensdo de entrada, descrevendo as
consideragdes necessdrias para o projeto do estigio CC-CC, do dimensionamento do
barramento CC, do estdgio CC-CA e do filtro LCL de acoplamento a rede. Sdo apresentados
também os métodos de sincronizagdo, estratégias de controle, circuitos medicdo e de
acionamento das chaves dos conversores. Para analisar os parametros de saida do conversor, é
realizada a simulagdo do circuito completo no software Simulink/Matlab, considerando os

valores dimensionados no decorrer do trabalho.

Palavras-Chave: Conversor CC-CA, conversor CC-CC, duplo estdgio, push pull, controlador

ressonante.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A preocupacdo com o desequilibrio ambiental e a polui¢do provocada pela queima de
combustiveis fdsseis, fez crescer a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
autossustentdveis para producdo de energia limpa e renovdvel, tais como a energia
fotovoltaica, edlica e células a combustivel. Além disso, a ideia de geracdo distribuida tem
sido considerada uma possivel solu¢do para os problemas econdmicos e ambientais
relacionados com a expansdo do sistema elétrico mundial, o qual é baseado em grandes

centrais geradoras localizadas muito distantes dos pontos de consumo.

Os Sistemas de Geragdo Distribuida (SGD) permitem a integracdo de fontes
renovaveis de energia ao sistema elétrico, e também propiciar maior efici€ncia na distribuicao
de energia, j4 que grande parte das perdas ocorre no processo de transmissdo de eletricidade
em longas distancias. A Figura 1 mostra a aplicacdo tipica de um SGD com painéis

fotovoltaicos.

Figura 1 - Sistema de Geragdo Distribuida.

() Moédulossolares

& Inversores

(3] Quadro de distribuigdo =

(.} Rede elétrica p;’:blir.a

Fonte: Geragdo Distribuida VisTechnology. Disponivel em: <http://www.vistechnology.com.br/geracao-

distribuida>. Acesso em 1 de Setembro de 2016.
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Como mostrado na figura anterior, o inversor € uma parte que compde o sistema para
conexdo com a rede elétrica publica. Ele € o responsdvel por adaptar a energia provinda dos

moédulos solares para uma mais adequada para a inje¢ao na rede.

Uma caracteristica tipica de sistemas fotovoltaicos é a baixa amplitude da tensao
gerada, em torno de 20 a 60V, o que é bem abaixo da tensdo de pico da rede (311V para o
caso da maior parte do territério brasileiro). Assim, h4 necessidade de se elevar a tensdo
gerada pelo painel fotovoltaico, para entdo converté-la em uma tensdo alternada. Isso €
alcancado integrando um estdgio de conversao CC-CC que ajusta a tensdo do barramento para

o estdgio de inversdo, possibilitando o acoplamento na rede.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta as etapas do projeto de um conversor CC-CA de duplo
estdgio, ou seja, com um estigio elevador CC-CC na entrada, mostrando desde a selecdo das
topologias de conversor adequadas para esta aplicacdo até os circuitos auxiliares para
operacdo do conversor, tais como a medicao de grandezas importantes para a realizacdo das

estratégias de controle, e os circuitos de acionamento das chaves.
Os objetivos do trabalho podem ser pontuados como:
e Avaliar as topologias de conversor mais adequadas para a func¢io do estagio CC-CC e

o estagio CC-CA.

e Dimensionar os valores dos componentes necessarios para a realizacdo do conversor,
seguindo uma série de critérios estabelecidos como pardmetros inicias do projeto do

conversor.

e Simular o conversor no software Simulink/Matlab para comprovar a coeréncia fisica

do funcionamento do circuito elaborado, bem como da estratégia de controle utilizada.

e Apresentar alternativas de componentes comerciais para executar fungdes

estabelecidas no projeto do conversor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONVERSOR CC-CA DE DUPLO ESTAGIO

"O conceito de Geragdo Distribuida emergiu como um caminho para integrar
diferentes plantas de poténcia, aumentando a confiabilidade da distribuicdo de energia,
reduzindo emissdes de substincias poluidoras e provendo beneficios em sua qualidade".
(BOJOI, et.al, 2010, traducdo nossa). Estes sistemas de geracdo de energia, usualmente
fotovoltaicos e edlicos de pequeno porte, apresentam caracteristicas diferentes daquelas
empregadas na rede convencional de distribuicdo, sendo necessdrio, portanto, empregar

conversores eletronicos para adaptar a saida daqueles para a conexdo com a rede.

Uma caracteristica que acompanha os sistemas fotovoltaicos € a baixa magnitude da
tensdo CC produzida na sua saida, o que requer um condicionamento especial para que possa
ser realizada a conversdo para uma magnitude convencional CA. Os dois métodos utilizados
sdo a combinacgdo série de vdrios arranjos até alcancar-se a tensdo de barramento adequada, e
a outra € a utilizacdo de um estagio de conversao na entrada do conversor CC-CA. Este tltimo

€ conhecido como sistema de conversao de duplo estagio.

O duplo estigio de conversao € utilizado quando o arranjo dos médulos fotovoltaicos
ndo alcanca a tensdo necessdria para alimentacdo do inversor. Neste caso, utiliza-se um
conversor CC-CC para se elevar a tensdao do arranjo de painéis fotovoltaicos e assegurar a
existéncia de um barramento CC com tensdo suficiente para que um estigio inversor seja
conectado a rede elétrica diretamente (sem a necessidade de transformadores de baixa
frequéncia, pesados e onerosos). H4 uma reducdo no nimero de mddulos fotovoltaicos
necessarios, € assim, consegue-se um maior controle sobre o ponto de maxima poténcia de
todo o arranjo. Porém, as perdas totais deste sistema de dupla conversdo de energia sdo
sempre maiores do que as de um estagio unico. Portanto, a utilizagdo de um estdgio CC-CC
ocorre somente quando estritamente necessdrio. A Figura 2 apresenta o conceito geral do

sistema de conversao de duplo estigio.
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Figura 2 - Conceito do sistema de conversao de duplo estdgio.

Conversor ' Conversor

| °C )| “ce-ce |LSC ) | coca || CA )| FiltroLCL || CA
Entrada [I:l:] . . ":'Hid?. '
20-507 ésl?érﬂ)ﬂﬂﬁ

Fonte: Prépria do autor.

2.2 ESTAGIO CC-CC

2.2.1. SELECAO DA TOPOLOGIA

A magnitude da tensdo fornecida por sistemas fotovoltaicos de pequeno porte estd na
faixa de 20 a 60V (HOLMES, 2006), enquanto que a tensao de barramento necessdria para a
conexdo com a rede elétrica (220V - 60Hz) deve ser proxima de 400V, sendo entdo necessaria
a utilizagdo de um conversor CC-CC de alto ganho antes do estdgio inversor. Este requisito
pode ser alcancado utilizando-se uma topologia de conversor isolada, que aproveita a relagdo
de transformacdo do transformador, alcangado niveis de tensdo tdo altos quanto necessdrio, de
acordo com as caracteristicas do transformador. Algumas topologias encontradas na literatura

sdao mostradas na Figura 3.

Entre os conversores apresentados, o Push Pull alimentado em corrente apresenta

maiores vantagens em relacdo aos seguintes quesitos (HOLMES, 2006):

e Durante o periodo de transferéncia de energia do primdrio para o secundario, hd
apenas uma chave no caminho de conduc¢ao da corrente; ja na etapa de acumulagdo de
energia, as duas chaves semicondutoras conduzem em paralelo, ou seja, a corrente se
divide entre os dois ramos que cont€ém as chaves, implicando em baixas perdas na
resisténcia em conducdo do MOSFET, diferentemente do conversor boost isolado em
ponte completa que apresenta sempre o dobro desta resisténcia, devido a combinacdo

série das chaves.
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Figura 3 - Topologias de conversores CC-CC (a)Boost isolado em ponte completa,

(b)Flyback, (c)Push Pull alimentado em tensao e (d)Push Pull alimentado em corrente.
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Fonte: Prépria do autor.

e Comparado com o flyback, a divisao da corrente entre as chaves do conversor push
pull também proporciona a redugdo do stress de corrente nas chaves.

e Possui caracteristica boost natural, dessa forma o pico de corrente chaveada no
primdrio nunca excede a corrente de entrada, e a corrente na entrada do transformador
€ continua, o que leva a maior eficiéncia, uma vez que aqueles que apresentam
corrente descontinua tendem apresentar elevados picos de corrente que aumentam as
perdas.

e A poténcia € absorvida da entrada durante todo momento de operacdo, o que melhora
a eficiéncia do conversor, uma vez que nao € necessario armazenar toda a energia no
indutor.

e As chaves sdo referenciadas ao terra da entrada, o que permite a utilizac@o de circuitos

simples para o acionamento.

A desvantagem desta topologia estd no fato de que as chaves devem suportar tensoes

reversas de no minimo o dobro da tensdo de saida espelhada no primério.
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2.2.2 FUNCIONAMENTO DO PUSH PULL ALIMENTADO EM CORRENTE

Na Figura 4 a topologia do conversor isolado Push Pull alimentado em corrente é
reapresentada, desta vez destacando-se as varidveis de interesse para a explana¢do do
funcionamento do conversor. Essencialmente, este conversor tem seu funcionamento baseado
em trés estdgios de operacdo, conforme ilustrado na Figura 5. Nota-se que os estdgios de
operacdo do conversor sdo diferenciados pelo estado de condugdo das chaves semicondutoras,

neste caso os MOSFET's.

Figura 4 - Push Pull alimentado em corrente.
iret io
— _..c)

+Vo
D1 Dzi
A
iL L vp1 3 !
o — 2888 gs P
+Vin Vp2 T

+is
B Shi@ X &

Fonte: Prépria do autor.
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I
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.(TTT). 2

e 1° estdgio: as duas chaves conduzem, consistindo no periodo de armazenamento de
energia no indutor. Com isto, o fluxo magnético liquido no transformador € nulo, pois o fluxo
produzido pela corrente que circula na parte superior do enrolamento primério ¢é
contrabalanceado pelo fluxo produzido pela corrente que circula na parte inferior deste
enrolamento. Assim, a tensdo Vy = V,; = V,, = 0 e também a corrente de saida da ponte
retificadora i, = 0. Nesta etapa, a energia absorvida pela carga € suprida pelo capacitor de

saida. Com isto, as seguintes relacdes s@o obtidas para este estigio:
v, =V ey

lo = —lco (2)
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Figura 5 - Estdgios de operacdo do Push Pull (a)Sinais de comando das chaves (b)1° estagio
(c)2° estagio (d)3° estagio.
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Fonte: Prépria do autor.

e 2°estigio: nesta etapa apenas a chave Q; conduz, e dessa forma, a corrente na parte
inferior do enrolamento primério € nula. Com este arranjo, a ponte retificadora conduz e a

tensdo do secunddrio € espelhada para o primdrio pela relagdo de espiras n. Portanto, t€m-se:
v, =Vip — Vpl = Vip — nl}, 3)
o =niy — g (4)

e 3°estdgio: para completar o ciclo, a chave Q; que antes conduzia agora € bloqueada e
a chave Q, é quem conduz. As relacdes para tensdo no indutor e corrente de saida sdo as

mesmas do 2° estdgio.

Das equacdes (1) e (3), e levando em consideragdao que, em um sistema estivel, a

tensdo média no indutor durante um periodo de chaveamento € nula, tem-se:
(Vin)DTs = (Vi — nV,)(1 — D)T;

= 5
) ®

na qual D € a parcela do periodo de chaveamento 7 na qual as duas chaves estdo conduzindo.
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Opcionalmente, pode-se escrever a equacao (5) relacionando as tensdes com o ciclo de
trabalho individual da chave D;, como em (6).

Vi

Yo = st =Dy ()

2.2.3 ANALISE PARA DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO PUSH PULL

Para o dimensionamento do transformador deve-se levar em conta a frequéncia de
operacdo do conversor, pois este deve apresentar caracteristicas para o nicleo magnético que
correspondam as exigéncias relacionadas a este parametro, além de caracteristicas no modo de
constru¢do que melhorem a performance do conversor. A escolha do nticleo pode ser baseada
em tabelas fornecidas por fabricantes, que relacionam a frequéncia de operagdo com a
poténcia de saida do transformador (Power Handling Chart), descrevendo a melhor op¢ao
para cada situacgdo. J4 a relacdo de espiras € calculada baseando-se na equacdo (6), resultando

na relacdo apresentada em (7).

max
Vin

n = - -
ZVOmm(l _ D{nm)

(7)

A andlise das formas de onda da corrente no indutor L, no capacitor de entrada C;, € no
capacitor de saida C, s@o importantes para realizar o correto dimensionamento destes. Assim,
por meio da Figura 6, que mostra as principais formas de onda no conversor Push Pull, extrai-

se as relagcdes que definem os valores minimos para os elementos armazenadores de energia.

A ondulagdo maxima de corrente no indutor ocorre durante o periodo de tempo D7/2,

na qual a tensdo aplicada em seus terminais € V;,. Assim, tem-se:

ap, = VDT _ VmT( _V;->
L= 2L 2L nv,

No pior caso (tensdo de entrada € minima e tensdo de saida é méxima), tem-se:

V.minT V.min

= 24i, nymax
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Figura 6 - Principais formas de onda do Push Pull
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Fonte: HARTMAN, L. V. Otimizagdo de sistemas fotovoltaicos. 2005. p. 53.

Para o capacitor de entrada, verifica-se que o ciclo de carga ou descarga ocorre a cada
T/4 segundos. Dessa forma, a capacitancia necessaria para uma ondulacido 4V, na tensdo de
entrada pode ser calculada como:

Ai,T

Ci. >—~__ 9
™= 164V, ©)

Os componentes semicondutores que atuam como chaves (controladas ou ndo) sdo
partes extremamente importantes do projeto de um conversor. Sendo assim, € preciso analisar
a tensdo e corrente que serdo aplicadas a estes componentes, tanto em termos de valor médio e
eficaz, como também seus valores maximos, para uma correta discriminacdo de suas

caracteristicas.

As primeiras caracteristicas a serem avaliadas sdo a tensdo de bloqueio e a corrente de
conducdo maxima. No contexto do conversor Push Pull alimentado em corrente, as duas

chaves conectadas no primdrio do transformador devem suportar os seguintes valores:



19

e Tensdo de bloqueio: Vpig = 2n (V},max + %) (10)
e Corrente média: I, = ;‘/’min (11)
e Corrente de pico: Lpico = l‘jf’,n—m % (12)

Outras informacdes a serem avaliadas sdo a resisténcia equivalente da chave quando
estd em conduc¢do (Rpy), que determina em boa parte as perdas na chave, sendo este um dos
critérios para eficiéncia do conversor, e os tempos de subida e descida (, e #y) que determinam

os limites de operagdo da chave quanto a frequéncia e ciclo de trabalho.

No secundario do transformador estd conectada uma ponte retificadora de onda
completa, usualmente formada por diodos, que sdo responsdveis por tornar a saida CA do
transformador em uma tensdo CC. Para a escolha destes dispositivos deve-se atentar
novamente a tensdo de bloqueio, quando reversamente polarizado, e as correntes média e de
pico quando polarizado diretamente. As relagdes a seguir determinam os valores minimos que

caracterizam o diodo a ser escolhido.

e Tensdo de bloqueio: Vp = V" + A% (13)

e Corrente média: Ip = zp;min (14)
. Al

e Corrente de pico: Lpico =1 (IL + TL) (15)

2.3 CAPACITOR DO BARRAMENTO CC

De acordo com Sultani (2010, p. 160, tradugao nossa),

O barramento CC tem a finalidade de limitar flutuagdes na poténcia extraida da
fonte CC pelo inversor. Para tanto, varia¢des na tensdo do capacitor do barramento
devem ser minimizadas para garantir que o inversor possa produzir uma tensio de
saida CA sem gerar distor¢do harmonica indevida.
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Assim, é necessdrio que, a cada ciclo, o capacitor seja capaz de armazenar energia
suficiente para abastecer a ondulag¢do de poténcia requerido na carga CA. Como apresentado
em Zong (2011) e em Krein e Balog (2005), considerando que a tensdo e corrente da rede sdo

dadas por:
vr(t) =V cos(w,t) (16)
ir(t) = L,cos (wot — @) 17)

Pode-se calcular a poténcia instantanea que flui na rede como:

p(t) = V.. cos(w,t) cos(w,t — @) = VTZIT [cos(p) +cosRw,t — )]
p(t) = VM IEMS [cos(¢) +cosLaw,t — ¢)] (18)

Assumido-se que a poténcia de saida é aproximadamente igual a poténcia drenada da

entrada CC, entdo:
Vecice(®) = VRMSIFMS[cos (@) +cos(Rw,t — ¢)] (19)

A corrente i..(t) pode ser decomposta em uma componente CC (I;c) e uma
componente CA (ic4(t)). Dessa forma, extrai-se que a segunda harmonica de poténcia € tal

que:

Vecica(t) = VEMSIFMS cos (200t — )

S
ica(t) = Ve cos(2o,t — ¢) (20)

onde S € a poténcia aparente.

Para uma ondulacdo maxima AV, na tensdo de barramento, o capacitor necessario
para fornecer a energia que supre a ondulacdo da segunda harmonica de poténcia é dado por

21):

S

C=—— 21
20,VecAVec 1)
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2.4 CONVERSOR CC-CA

Em aplicacdes de SGD, geralmente € utilizado um inversor em ponte completa, com
um filtro acoplado na saida, conforme a Figura 7. Nesta configuracdo, a modulacdo por
largura de pulsos senoidal (SPWM) € uma das metodologias mais utilizadas para a geracdo da

saida do conversor CC-CA.

Figura 7 - Conversor CC-CA acoplado na rede elétrica.
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Fonte: Prépria do autor.
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O PWM senoidal unipolar ou de trés niveis € uma técnica para geracdao dos sinais de
comando das chaves, que consiste na compara¢gdo de dois sinais senoidais modulantes de
mesma amplitude e frequéncia, porém defasados de 180°, com uma portadora triangular de

alta frequéncia. como mostra a Figura 8.

A relacdo entre a amplitude do sinal modulante e a amplitude da portadora é
denominada indice de modulacido (M). Idealmente, o indice de modulacdo pode ser variado
entre 0 e 1 para dar uma relacdo linear entre as amplitudes da onda modulante e o sinal de
saida do inversor. Assim, "o inversor atua basicamente como um amplificador linear com um
ganho especifico entre o sinal de referéncia e a tensdo de saida". (SULTANI, 2013, p. 57,
traducdo nossa). Ja a relacdo entre a frequéncia da portadora e a frequéncia da modulante é

dita razdo da frequéncia de modulagdo (my).

(22)
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m, = ]’;t; (23)

Figura 8 - PWM senoidal unipolar.
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Fonte: Prépria do autor.

De acordo com Martins (2005), "a grande vantagem da modulagdo unipolar em
relacdo a modulagdo bipolar, ou de dois niveis, reside no fato de que o nimero de pulsos por
semiperiodo € o dobro, mantendo-se a mesma frequéncia de comutacdo das chaves". Disto
resulta que os primeiros harmonicos de alta frequéncia da tensdo de saida estdo ao redor do
dobro da razdo da frequéncia modulante, ou seja, 2my; o que facilita enormemente o processo

de filtragem, garantindo baixos niveis de distor¢do harmonica total (DHT).

2.4.1 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CA COM PWM UNIPOLAR

7z

O objetivo do conversor CC-CA obviamente é obter uma tensdo alternada nos
terminais de saida, porém ainda mais que isso, é necessdrio que esta tensdo aproxime-se com
um certo nivel de precisdo de uma senoide pura, com frequéncia, fase e amplitude
controldveis. Portanto, a associacdo da modulacio PWM e o filtro LCL permitem alcancar

resultados bem préximos dos desejados.



23

Como ja apresentado, na modulagdo PWM senoidal unipolar, o comando das chaves
Q; e Qs € definido pela comparacdo do sinal triangular v,; com o sinal de referencia v,,.,, que
gera os sinais S; e S3 que sdo complementares, ou seja, enquanto um € ativo o outro estd
inativo. Da mesma forma ocorre com as chaves Q; e Q4, porém os sinais de comando S, e S,
sdo obtidos pela comparagcdo do sinal triangular com a referéncia defasada de 180° (-vs,).
Observa-se, deste modo, que a tensdo de saida resultante € composta de um conjunto de
pulsos retangulares que segue uma fungdo senoidal, e cujos valores se encontram entre 0s

seguintes niveis: Vy,,, zero; -V, Dai 0 nome modulacdo PWM de trés niveis.

Considerando a restricio de que duas chaves em um mesmo braco ndo podem

conduzir simultaneamente, a seguinte l6gica € estabelecida:

®  Ven > Vi, entdo Q; conduz — v, = Vi
® V> Vi, entdo Q4 conduz — vy, = Vi,
®  Ven <Vyi,entdo Qz; conduz — v, = 0.

® Ve < Vi, entdo Q4 conduz — v, = 0.

Dessa forma, a diferenca entre as tensoes v, € vp, OU seja, v, se apresenta de tal forma

que em cada semiciclo hé apenas os niveis Vj,, ou zero, justificando a nomenclatura unipolar.

2.4.2 ANALISE PARA O DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO INVERSOR

Para o estagio inversor, a tarefa de dimensionamento se resume a escolha das chaves
que compdem a ponte H. Deste modo, € necessério avaliar a tensdo de bloqueio que a chave
deve suportar, corrente média em estado de condugio e a corrente de pico a qual ela pode ser
submetida. Além disso, deve-se avaliar a resisténcia em condugdo e os tempos de subida e
descida para que estes estejam de acordo com as especificacdes de frequéncia as quais as

chaves serdo submetidas.

Haja visto que as chaves de um mesmo brago nao podem conduzir ao mesmo tempo, a
tensdo minima que deve ser bloqueada € a tensdo de barramento; ji a corrente média
suportada na etapa de conducdo é aquela que corresponde ao ponto de operagdo de maior

poténcia de saida. Assim, tém-se os valores minimos para os parametros anteriores:
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Vblq = Vpar (24)
L pmax .
s = yrms (25)

Ipico = \/E Ig (26)

2.5 FILTRO LCL

Para que a interligacdo de um sistema de geracdo a rede elétrica ndo prejudique a
qualidade da energia que circula nas linhas de distribui¢do, a resolu¢do normativa intitulada
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
publicada em 2008 pela ANEEL, baseada na norma IEEE 1547, estabelece que a conexdo
deve ser realizada por um filtro passa-baixa capaz de limitar a distorcdo harmdnica segundo

os valores listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Maxima distor¢do harmonica de corrente em percentual da corrente nominal (/,) do

SGD.
Distorgao
Harménicos
j 11 <h< 17 <h< 23 <h< Harmonica
Impares de h<1l h>35
17 23 35 Total
ordem h
(THD)
Porcentagem(%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

Harméonicos pares sdo limitados a 25% dos harmonicos impares listados acima

Fonte: ZONG, X. A single phase grid connected dc-ac inverter with reactive power control for residencial pv

application. 2011. p. 67.

Comparado com os filtros L e LC, que também sdo alternativas comumente utilizadas
para realizar a conexao de sistemas de geracdo distribuida com a rede elétrica, "o filtro LCL,
por ser de terceira ordem, apresenta uma atenuagdo maior para comutacdo em frequéncias
baixas (alguns kHz)" (MARANGONI, 2012, p.42). Além disso, ele prové um melhor
desacoplamento entre o filtro e a impedancia de rede. Na figura 9 € apresentado o diagrama de
bode dos filtros L, LC e LCL, na qual pode-se observar a diferenca de capacidade de

atenuacgao destes filtros.
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Figura 9 - Diagrama de bode dos filtros L, LC e LCL.
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Fonte: Gerada no Matlab.

Cha e Vu (2010) descrevem um método para design do filtro LCL que leva em
consideragdo o fendmeno de ressonancia, o ripple de corrente nos indutores, a impedancia
total do filtro, a atenuacdo das harmonicas de corrente na frequéncia de chaveamento e a
poténcia absorvida pelo capacitor. De inicio, analisa-se a func@o de transferéncia do filtro da

corrente que flui para a rede (I5(s)) e a tens@o aplicada na entrada do filtro (V(s)), como

segue.
I, (s RCrs +1
6(s) = 225 - ’ @7)
Vap(s)  Ly1LyCps® + (Ly + L)RCrs? + (Ly + Ly)s
A frequéncia de ressonancia do filtro é dada pela seguinte relacao:
Li+L
_ | 2 (28)

wres L1L2Cf

Ao passo que se calcula os valores para os componentes do filtro LCL, deve-se atentar

aos seguintes limites:
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e A indutancia total deve ser menos que 0.1 (p.u), para evitar uma queda elevada de
tensao CA durante operacdo, caso contrario uma tensao maior serd requerida no
barramento CC.

e A capacitancia € limitada pelo fator de poténcia reativa, que normalmente é menor que
5%.

e A frequéncia de ressonidncia deve estar na faixa /0@, < @,.s < w2 ,na qual @, € a
frequéncia angular fundamental da rede em rad/s, e @, € a frequéncia de
chaveamento também em rad/s. Este limite € imposto para evitar problemas de
ressonancia.

e As perdas no elemento de amortecimento ndo podem ser muito altas para ndo reduzir

muito a eficiéncia do sistema.

Para as expressoes apresentadas a seguir, € considerado que adota-se 0 PWM unipolar.
Salvo isto, a indutancia total do filtro para uma especifica ondulacdo maxima de corrente em

um periodo de chaveamento € dada por:

_ Vbar
= IBL (1- MM (29)

onde M € o indice de modulacgdo.

Pela adi¢do do capacitor, a indutincia total do filtro € dividida em duas partes: a
indutincia do lado do inversor L; e a indutancia do lado da rede L;, seguindo a relagcdo

estabelecida pelo indice de indutancia a (a > I).
Ll = aLZ (30)

O valor de a pode ser calculado pelo raio de atenuacdo da corrente harmdnica

chaveada (o = i»/i;).

i, (A+a)r
? iph, a(l—-nr)r (31)
na qual
= ! 32
- LZwa.SZW ( )

Um valor tipico para aplicagdes de baixa poténcia é a = 2,3 .
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A capacitancia do filtro pode ser determinada considerando-se a poténcia reativa

absorvida pelo capacitor como segue:

_Q
Cf - onrZ (33)

Quao maior a capacitancia, maior a poténcia reativa fluindo por ele, e maior a corrente
demandada no indutor do filtro e chaves, causando a redugdo da eficiéncia. No entanto a
capacitancia ndo pode ser muito pequena porque isto levaria ao uso de uma indutancia de

valor elevado, provocando uma alta queda de tensdo neste indutor.

Para evitar fendmenos de ressonancia, o filtro LCL pode conter um resistor de

amortecimento que deve ser calculado pela expressao seguinte:

1

L 34
3wresCf ( )

2.6 CIRCUITOS AUXILIARES

A operagdo do conversor depende, sobretudo, do trabalho de circuitos auxiliares que
permitem que o circuito principal possa realizar suas fun¢des de forma eficiente e controlada.
Entre eles destacam-se os circuitos snubbers, os drivers para acionamento das chaves e os
circuitos responsdveis pela medi¢cdo de grandezas necessdrias para realizar o controle do

conversor.

2.6.1 CIRCUITO SNUBBER

O Snubber € um circuito auxiliar de comutacdo aplicado em paralelo aos dispositivos
semicondutores, e funciona como um tipo de amortecedor, atenuando picos de tensdo e
corrente resultantes do ringing e spikes. Além do mais, atua na limitacdo da taxa de variagdao
de tensdo e corrente, na transferéncia de poténcia da chave para um resistor ou carga util, na

diminui¢do das perdas devido ao chaveamento, e na reducdo da interferéncia eletromagnética,
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aprisionando o ruido de alta frequéncia em um lago local fechado, impedindo que ele se

espalhe pelo restante do circuito.

O ringing e os spikes sdo fendmenos comuns em conversores estaticos de poténcia. O
primeiro € o resultado da ressonancia entre capacitancias e indutancias, parasitas ou nao, que
geram oscilacdes que se sobrepdem ao nivel final da forma de onda apds uma comutagdo. J4
os spikes sdo os picos de amplitude que ocorrem devido ao periodo de transicdo de corrente
de um semicondutor para outro no momento de abertura da chave. A Figura 10 demonstra os

fendmeno de ringing e spike que ocorrem nas chaves de poténcia do conversor Push Pull.

Figura 10 - Ringing e spike de tensao.

Fonte: Gerada no Matlab.

O snubber pode ser classificado como: (1) ativo ou passivo, dependendo dos
componentes que ele usa; (2) dissipativo ou regenerativo, dependendo se a energia
armazenada nos reativos € dissipada ou transferida para a entrada ou saida. Os tipos de
snubber mais utilizados em conversores de poténcia sdo os passivos dissipativos RC (Resistor
+ Capacitor) e RCD (Resistor + Capacitor + Diodo) (Application Guide, CORNELL
DUBILIER). Estes dois tipos estdao mostrados na Figura 11.

Figura 11 - Circuitos Snubber (a)RC e (b)RCD.
Dsnub

Rsnub Csnub C b
snu

Rsnub

(a) (b)

Fonte: Prépria do autor.
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No snubber RCD, o diodo conecta o capacitor em paralelo com a chave durante o
transiente de abertura (furn-off), e a resisténcia limita a corrente de descarga do capacitor
durante o intervalo em que a chave estd fechada. "Esta resisténcia deve garantir que o
capacitor descarregue completamente neste intervalo de conducdo da chave." (TEZAK,

2004).

O método descrito por Mcmurry (1972) para o dimensionamento dos componentes do
circuito snubber leva em consideracdo a indutincia equivalente no circuito da chave e

consiste dos seguintes passos:

1° passo: define-se os parametros de operacdo da chave e a indutancia equivalente do

circuito pelo qual circula a corrente.

e Corrente em estado de conducio: I
e Tensao de bloqueio na chave apods o transiente: Ey

e Indutincia equivalente da malha: L,

Do circuito equivalente formada pela indutidncia e o snubber, tem-se as seguintes

relagdes:

Lg
Zy = T (35)
Iy
=—7
X E, 0 (36)
Rg

onde Zy é a impedancia caracteristica da linha, y é o fator de corrente inicial, e { € o fator de

amortecimento.

Destas relacdes pode-se obter os valores 6timos de y e { que levam ao menor pico de

tensao E; (spike), por meio da andlise do grafico apresentado na Figura 12.
2° passo: selecione o maximo pico de tensdo E;, e compute E;/Ey.

3 ? passo: do grafico, determine os valores de y e {.
p g X
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Figura 12 - Pico de tensdo em fun¢@o do amortecimento e da corrente inicial.
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Fonte: MCMURRY, W. Optimum snubbers for power semiconductors. 1972.

4 ° passo: dados y e ¢, calcule os valores de R, e Ci.

Io\? Ly

Cs = (—) —4 38

s=\&) % (38)
Lg

Rs =2¢ | = (39)
S

5 ° passo: escolha um capacitor que suporte um nivel de tensdo igual ou superior ao pico
de tensdo E;. J4 o resistor deve ser capaz de dissipar uma poténcia igual ou superior ao valor

médio de poténcia de descarga dada pela equacao (40).

Pygp = CsEozfs (40)

onde f; € a frequéncia de chaveamento.
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Deve-se notar que o menor valor de E; é determinado por C;. Se é requerido um valor
pequeno para E;, entdo deve utilizar um valor relativamente elevado para Cs, ao preco de

maior dissipac¢do de poténcia.

2.6.2 DRIVER PARA O MOSFET

"Numa grande parte das aplicacdes de eletrOnica de poténcia, o foco para obter alta
eficiéncia estd nas perdas por chaveamento, que dependem principalmente da velocidade de
chaveamento" (Application Note, FAIRCHILD, 2014). Assim, um projeto cuidadoso dos
circuitos de acionamento das chaves semicondutoras, os chamados drivers, € parte essencial

para alcangar bom desempenho nos conversores de poténcia.

Existem vérias configuracdes de aplicacdo dos drivers para o acionamento dos
MOSFET's, que devem ser selecionadas de acordo com as caracteristicas do circuito, layout
da PCI, limita¢des do driver e do MOSFET, além de critérios de desempenho em relagdo a
poténcia dissipada e interferéncia eletromagnética gerada. Tais caracteristicas podem requerer
elementos adicionais no circuito. A configuracdo tipica de driver estd ilustrada na Figura 13,
que apresenta um capacitor de desvio (bypass), e que frequentemente é usado em topologias
que apresentam o terminal source, para o MOSFET tipo N, conectado ao referencial do
circuito (low-side driver), tais como o boost, flyback e push pull. J4 para a configuracdo em
que o terminal source nao estd conectado ao referencial (high-side driver) o circuito € um

pouco mais arrojado (MICROCHIP. Application Note AN798 e AN799).

Figura 13 - Tipico low-side driver para MOSFET.

V+

Input

1

Copas—= | MF
50V

Fonte: MICROSHIP. Application Note AN799. 2004.
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Em vérias aplicagcdes é importante limitar o pico de corrente fornecida pelo driver, de
modo a tornar mais lenta a elevagdo da tensdo no gate. Assim € possivel diminuir o ruido IEM
gerado pelas altas taxas de variacdo da tensdo no drain. Este objetivo é alcancado inserindo-se
um resistor em série com o gate, como mostrado na Figura 14, ou mudando para um driver

que tenha uma classificacdo de corrente de pico menor.

Figura 14 - Tipico driver para MOSFET com resistor de gate.

V+

R |Io
Input >————— =

L1 pF
50V

Chypass —

=

Fonte: MICROSHIP. Application Note AN799. 2004.

Nos casos em que o driver nao esta proximo ao MOSFET, existird uma indutancia de
trilha considerdvel entre a saida do driver e o gate, que pode resultar em um ringing de tensao
que ultrapassa, acima, o valor de alimentagdo do driver, e abaixo, o terra. Nesta condicdo, se a
tensdo de pico exceder o valor maximo da tensdao de gate do MOSFET, ele pode ser
danificado. Portanto, para evitar tal caso, pode-se utilizar um diodo zener entre o gate e o
source para grampear a tensdo em um limite tolerdvel, como na Figura 15. Uma boa pratica &,

sempre que possivel, fazer a trilha entre driver e MOSFET o mais curta possivel.

Figura 15 - Tipico driver para MOSFET com diodo zener.

V+

1 HF

"VF 50V

V-

Fonte: MICROSHIP. Application Note AN799. 2004.

Configuracdes com gate acionado por transformadores podem ser utilizadas em

aplicacdes de alta e baixa tensdo nas quais necessita-se de isolacao entre o circuito de controle
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e estagio de poténcia, seja por motivos de seguranga ou para as situacdes em que o MOSFET

ndo tem o terminal source ligado ao terra (high-side driver).

Figura 16 - Acionamento com transformador.

2 Transformer
MOSFET Driver IC Winding

Fonte: MICROSHIP. Application Note AN799. 2004.

Para o caso em que a configuracdo high-side driver é necessdria, pode-se utilizar o
método do capacitor bootstrap, que consiste em carregar um capacitor por meio de um diodo
ligado a alimentagdo do driver, criando uma diferenga de potencial entre o gate e o source do
MOSEFET, permitindo que ele atinja o ponto de saturagdo quando o sinal é aplicado, ou seja,
opere como uma chave. A Figura 17 mostra o esquema de carregamento do capacitor

bootstrap.

Figura 17 - Método do capacitor bootstrap.
Recor  Dscor
>t DC SUPPLY
=3 Bootstrap charge current path

------ J» Bootstrap discharge current path

Fonte: FAIRCHILD. Application Note AN-6076. 2014.

Este método apresenta algumas limitagdes quanto ao ciclo de trabalho da chave e o

tempo em conducio, que devem obedecer os limites necessarios para recarregar o capacitor.

O primeiro parametro a se levar em conta na selecao do capacitor bootstrap é a tensao

méxima que se deve garantir quando a chave estd em condugdo. A maxima tensdo permitida
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(Vboor) depende da tensdo minima necessdria para se manter a chave em estado de condugdo

(VGSmin)~ Assim:
AVpoot = Vop — Vi — Vesmin (41)

onde Vpp € a tensdo de alimentacdo do driver e Vp € a tensdo de queda direta do diodo

bootstrap.

E necessdrio também calcular a quantidade total da carga (Qror) que o capacitor deve
suprir. Este valor € obtido pela relagcdo (42), na qual Qgarre € a carga total do gate, I xcap € a
corrente de fuga gate-source da chave, 1 s € a corrente de fuga do capacitor bootstrap, Iops
€ a corrente quiescente do circuito bootstrap, I x € a corrente de fuga do circuito bootstrap,
Likpiope € a corrente de fuga do diodo bootstrap, Qrs € a carga requerida pelo segurador de

nivel interno (valor padrao de 3nC) e 7oy € o tempo em conducdo da chave.

Qror = Qgare + (ILKCAP + I kes + Iops + g + ILKDIODE)tON + Qs (42)

A corrente de fuga do capacitor s6 € importante se for usado um capacitor eletrolitico,
caso contrdrio, ela pode ser negligenciada. Por fim, pode-se calcular o capacitor bootstrap

pela seguinte relagdo:

QTOT

Cooor =~ 43
boot AVbOOt ( )

2.6.3 CIRCUITOS DE MEDICAO

Para realizar o controle do conversor de duplo estidgio sdo necessarias as medi¢des de
cinco grandezas do conversor, sdo elas: a corrente e tensdo na entrada do estagio elevador CC,
utilizadas para fazer o sistema de geracdo operar no ponto de mdaxima transferéncia de
poténcia (MPPT); a tensdo no barramento CC, a tensdo da rede elétrica e a corrente no indutor
do lado da rede do filtro LCL. Para tanto sdo necessarios circuitos auxiliares para obter estes
sinais e condiciond-los para que possam ser mais facilmente processados (em geral por

microprocessadores).

Um método simples para condicionar um sinal de tensdo € o divisor de tensdo

resistivo, que ajusta o nivel do sinal para que se compreenda em uma faixa aceitdvel para a



35

amostragem através de um conversor analdgico-digital, quando se trata de processamento

digital. A atenuacdo do arranjo depende apenas da razdao dos valores dos resistores, como em

(44). Assim, € recomendavel que sejam utilizados valores elevados, para que a poténcia

dissipada seja pequena.

+Vin

R1

w

+Vo

+—o

o—+—0

Fonte: Prépria do autor.

Ry

Vv, =—=—
° R, +R,

Vin

Figura 18 - Divisor de tensdo resistivo.

(44)

Ainda para medi¢do de tensdo, pode ser utilizado o amplificador operacional na

configuracdo de amplificador diferencial. O amplificador diferencial de instrumentacdo € uma

configuracdo na qual o ganho pode ser ajustado com apenas um resistor, facilitando o

dimensionamento. Além disso, estao disponiveis em circuitos integrados dedicados. As duas

configuracdes estdo apresentadas na Figura 19, e logo ap0s, suas relacdes de ganho.

Figura 19 - (a)Amplificador diferencial (b)Amplificador de instrumentacao.

H1
Vio—AA, -

V2 +

R1

(a)

Vo

W

m,-g

R1

-

———AM—

R1

R3 R2

vzo_/

Fonte: Prépria do autor.

R,
Vo :R_l(Vz_Vl)

(®)

(45)
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V=2 (14 22) e - ) (46)
Ry R

Para a medi¢do de corrente podem ser utilizados CI's especializados para este fim,

como € o caso dos sensores de "efeito hall", tais como o LA-55P, CQ-209A e o ACS756; ou

pode ser utilizado um resistor shunt de pequeno valor no caminho da corrente a se medir, e

desta forma, obter uma tensdo imagem desta corrente. A Figura 20 ilustra como este método é

realizado.

Figura 20 - Medicao de corrente com resistor shunt.

Condicionamentd

i Rshunt

Fonte: Prépria do autor.

2.7 CONTROLE E SINCRONIZACAO

A conexdao do SGD a rede publica de energia elétrica necessita que a saida do
conversor esteja sincronizada com a tensao da rede, possibilitando a transferéncia de energia
com critérios normalizados de qualidade. Para realizar esta tarefa, utiliza-se a técnica
denominada Lago de Travamento de Fase ou PLL (Phase Locked Loop), que permite criar um
sinal que apresenta a mesma frequéncia e fase daquele de sua entrada, e com o sinal
sincronizado define-se o sinal de referéncia da corrente de saida, que em geral deve estar em

fase com a tensdo da rede para alcancar fatores de poténcia elevados.

Com a referéncia de corrente em maos, o préximo passo € criar um ou mais lacos de
controle que permitam o sistema operar no modo desejado, rejeitando perturbagcdes que
possam ocorrer na tensio da rede e percorrendo os pontos de operacdo planejados. A Figura

21 apresenta a estrutura completa do controle do conversor CC-CA de duplo estdgio.
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Figura 21 - Esquematico de medicdes e controle.

PV DC-DC DC-AC L

HHHT {TA@

Lpy| (Upy ?
A A
| MPPT |—>| PWM [

Fonte: ZHANG, N.; TANG, H.; YAO, C. A systematic method for designing a pr controller and active damping

of the Icl filter for single-phase grid-connected pv inverters. Energies Journal . v.7.2014.

2.7.1 PLL MONOFASICO

A estrutura do PLL consiste de um detector de fase (PD), um filtro passa-baixa (LF) e
um oscilador controlado por tensdo (VCO), como apresentado na Figura 22. A base do
funcionamento do PLL ¢é rastrear continuamente as variacoes do angulo de fase do sinal de
entrada, gerando um sinal sincronizado com este. A estratégia € estimar a diferenca entre o
angulo de fase da entrada e do sinal gerado, e levar este valor a zero por meio de uma malha

de controle

Figura 22 - Estrutura do PLL.

PD LF vCO

v, I '
Iy + k;—] . w o 2 g cos(8) y
(O3

Fonte: MARANGONI, F. Inversores monofdsicos para conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede. 2012.

\ 4

Considerando que a entrada v e a saida v' sd3o senoidais, como segue:
v = Vsen(wt + ¢) (45)

v'=sen(w't + ¢" (47)
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O sinal de erro € obtido pela multiplicacio dos sinais v e v, resultando em:
gpa = Vkpgsen(wt + @)cos(w't + @) (48)
Por meio de propriedades trigonométricas, chega-se a:

Epa = W;pd sen ((a) —w)t+ (¢ — <p')) + w;pd cos ((a) +w)t+ (¢ + ‘P,)) (49)

A primeira parcela da expressao (49) corresponde a diferenca entre as frequéncias e os
angulos, que € a informacdo de erro desejada. Portanto, utiliza-se o filtro passa-baixa para

eliminar a parcela que tem a soma das frequéncias. O sinal filtrado € v

Vipg
2

vy = sen ((w —w)t+ (¢ — (p')) (50)

Como os sinais sdo aproximadamente de mesma frequéncia, ou seja, @ = @. Entao:

Vi
2

v = sen(p — @) (51)

A propriedade trigonométrica da aproximacdo para angulos pequenos permite

considerar que sen(a) =a, desde que a < 15°. Assim:

Vk,y ,
vy =— (0= ) (52)

que € expressao utilizada no modelo de pequenos sinais do PLL.

O sinal de tensao obtido em (52) € aplicado no VCO que contém um controlador PI

interno que garante erro nulo em regime permanente.

De acordo com Marangoni (2012):

Embora o modelo linear obtido seja simples, algumas das hipdteses assumidas ndo
sao adequadas para a aplicacdo do sincronismo com a rede. Observa-se que uma
dessas hipdteses € de que a frequéncia do sinal a ser seguido (rede) é muito maior do
que a banda passante do PLL. Sob estas circunstancias os termos em alta frequéncia
do sinal do erro, providas pelo detector de fase (PD), podem ser desprezadas quando
a dinAmica dominante da resposta do PLL ¢é avaliada. Entretanto, numa aplicacio de
PLL para conexdo com a rede, a frequéncia da rede estd préoxima da frequéncia de
corte do PLL. Assim, quando o PLL est4 operando, as altas frequéncias de oscilacdo
no erro de fase estdo com apenas o dobro da frequéncia do sinal de entrada. Com
estas frequéncias muito proximas, a hipdtese do cancelamento completo do termo
que contém as altas frequéncias pelo filtro (LF) ndo é mais verdadeira.
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2.7.2 CONTROLADOR RESSONANTE

Em sistemas conectados a rede, é preferivel o controle de corrente, pois em geral ele
exibe melhor seguranc¢a, maior estabilidade e dindmica mais rdpida que o controle de tensdo
(ALMEIDA, 2013). Assim, para ser possivel alcangar erro nulo em regime permanente
quando a entrada do sistema € senoidal, utiliza-se um controlador proporcional ressonante
(controlador PR), que prové ganho infinito na frequéncia de ressonincia. A funcdo de

transferéncia ideal do PR é:

2Kgps

Gpr(s) = Kp + ———
PR() P Sz_l_wg

(53)

No entanto, "o ganho infinito do controlador conduz a um infinito fator de qualidade
do sistema, que ndo pode ser alcancado nem na implementacdo analdgica nem na digital”
(ZONG, 2011, traducdo nossa). Dessa forma, introduz-se o termo wpg. que € a largura de
banda na frequéncia de corte de -3dB, para formar um filtro passa-baixa de alto ganho. A

nova funcdo de transferéncia é:

2KprwppS

Gpr(s) = Kp + (54)

S? + 2wpgeS + Wi

De acordo com Zhang (2014), "o ganho proporcional Kp determina principalmente a
dindmica do controlador, enquanto o Ky determina a amplitude do ganho na frequéncia de

ressonancia e controla a largura de banda ao redor dela."

Assumindo que a frequéncia fundamental da rede varia na faixa de +1Hz, entdo
wpre=27. A relacdo entre a frequéncia de corte f,, a frequéncia de chaveamento f, e a

frequéncia de ressonancia f. é:

1 1 1
fo<sfo € 75 <fes<3h (55)
Com estas condicdes, o ganho Kp € aproximado por:

_2nfe(Ly + Ly)

~ (56)
P Kgiprm
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Onde K),,» € 0 ganho necessario para adaptar o valor da saida do controlador a entrada
do bloco que realiza a modulacdo PWM; ja K,; € utilizado quando € necessario adaptar o valor

da corrente de saida medida para inclusdo na malha de controle.

Para o ganho Ky € estabelecida uma faixa de valores, com @, sendo a frequéncia de
corte do filtro, e que a resposta em frequéncia da fase do controlador PR nao excede o valor

(-p), e ainda, que a fase do sistema completo nao excede (PM - x + ¢), entdo:

K. > (wolamin(jwo)l - wc)(Ll + LZ)
k= Kgiprm

w.(L; + L,) [w? — w? 2WppeW
Kp < ;(( ;{ 2) 5 0 tan <tan_1 <%) — <p> — 1] (58)
gillpwm WpRrcWc Wy — W¢

(57)

A tensdo da rede aparece para a malha de controle como um distirbio que, para
reduzir sua influéncia no sistema de controle, é realimentada de forma direta (feedforward)
como mostra a Figura 23, dimensionada pelo ganho K,, que, quando inserido antes do

controlador, vale:

1

Kug = (59)

prm

Figura 23 - Diagrama de blocos do controle de corrente.

| u,(s)
. ) ;
T 1 |40,
sl + sC |+ sk, i’

Fonte: ZHANG, N.; TANG, H.; YAO, C. A systematic method for designing a pr controller and active damping
of the Icl filter for single-phase grid-connected pv inverters. Energies Journal . v.7.2014.

O ganho K, € inserido na malha para realizar o amortecimento ativo, ou seja, elimina a
necessidade do resistor de amortecimento do filtro LCL, porém aumenta a complexidade da
estratégia de controle. Seu valor é dependente das margens de ganho (GM) e de fase (PM)

desejadas para o sistema completo. Assim:
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w.L GM
[ 110W (60)

K, >
pwn

2 _ .2 T ~1[(Kr 2wppewc)] _ -1 ZwPRc(Uc> _ )
Ly (w§ a)c)tan(z + tan [(KP + 1) (wg — wcz)] tan (a)g — w? PM

K. <

(61)

chpwn
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3 MATERIAIS E METODOS

Uma vez estabelecido o porte do SGD, é necessdrio estabelecer alguns parametros
iniciais para realizar o projeto do conversor de duplo estdgio, como apresentado na Tabela 2.
Estes parametros definem a robustez do conversor e o ponto ideal de operacdo. Ndo obstante,
€ necessdrio levar em conta os critérios minimos estabelecidos pela norma que rege a conexao
de SGD's a rede publica de eletricidade, para que seja assegurada a qualidade da energia
injetada na rede. Além disso, deve-se ter em mente que um conversor que funciona ndo € o
suficiente, o conversor deve funcionar com um grau de eficiéncia tolerdvel, uma vez que é
justamente este o objetivo da Eletronica de Poténcia, fornecer meios de conversdo de

pequenas dimensdes e alta eficiéncia.

Tabela 2 -Parametros iniciais do conversor de duplo estigio.

Parametro Minimo Nominal Maximo
Tensao de Entrada 20V 30V S50V
Ondulac¢io na Tensao de Entrada -- 0.05V --
Ondulacio na Corrente de Entrada -- 6A --
Poténcia de Saida 400W 600W 700W
Tensao de Barramento 350V 400V 420V
Ondulacio na Tensao de Barramento -- 5V --
Frequéncia de Chaveamento Push Pull: 100kHz Inversor: 20kHz
Tensao e Frequéncia da Rede 220V, 60Hz

3.1 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

3.1.1 CONVERSOR PUSH PULL

e Transformador

O transformador para uma aplicacdo com poténcia de 700W e frequéncia de 100kHz

precisa de um nucleo com alta permeabilidade magnética e baixas perdas em alta frequéncia.

Para tanto, utiliza-se um nucleo de ferrite com chapas laminadas para diminuir as perdas por
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correntes de Foucault. Baseado no "Power Chart" do catdlogo de nucleos de ferrite da
Magnetics (2013), o nicleo recomendado para esta aplicacdo é o da classe E55/21, com

tensao primdria de 70V e secunddria de 420V.

Os enrolamentos devem ser dispostos no nicleo de forma a reduzir ao maximo a
dispersdo de fluxo. No primério é recomendavel utilizar fita de cobre com drea de secdo reta
de 3mm?, para que diminua-se os intersticios entre os fios e, consequentemente, a dispersao
do fluxo magnético. J& no secundario um fio de cobre de 0.6mm de didmetro satisfaz o

critério de capacidade de corrente. A Figura 24 mostra uma configuragcdo possivel para o caso.
Figura 24 - Disposicdo dos enrolamentos do transformador.
. Primdrio 1

— Primzric 2
T Secundario

Fonte: Prépria do autor.

Para a relacdo de espiras ideal, utiliza-se a equacdo (7). Assumindo-se um valor

minimo de 0.6 para o ciclo de trabalho da chave, tem-se:

50 5 1
6

" T 2%350%(1-06) 28

A Tabela 3 resume os valores necessarios para a constru¢do do transformador que
pode ser utilizado no conversor CC-CC Push Pull.Estes valores foram de acordo com as
especificagdes iniciais do projeto e pelas equacdes abaixo.

v, 70

N, .= = = 3.03
Pmin — 2A ABf 2% 0.0172 % 0.4 = 100 x 103

onde Nppin € 0 nimero de espiras minimo do primario, Ae a sec¢do transversal minima do

nucleo e AB a variagao maxima da densidade de fluxo.

Para garantir que a densidade de fluxo ndo excedesse o valor méximo, o nimero de

espiras foi elevado para 4.
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Tabela 3 - Parametros para constru¢ao do transformador de alta frequéncia.

Enrolamento Primario 1 Primario 2 Secundario
Numero de Espiras 4 4 24
Indutancia 36uH 36uH 1.3mH
Tensao o 70V 70V 420V
Enrolamento
Corrente média 10A 10A 1.75A
Rigidez Dielétrica 1000V
Frequéncia 100kHz
Niicleo E55/21
e Indutor

Com a relacdo de espiras calcula-se o valor minimo do indutor pela equagao (8).

20 ( 6 * 20

— —_ = O X _6z
b= e 100 10° 420) L9207 ~ Lot

A corrente médxima que circula no indutor, que também € a corrente maxima na chave,

¢ dada pela equacao (12):

e Capacitor de Entrada

Para dimensionar o capacitor de entrada utiliza-se a equagdo (9), salientando que a

tens@o minima que o capacitor deve suportar € S0V. Assim:

6

Cin =
16 *0.05 * 100 x 103

= 75uF

O capacitor de 100uF/100V foi escolhido, pois este além de ter melhor especificacio,

€ de mais fécil obtencdo e ndo onera nem em custo nem em peso e tamanho.
e Chaves e Diodos

As chaves e diodos do conversor Push Pull precisam apresentar as especificacoes

discriminadas pelas equacdes (10) a (15), como apresentado na Tabela 4. Além disso,
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considerando que a aplicacdo € de baixa poténcia e frequéncia mediana, o MOSFET € uma

boa opg¢ao para realizar o trabalho da chave.

Tabela 4 - Parametros das chaves e diodos do Push Pull.

Chave (minimo) IRF640 Diodo (minimo) UF5408
Tensao de Bloqueio 141V 200V 422.5V 1000V
Corrente Média 17.5A 18A 1A 3A
Corrente de Pico 38A T2A 6.33A 150A
Tempos de tr = 36ns
-- - ty = 75ns
Transicao t.=51ns
Outros -- RDS(on) =0.18Q -- VF =1.7V

3.1.2 CAPACITOR DO BARRAMENTO

Como apresentado na secdo 2.3, a capacitincia minima necessdria para suprir as
ondulagdes de poténcia exigidas na saida CA do SGD, € calculada pela equagdo (21),

utilizando as especificacdes iniciais estabelecidas para o conversor. Assim, tem-se:

700

C=33377+420%5

= 442uF

Dado este valor, e considerando que a tensdo minima que o capacitor deve suportar € a
tensdo maxima do barramento, no caso 420V, o capacitor recomendével é o eletrolitico de

560uF/450V.

3.1.3 CONVERSOR CC-CA

e Chaves

As chaves da ponte H do estdgio CC-CA precisam apresentar as especificacoes
discriminadas pelas equacdes (24) a (26), como apresentado na Tabela 5. Além disso,
considerando que a aplicacdo € de baixa poténcia e frequéncia mediana, o MOSFET ¢

novamente uma boa opg¢ao.
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Tabela 5 - ParAmetros das chaves do inversor.

Chave (minimo) IRF830
Tensao de Bloqueio 420V 500V
Corrente Média 3.18A 4.5A
Corrente de Pico 4.5A 18A
Tempos de tr = 16ns
Transicao N t, = 16ns
Outros -- Rps(on) = 1.5Q2

3.1.4 FILTRO LCL

Para o dimensionamento dos indutores e capacitor do filtro LCL, sdo utilizadas as
relagdes (28) a (34), considerando um indice de modulacao de 0.8, fator de poténcia reativa de

2.5%, ondulacdo de corrente de 5% e indice de indutancia de 2.33.

Indutancia Total: L= =00 420 (1-0.8) 0.8 =5mH
4+ (55g * 0.05) * 20 x 103
Indutancia do lado do inversor: L, = 3.5mH
Indutancia do lado da rede: L, = 1.5mH
_0.025 %700

Capacitancia do Filtro: Cr = 37722207 1uF

(3.5+1.5) x 1073
(35%1.5) X 10~6 % 1 X 106

Frequéncia de Ressonancia: Wyes = \/ = 30860 rad/s

1

R = =11Q
3%30860*1x 10

Resistor de Amortecimento:

Com os valores calculados, tém-se que a impedancia por unidade do indutor
equivalente é 0.023, satisfazendo o primeiro critério; e a frequéncia de ressonancia encontra-

se dentro da faixa estabelecida no terceiro critério.
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3.1.5 CIRCUITOS AUXILIARES

e Circuito Snubber

Como a indutincia de dispersdo a principio ndo € conhecida, considerou-se como
estimativa que seu valor fosse aproximadamente 0.2% da indutancia do enrolamento priméario

do transformador (36uH), entdo, conforme os passos descritos na se¢do 2.6.1, t€m-se:

Indutdncia de Dispersdo: Ly = 0.002 %36 x107% = 72nH

Pico de Tensdo sem snubber: E,= 2nV,t =2 x < = 140V

Pico de tensdo permitido: E; =200V

Razado entre os picos de tensdo: E_(l) = 1.42

Corrente média: Iy = P+_ = 700 = 17.54
2V; 2x20

L

Analisando a Figura 11 apresentada na secdo 2.6.1, encontram-se os seguintes valores:
x =0.6
¢=09

Substituindo estes valores nas equacdes (38), (39) e (40), obtém-se as especificacdes
do capacitor e resistor do snubber. Porém os valores comerciais mais proximos sao o de
2200pF/630V para o capacitor, e 10€Q2/5W para o resistor. Sendo assim, estes valores sdo os

escolhidos.
Cs = 1875pF
R, = 11.380Q

PMED = 4'312W
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e Driver para as chaves do Push Pull

No conversor Push Pull, as chaves se apresentam na configuracio low-side, tornando
desnecessdria a utilizagdo de componentes extras, como no caso do método de bootstrap.
Logo, pode-se utilizar drivers com saida tnica, como € o caso do TC4420, com capacitores

bypass de 0.1uF/50V. O sinal S,' € a entrada e S, € a saida que vai para o MOSFET.

Figura 25 - Circuito para acionamento das chaves do Push Pull.

+12V
5a’ ! 3
o— <
. s e Sa
TC4420
_xdjrean | ] %
- - 4 5
0.1vF 0.1uF
S0V 50V

Fonte: Prépria do autor.

e Driver para as chaves do inversor

Os transistores da parte superior da ponte H apresentam a configuracdo high-side,
sendo necessario, portanto, a utilizagdo do capacitor bootstrap para o correto acionamento da
chave. Logo, pode ser utilizado o driver IR2108, pois ele tem especificacOes adequadas para
este tipo de configuracdo. A Figura 26 mostra a configuragdo tipica para a utilizacdo deste
driver. Para o caso em que o referencial do sinal de comando S;' é diferente do referencial do
driver, situa¢do que ocorre quando o sistema gerador do sinal de comando (sinal de baixa
poténcia provindo de um microprocessador) tem referencial em um lado do transformador,
mas a chave a ser comandada estd no outro enrolamento; pode-se utilizar um optoisolador,

como o HCPL-3020, para alimentar a entrada de sinal do driver.

Figura 26 - Circuito para acionamento das chaves do inversor.
81

+12V _iso o
0
we-1 . P l
Sto—2  skxe P
HCPL-3020 1
r 3 6 : 7 220F
1 yede . , [R2108_ T
4 5

——22uF
—|— g 10Meg

GND _iso

Fonte: Prépria do autor.
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e Medicao da tensao de entrada

O amplificador diferencial é um arranjo simples e muito utilizado para realizar
medicdes de tensao entre dois pontos do circuito. Como € necessario apenas um amplificador
operacional, o LM741 é uma boa opcao para esta composi¢do. Além do ampop, os resistores
sdo escolhidos de tal forma que a impedancia de entrada seja alta, reduzindo a poténcia
dissipada, e o ganho seja tal que a saida esteja abaixo de 3V (tensdo usual para a entrada de
conversores AD). Para assegurar o limite de tensdo de 3V, o diodo zener NZX3VOC ¢é

acrescentado a saida do amplificador, como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Medicdo da tensdo de entrada.
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Fonte: Prépria do autor.
e Medicao da tensao de barramento e da tensio da rede

Para estas duas medi¢des sao usados divisores de tensao resistivos, cada qual com uma
relacdo de valores que resulta em tensdes abaixo de 200mV, que € o recomendado para a
linearidade do isolador HCPL7520, que transporta o sinal do referencial secundério para o
primdrio, onde admite-se que estd o processador destes dados. No pino 6 do HCPL7520
aplica-se uma tensdo de 3V. Um filtro passa-baixa RC € adicionado na entrada do CI para

reduzir ruidos de alta frequéncia. Assim, t€m-se os esquematicos apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Medicdo da tensdo (a)do barramento e (b)da rede.
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Fonte: Prépria do autor.
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e Medicao da corrente de entrada e de saida

Para a medicdo de corrente utiliza-se dos circuitos integrados ASC756 para medicao
da corrente de entrada, e o CQ209A para a corrente de saida. Os dois sensores sao de efeito
hall. Para melhorar a resposta de saida, insere-se um filtro RC passa-baixa para eliminar
ruidos de alta frequéncia, e um diodo zener para limitar a tensdo em 3V. A Figura 29 mostra

as ligacdes do CL

Figura 29 - Medi¢do da corrente (a)injetada na rede e (b)de entrada.
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Fonte: Prépria do autor.

3.2 SIMULACAO DO CONVERSOR

A simulacdo tornou-se, com o avango e disponibilidade dos simuladores, uma etapa
integrante do processo de projetar equipamentos, tornando possivel a avaliagdo prévia do
funcionamento e possiveis falhas de dimensionamento. Isso torna o produto final mais
confidvel e evita gastos com reprojetos. Para tanto, € necessario escolher um simulador que
permita a modelagem em um nivel de complexidade moderado, para que o tempo despendido

nesta etapa ndo seja oneroso ao processo.

O Simulink/Matlab ¢ uma ferramenta de simulacdo muito utilizada, pois apresenta
vérias op¢Oes de componentes e também de fungdes que facilitam a constru¢do do modelo de
simulacdo. Portanto, ele foi utilizado para simular o funcionamento do conversor de duplo
estagio projetado neste trabalho. Porém, por razdes de simplificacdo, os circuitos auxiliares
ndo sdo incluidos, ou seja, toda e qualquer fun¢do necessdria para a medi¢do e controle do
conversor sdo realizadas por sistemas criados no proprio Simulink. Além disso, a

compensagdo do distirbio da rede e o grampeamento ativo também ndo foram incluidos,
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porém sem custos para os resultados da simulacdo, ja que estes fazem parte de estratégias de

elevacdo de desempenho apenas. Com esta ressalva, a Figura 30 mostra o esquematico da

simulacdo, e a Tabela 6, os valores utilizados.

Figura 30 - Esquematico da simulag@o no Simulink.
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Tabela 6 - Valores para simulagdo.
Tensao de Entrada (V;,) 30V Frequéncia de
Tensao da Rede (V) 220V, 60Hz Chaveamento do Push 100kHz / 0.785
Cin 100uF Pull / Duty Cycle
Lpush 12uH Frequéncia de
Chaveamento do 20kHz
Cbar 560!.11:
Inversor
L 3.5mH R 11Q
L, 1.5mH C 1uF

Nesta simulagdo, para os sinais de comando das chaves do Push Pull foram utilizados

blocos geradores de pulso com o duty cycle constante, tal que a tensdo média do barramento

fosse 400V. Ja para o inversor, o sinal de referéncia para modulagcao da largura dos pulsos é

provido pela malha de controle e serve de entrada para o bloco PWM, que compara-o com

sinais triangulares com frequéncia de 20kHz, como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Bloco PWM.
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Fonte: Gerada no Simulink.

Uma vez feita a simulacdo, foram medidas a tensdo de barramento e a corrente

injetada na rede. Estas formas de onda sdo apresentadas nas Figuras 32 e 33.

Figura 32 - Tensao de barramento.
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Figura 33 - Corrente injetada na rede.
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Como visto na figura anterior, em regime permanente a corrente apresenta erro quase
nulo, confirmando a eficicia do sistema de controle. Como foi especificado nos dados iniciais
do projeto, a poténcia nominal de saida é 600W, com fator de poténcia elevado. Para
confirmar esta especificagdo, foram medidas as poténcias ativa e reativa injetadas na rede,
como mostra a Figura 34. A poténcia ativa consegue alcancar o patamar de 583W, que é
diferente do estabelecido como poténcia nominal devido ao fato da referéncia de corrente ser
estabelecida em malha aberta. J4 a poténcia reativa atinge o valor médio de 0.3var, o que

representa um fator de poténcia praticamente unitario.

Figura 34 - Poténcia ativa e reativa injetada na rede.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto do conversor CC-CA de duplo estdgio, da forma que foi apresentado neste
trabalho, pode ser dividido em trés etapas que sdo: o projeto do estdgio elevador CC-CC, o
projeto do estidgio CC-CA e a estratégia de controle. Dentre eles, o esforco maior se
concentrou no estdgio CC-CC, que tornou-se mais delicado devido a presenca do
transformador, o qual insere elementos parasitas que influenciam fortemente no
funcionamento de todo o sistema. O principal deles € a indutincia de dispersdo, que torna o
ramo que contém os transistores de chaveamento resistente a variacdo brusca de corrente,
provocando spikes de tensdo que podem danificar o transistor, sendo necessario, portanto, o
tratamento criterioso destes disturbios por meio dos circuitos snubbers. Acompanhado a este
problema, estd o fato de ndo se conhecer o valor real da indutincia de dispersdo do
transformador, sendo necessdrio fazer uma aproximacdo baseada no histérico de outros
projetos de transformadores. Com isto, ao se construir o prototipo do conversor, € preciso
realizar testes para avaliar se o circuito snubber utilizado foi suficiente para amortecer os

picos de tensdo, de modo que a operagdo das chaves ndo provoque danos ao conversor.

Todo o conversor foi projetado em cima da premissa de que o controle € realizado de
forma digital, por meio de um microprocessador capaz de fazer a aquisicdo dos dados
analdégicos, converté-los em dados digitais, e processar estratégias pré-definidas pelo

programador.

Foi considerado também neste trabalho, que o referencial de tensdo para o
microprocessador é o mesmo da entrada do conversor, ou seja, no primdrio do transformador.
Por este motivo, a medi¢do de tensdo do barramento, da tensdo da rede e a corrente injetada
foram transportadas para o lado primério do transformador. Em outra mao, os sinais de
comando para as chaves da ponte H foram transportados para o secunddrio por meio de

componentes optoacopladores isolados.

O compromisso entre € disponibilidade e custo dos componentes deve ser levado em
consideragdo no momento do dimensionamento, pois, em muitas ocasides, o valor do
componente que mais se encaixa na aplicacdo trabalhada nao estd disponivel no mercado ou
apresenta preco muito elevado em comparacdo a outros valores que poderiam ser usados

como substitutos, fazendo-se algumas pequenas mudangas no projeto. Isto ocorreu
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principalmente na escolha dos valores dos resistores utilizados nos circuitos de medicdo e do
capacitor do barramento CC, porém sempre respeitando os critérios minimos estabelecidos no
projeto. Para isto, foi necessdrio dimensionar os valores dos componentes e pesquisar 0S
valores comerciais dos componentes, para checar sua disponibilidade e pre¢o. Apds analisar-

se uma faixa de valores que poderiam se encaixar na aplicacdo, € escolhido aquele que

apresenta menor preco e disponibilidade razodvel.

Uma estratégia utilizada para escolher os componentes, foi iniciar o dimensionamento
baseado nos valores que apresentam maior disponibilidade, sendo estes, na maioria das vezes,

0s que tém precos menores.
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