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Resumo: O trabalho proposto nesta dissertagdo faz parte de um projeto que visa
desenvolver um sistema eletronico de dois estagios para aplicagdo em cogeragdo de energia
a partir de painéis solares fotovoltaicos. Nesta etapa do projeto serdo estudados os estagios
de poténcia do sistema buscando entregar a energia disponibilizada pelos painéis a rede
elétrica comercial de forma robusta e segura. No primeiro estagio ¢ utilizado um conversor
em ponte completa, modulado por largura de pulso, com comutacdo sob tensdo nula,
conhecido como FB-ZVS-PWM. Buscou-se com este conversor um alto rendimento para
uma larga faixa de poténcia de entrada. No segundo estagio ¢ estudado um inversor em
ponte completa alimentado em tensdo e com saida em corrente. Serdo testados seus limites
de operacdo para as especificagdes propostas, com o controle da corrente sendo feito pelo
CI UC3854N. Também ¢é proposto um filtro de saida de forma a diminuir o conteudo
harmodnico em alta freqiiéncia da corrente injetada na rede. Apds a analise dos resultados
serdo apresentadas sugestdes para a continuacdo do projeto de forma a se obter um sistema

confiavel e que atende as normas.
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Introdugao Geral

1. INTRODUCAO GERAL

O uso de sistemas fotovoltaicos como fonte de energia alternativa vem sendo
largamente discutido nas ultimas décadas devido ao rapido crescimento das técnicas de
processamento de energia. A energia proveniente do sol e incidente sobre a superficie
terrestre seria suficiente para suprir a demanda energética do planeta se pudesse ser
completamente aproveitada. Na Terra diariamente incide mais energia do que a demanda
total de todos os habitantes em um ano. Outro atrativo dessa tecnologia ¢ que o silicio, um
dos materiais mais utilizados para fazer a conversdo de energia solar em energia elétrica, ¢
o segundo elemento mais abundante no planeta[1].

Atualmente ja existem painéis solares fotovoltaicos que conseguem transformar em
elétrica até 25% da energia incidente sobre ele. Porém esses ainda estio em fase de
pesquisa e possuem um custo muito elevado. Os painéis comercialmente disponiveis tém
um rendimento de aproximadamente 15%. As células de silicio possuem um limite de
eficiéncia fisico na ordem de 28,8%. Se as mesmas estiverem trabalhando com
concentradores de radiacdo solar, a sua eficiéncia pode chegar a 37% [8]. Aliado ao baixo
rendimento obtido, esse tipo de energia ndo estd sempre disponivel, pois depende das
condi¢des climaticas e por isso ndo deve ser utilizada de forma unica para alimentar uma
carga.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser projetados para operarem de forma isolada,
utilizando acumuladores de energia para os momentos em que o sol ndo estd presente, ou
em forma de cogeragdo com outras fontes, podendo elas serem outros tipos de energias
renovaveis ( edlica, biomassa, célula a combustivel...), ndo renovaveis (gerador diesel) ou a
propria rede elétrica comercial.

Os sistemas isolados foram pioneiros, pois eram a solugdo mais adequada e pratica
(menor custo e peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos
de permanéncia no espaco durante a corrida espacial. Os mesmos também foram
largamente empregados como fontes de energia para sistemas de pequeno porte
(iluminagdo, refrigeracdo) instalados em localidades remotas. Nesses casos a energia solar,
por ser uma fonte irregular, seria utilizada para recarregar baterias, e estas alimentariam as
cargas.

Os sistemas hibridos, onde a energia fotovoltaica ¢ associada a outras fontes, assim

como os sistemas isolados, sdo utilizados para fornecer energia elétrica para regides em
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que a rede comercial ndo esta disponivel e o custo ¢ muito elevado para leva-la até seu
destino. Sua maior autonomia e confiabilidade tornaram esse tipo de geragao atrativa para
uso em localidades de dificil acesso. Neste caso, quando ela estd disponivel, a energia
fotovoltaica entra como meio de diminuir o uso de outros combustiveis de forma a
diminuir os custos ¢ a manuten¢ao do sistema.

Os sistemas conectados diretamente a companhia de energia surgiram no inicio da
década de 90 e rapidamente se difundiram nos paises desenvolvidos, impulsionados
principalmente pelos macigos investimentos governamentais. A principal vantagem desta
configuracdo ¢ que além dos custos reduzidos, sempre que o mesmo gerar energia em
excesso em relagdo ao consumo da carga, esse excedente pode ser “injetado” diretamente
na concessionaria. Quando o sistema gera menos do que o necessario para atender a
demanda a energia necessaria ¢ extraido da rede comercial. Outras caracteristicas
importantes sdo a producdo de energia sem qualquer peca mdvel, sem ruido ¢ sem a
emissao de gases ou residuos poluentes, o que ¢ uma grande vantagem quando comparada
com a geracao em larga escala utilizada atualmente.

A cogeragdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos consiste na
interligacdo desses painéis geradores de energia elétrica com a rede elétrica comercial de
forma descentralizada. Sao, portanto, sistemas de pequeno porte e pequenas poténcias que
podem ser instalados em residéncias, estabelecimentos comerciais, prédios e industrias,
cada qual contribuindo com pequenas parcelas da energia total consumida. Por estarem
instalados no proprio local de consumo as perdas por transmissdo sdo minimizadas. Estes
sistemas nado utilizam elementos armazenadores, aumentando a vida util, diminuindo
custos e manutencdo do equipamento. Atualmente este tipo de geracdo de energia ¢
conhecido como geragdo distribuida, sendo o termo cogeragdo designado para producao de
energia térmica e elétrica a partir de um unico combustivel.

Levando em consideragdo a diferente natureza das energias envolvidas no processo de
cogeracdo, ¢ necessario acrescentar mais um elemento no sistema que faga o elo entre os
painéis e a rede. Caracteristicas desejaveis para uma conexdo segura ¢ de boa qualidade

sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — elemento de ligagdo entre os painéis e a rede.

Neste contexto a eletronica de poténcia aparece como uma boa opcao para realizar esta
tarefa. Com o avanco tecnoldgico conseguido nessa area, os conversores estaticos
conhecidos atualmente possibilitam processar a energia de forma a atender as
especificagdes desejadas. Devido a robustez dos painéis fotovoltaicos, os quais possuem
uma vida util de aproximadamente vinte anos, e a estabilidade da rede elétrica comercial,

esse elemento de ligacdo torna-se o ponto mais fragil do sistema completo de cogeragao.

1.1 Contextualizacdo

O Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) faz pesquisa sobre processamento da energia solar fotovoltaica desde
1996. O primeiro projeto proposto foi feito por Mezaroba [2] em sua dissertagdo de
mestrado onde o objetivo era implementar um sistema isolado e sem acumuladores de
energia para bombeamento de dgua. Suas principais caracteristicas eram a simplicidade e
robustez da estrutura. O uso de baterias para os momentos em que o sol nao estd presente ¢
substituido pelo armazenamento de 4dgua em caixas coletoras, aumentando assim a
autonomia e a vida til do sistema.

Também na 4rea de sistemas isolados, um acionamento para refrigeradores
convencionais foi estudado por Silva [3]. Neste caso o uso de baterias torna-se necessario
na medida em que ndo ha outro meio de armazenar energia. Assim, a energia solar seria
utilizada somente para carrega-las e estas alimentariam o sistema. Neste mesmo projeto,
foi proposto acrescentar um conversor que pudesse extrair a maxima poténcia disponivel

pelos painéis.
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Os sistemas de cogeragao comegaram a ser pesquisado por Demonti [4] em 1996. O
protétipo implementado € composto por trés estdgios, para uma poténcia de entrada de 300
W. O primeiro, um conversor push-pull alimentado em corrente, tem a fungdo de isolar
galvanicamente e de elevar a tensdo disponivel dos painéis, condi¢do estd necessaria para o
funcionamento do estagio seguinte. Este é composto por um conversor buck e tem a fungao
de entregar para o proximo estdgio uma corrente senoidal retificada de 120 Hz, com o
mesmo formato da tensdo da rede, e para isto o controle utiliza uma amostra da mesma. O
terceiro estagio, um inversor de corrente em ponte completa, tem a funcdo de injetar na
rede uma corrente senoidal defasada de 180° da tensdo. Na Figura 2 vé-se a estrutura
proposta e na Figura 3 a forma de onda da tensdo e da corrente entregue.

Este sistema ndo utiliza controle do ponto de mdxima poténcia, caracteristica
indispensavel atualmente por aproveitar melhor a energia disponivel. Obteve-se uma DHT

da corrente de 4,89%, sendo que a tensdo estava com uma DHT de 3,69%.
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Figura 2 — esquematico do sistema de cogeracdo proposto.
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Figura 3 — formas de onda da tensdo e da corrente na rede.

Visando melhorar o desempenho do sistema de cogeragdo proposto anteriormente,

Demonti [5] em sua tese de doutorado pesquisou uma nova estrutura com somente dois
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estagios de processamento, para uma poténcia de entrada de 100 W. O primeiro estagio,
composto por um conversor flyback com snubber regenerativo, tem a mesma fungao do
conversor push-pull citado anteriormente Porém ¢ inserida uma técnica de MPP. A
diferenga recai sobre o segundo estdgio, onde o objetivo € agrupar as fungdes dos dois
ultimos estdgios da estrutura anterior. Para isto foi utilizado um inversor em ponte
completa alimentado em tensdo e com saida em corrente. Cabia ao controle modular a
corrente senoidalmente e deixd-la com o mesmo formato e corretamente defasada da
tensdo de forma que fosse injetada na rede. Na Figura 4 vé-se a estrutura proposta e na
Figura 5 a forma de onda da tensdo e da corrente entregue.

Este sistema utiliza o controle de MPP por tensdo constante, onde se consegue um
consideravel aumento da energia extraida dos painéis. Apesar deste tipo de controle ndo
fazer os painéis operarem no MPP, sua utiliza¢do justifica-se pela facil implementagdo
com este conversor. Obteve-se uma DHT da corrente de 2,86%, sendo que a tensao estava

com uma DHT de 3,89%.
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Figura 4 - esquematico do sistema de cogeragdo proposto.
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Figura 5 - formas de onda da tensdo e da corrente na rede.
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1.2 Objetivos

A crescente necessidade da humanidade em se conseguir aproveitar melhor os
recursos naturais, impds um avango tecnoldgico ndo somente nos componentes utilizados
para a sintese de conversores como também em novas estruturas que aproveitassem melhor
a energia disponivel. As buscas por alto rendimento e qualidade da energia processada sao
umas das principais caracteristicas desejadas nos sistemas eletronicos atuais.

Os estudos feitos por Demonti [4] e [5] foram os pioneiros no laboratdrio na area de
cogeracao de energia a partir de painéis solares fotovoltaicos. Demonstrou-se com eles a
viabilidade de se implementar conversores capazes de injetar na rede uma corrente
senoidal com amplitude varidvel de acordo com a energia disponibilizada pelos painéis.
Apesar das grandes contribui¢des dos trabalhos j& implementados, existem alguns pontos a
serem melhorados quando se pensa em transformar essa idéia em um produto a ser
comercializado.

A partir dos resultados obtidos foi proposto um novo projeto com o objetivo de
aprimorar o sistema de cogeragdo existente. As principais caracteristicas a serem estudadas
e implementadas sdo apresentadas na Figura 6. Deseja-se também um sistema que possa
operar em uma larga faixa de poténcia sem a necessidade de grandes mudancas em sua

estrutura

Primeiro Estagio Segundo Estagio

INVERSOR

CONVERSOR CC-CC

- Controle da corrente de saida;

> - Isolamento elétrico; J— <]
- Controle da tens&o de barramento; [I:

|e12iawodn
ed21)9]3 9pay

- Alto rendimento;

Painéis Solares
Fotovoltaicos

- Filtragem da componente em alta
frequiéncia da corrente de saida;

| |

Tensé&o nos

20! Efeito
Falnse MPP Islanding Tenséao na Rede
> ~ . . .
Corrente nos Prote¢des Gerais e Partida do Sistema Corrente na Rede
Painéis

MICROCONTOLADOR
Figura 6 — sistema de cogeragdo proposto.
Este trabalho ¢ umas das etapas do projeto e se concentrard em projetar e testar as
etapas de poténcia do primeiro e do segundo estagio além de propor sugestdes para a

continuagdo do projeto a partir dos resultados obtidos.
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1.3 Estrutura da Dissertagéo

Este trabalho foi divido em sete capitulos sendo apresentados de forma a facilitar o
entendimento dos objetivos propostos.

No primeiro capitulo ¢ feito uma apresentacdo geral do trabalho contextualizando este
projeto dentro dos ja implementados no laboratério. Também ¢é explorado os principais
objetivos a serem alcangados.

No secundo capitulo ¢ apresentado um modelo elétrico simplificado que represente os
painéis solares fotovoltaicos, de forma e serem utilizados durante as simulagdes.

No terceiro capitulo é apresentado o primeiro estagio do sistema de cogeragdo. Serdo
exploradas as principais caracteristicas que fizeram o conversor FB-ZVS-PWM ser o
escolhido. E proposto um novo método para o calculo do indutor ressonante de forma a
aumentar a faixa de comutacdo suave. Também ¢ visto o projeto completo do conversor,
resultados de simulagdo e experimentais.

No capitulo quatro ¢ apresentado o segundo estagio do sistema de cogeracdo. Sera
utilizado um inversor em ponte completa. Testar-se-a a possibilidade de se utilizar o CI
UC3854N para o controle da corrente injetada na rede. Também serdo mostrados os
resultados de simulagdo e experimentais.

No quinto capitulo sdo estudas as principais caracteristicas da interligacdo dos dois
estagios. E feito uma analise dos resultados experimentais obtidos.

No sexto e sétimo capitulos serdo apresentados algumas propostas para continuacao

deste trabalho e as conclusdes finais, respectivamente.
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2. MODELAGEM DOS PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os painéis solares fotovoltaicos sdo o meio pelo qual se faz a conversao da energia
irradiada pelo sol em energia elétrica através do efeito fotovoltaico e constituem-se de um
arranjo de células fotovoltaicas. Este tipo de célula ¢ formado por uma jungdo PN de
materiais semicondutores. A incidéncia de fotons sobre esta jungdo prové energia para os
elétrons das camadas mais externas libertarem-se e na existéncia de um circuito elétrico
fechado circular. A Figura 7 ilustra esse fendmeno e na Figura 8 vé-se as principais partes
que constituem um painel fotovoltaico. Muitos trabalhos na literatura, citando como

exemplo [6], [7], [8] € [9], explicam esse fendmeno de forma mais detalhada.

o >
CORTE TRANSVERSAL
DE UM PAINEL
+ Eletrodo positivo
] ©)
Contato Elétrico
Semicondutor tipo p - Eletrodo negativo
AA A4 |
vV
Semicondutor tipo n o0 >

Substrato de vidro

@ Elétrons

ﬁ ﬁ O Lacunas
Luz

Figura 7 — efeito fotoelétrico.

Luz solar

Revestimento anti-reflexo

Adesivo transparente

Corrente ——p»
Revestimento de vidro

Semicondutor tipo n
Semicondutor tipo p

Contato elétrico

Figura 8 — ilustragdo das partes de um painel fotovoltaico.

Para um bom projeto dos conversores a serem utilizados nos estadgios subseqiientes ¢

necessario se conhecer a caracteristica de saida da fonte de alimentagdo utilizada, neste
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caso 0s painéis, cuja caracteristica ¢ dada pela curva caracteristica corrente por tensao
(IxV). O objetivo deste capitulo ¢ modelar por um circuito elétrico e simular este tipo de

fonte.

2.1 Circuito Elétrico Equivalente

O conhecimento da estrutura fisica de um painel ¢ do funcionamento em detalhes do
efeito fotovoltaico permite escolher os componentes necessarios para montar um circuito
elétrico capaz de emular as células que formam o painel e sua caracteristica de saida,
levando em consideracdo algumas ndo idealidades que ela possui. A partir de modelos
sugeridos, como em [10] e [11], implementou-se um modelo simplificado, mas com
detalhes suficientes para reproduzir com fidelidade o comportamento de uma célula real. A

Figura 9 ilustra a estrutura escolhida.

NN———o
+ Rs +
o YVo 2R Vey
E

Figura 9 — modelo elétrico de uma célula fotovoltaica.

2

Neste modelo “I,,” representa a corrente fotogerada, resultante da incidéncia dos
fotons sobre a célula fotovoltaica. O diodo representa a jungdo PN do material
semicondutor. A resisténcia “Rp” representa um caminho para as correntes de fuga e “Rs”
¢ devido a propria resisténcia interna do material semicondutor e dos contatos necessarios
para retirar a corrente da célula. Na Figura 10, obtida de [12], tem-se a influéncia de cada
uma dessas resisténcias na curva IxV de uma célula fotovoltaica.

Os principais dados dos painéis solares utilizados neste trabalho, adquiridos do manual

do fabricante, sdo mostrados na Tabela 1 e na Figura 11. Uma foto desses painéis ¢

mostrada na Figura 12
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Tabela 1 — especificagdes dos painéis solares.

Modelo Kyocera KC50
Tecnologia utilizada Silicio policristalino
Rendimento aproximado 14 %
Maxima poténcia 50 W
Tensdo de maxima poténcia 16,7V
Corrente de méaxima poténcia 3,00 A
Tensdo de circuito aberto 215V
Corrente de curto circuito 3,10 A
IRRADIANCE AM1.51kWim? _ CELL TEMP.25C

Current (A)
Current (A)

Voltage (V)

Figura 11 — especificagdes dos painéis solares.
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Figura 12 — painéis solares instalados no INEP.

Para conseguir a poténcia necessaria de alimentacdo do sistema serd feita uma
associacao de dois conjuntos ligados em paralelo contendo cada um deles cinco painéis
ligados em série, conforme mostrado na Figura 13. Existem alguns problemas nestes tipos
de interconexdo entre painéis devido as desigualdades entre cada um deles, quando sdo
danificados ou possuam algum sombreamento sobre parte do conjunto, o que ocasiona um
mau funcionamento do conjunto inteiro. Detalhes sobre os problemas de associacao de
painéis fotovoltaicos podem ser encontrados em [8]. Porém, devido aos tipos de painéis

disponiveis, essa se torna a Unica saida para se conseguir a poténcia desejada.

T 7T 7T TT TT ™
Vpy
T 771 71 71 71 _

Figura 13 — conex@o dos painéis fotovoltaicos.
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2.2 Resultados de Simulacéao

A simulagdo serd feita para o conjunto de painéis assim como serd usado na bancada.
As especificacdes sdo mostradas na Tabela 2. Para o calculo das resisténcias série e
paralelo sdo usadas as equagdes (2.1) e(2.2), respectivamente, obtidas a partir da analise do
circuito da Figura 14, considerando o diodo ideal.
V.-V
R, =—% —mx —40) (2.1)

max

R =Y —53750 (2.2)

SC max

Tabela 2 — especificagdes do conjunto de painéis fotovoltaicos.

Maxima poténcia 500 W
Tensdo de maxima poténcia - Vi 83,5V
Corrente de maxima poténcia - I,y 6,00 A
Tensdo de circuito aberto - Vi, 107,5V
Corrente de curto circuito - I 6.20 A

A diferenca entre o modelo proposto e o apresentado na Figura 9 ¢ como representar a
queda de tensdo da jun¢do PN quando ¢ feito associagdo de células. No modelo mostrado
na Figura 14, o diodo ideal garante o sentido da corrente e a fonte de tensdo, com valor
igual ao da tensao de circuito aberto representa a juncao. A vantagem desta configuracao ¢
a rapidez na simulagdo, quando este ¢ associado aos outros conversores. Como nao usa o
modelo exponencial do diodo, a curva caracteristica ¢ formada por retas, ndo reproduzindo
assim com tanta fidelidade a curva teoérica IxV dos painéis solares. O circuito simulado ¢

mostrado na Figura 14 e os resultados na Figura 15.

Rs
NN\ — o
+ 4Q ipv +
iph Z Vp R Vv
£ - p PV
D624 L = 53750
—107.2Vdc -

Figura 14 — circuito simulado.
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Figura 15 — curva IxV (superior) e poténcia de saida (inferior).

Percebe-se nos resultados de simulagao que o MPP ¢ exatamente reproduzido por este
modelo. A diferenca encontra-se em situagdes em que se trabalhe fora deste ponto, sendo
esta uma variagdo pequena e aceitdvel para testar o funcionamento do conversor do
primeiro estagio utilizando este modelo como fonte de alimentagdo. Porém deve-se
garantir que o sistema opere proximo do MPP através da escolha correta da carga e das

perdas do circuito.

2.3 Conclusédo

A modelagem de painéis solares ¢ um assunto bastante difundido na literatura. Porém,
0s circuitos propostos exigem um excessivo esforco computacional quando se tenta
simulé-lo associado a outros conversores. Foi proposto um circuito simplificado que
reproduz a caracteristica de saida, no MPP, do conjunto de painel fotovoltaico de forma a
amenizar este problema.

M¢étodos de calculo dos parametros associados as perdas (Rs € R;,) ou formas praticas
de medi¢do dos elementos que compdem o circuito equivalente ainda necessitam de

estudos mais aprofundados.
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3. PRIMEIRO ESTAGIO DO SISTEMA DE COGERACAO

Os objetivos deste conversor no sistema de cogeragao estudado sdo de elevar a tensao
proveniente dos painéis fotovoltaicos, isolar galvanicamente da rede elétrica comercial e
retirar a maxima poténcia disponivel. Espera-se também um alto rendimento bem como
simplicidade e robustez. Esta etapa do sistema de cogeracdo pode ser considerada como a
mais importante, dela dependera o rendimento final e o bom funcionamento do segundo
estagio.

Neste capitulo sera feito um estudo de forma a escolher um conversor CC-CC que
melhor se adapte as necessidades do sistema, levando em consideragdo as especificagdes
propostas e as topologias ja estudadas. Sera mostrado o projeto dos componentes de
poténcia e de controle. Os resultados de simulagdo e experimentais para o conversor
operando de forma isolada do resto do sistema serdo apresentados. Os métodos de controle
de MPP nio serdo abordados neste momento. Porém na escolha do conversor deve-se ter
consciéncia que na continua¢ao do projeto isto serd implementado, entdo o conversor

escolhido deve ser apto a realizar esta tarefa.

3.1 Escolha do Conversor CC-CC

O conversor utilizado como primeiro estdgio do sistema de cogeracdo devera atender
as exigéncias citadas anteriormente. O objetivo ndo € criar um novo circuito com as
caracteristicas necessarias, mas sim adaptar um ja consolidado na literatura para uma
aplica¢do com os painéis solares fotovoltaicos como fonte.

Um dos primeiros conversores a serem utilizados como primeiro estagio foi o boost.
Sua simplicidade de operacdo e a caracteristica natural de elevar a tensdo de entrada o
colocam como uma opgao. Essa estrutura ¢ implementada em [13], sendo capaz de fazer os
painéis operarem no MPP. A desvantagem ¢ que ndo existe isolamento elétrico entre
entrada e saida e isto faz com que se descarte o uso deste conversor neste projeto.

No laboratorio o primeiro conversor utilizado foi o push-pull, sendo este naturalmente
isolado. Nele foi acrescentado um indutor na entrada dando caracteristica de alimentacao
em corrente e isto requer alguns cuidados adicionais para partir ou desligar o sistema, o
que pode diminuir sua robustez. Apesar de ser possivel a operagdo no MPP, isto ndo foi

implementado.
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Para suprir as desvantagens encontradas, o segundo conversor proposto foi um
flyback. Sua desvantagem seria o baixo rendimento da estrutura, porém foi incorporado a
este conversor um snubber ndo dissipativo, conseguindo assim alcangar um rendimento
aceitavel. O que o restringe de ser aplicado neste projeto ¢ que, por trabalhar somente em
um quadrante da curva B-H, ndo ¢ indicado para poténcias superiores a 300 W.

O conversor escolhido como primeiro estagio foi o conversor em ponte completa, com
comutacdo suave, modulado por largura de pulso e com comando por defasagem. Na
literatura ¢ conhecido como FB-ZVS-PWM (full bridge — zero voltage switching — pulse
width modulation). A Figura 16 mostra um esquematico do circuito. Este possui os
requisitos necessarios para atender as especificacdes e ainda possui uma vantagem que ¢ de
se poder adapta-lo para usar em poténcias maiores. Possui um CI dedicado, UC3879, o que
torna simples sua implementa¢do. Uma das desvantagens para esta aplicagdo ¢ a devolucao
de energia a fonte de alimentagdo durante algumas etapas de operacdo do conversor. Como
os painéis solares sdo modelados como uma fonte de corrente unidirecional, torna-se
necessario acrescentar um capacitor na entrada do conversor para absorver essa energia.
Projetado de forma adequada, aproveita-se este capacitor para mascarar variagdes bruscas
na poténcia entregue pelos painéis, como, por exemplo, a passagem de uma nuvem,

podendo melhorar o desempenho do controle de MPP.

== D i r~=—-——--r-—1-"
1 H 1 H
'S,/ IR Ci= | ? 'S,/ DyACom |
} 'm } 'm
O IO N A2A A R B
.
Cea Lr Ds Ds +
ipvg) Vpy = ¢ ® { H
n
Co=~ Ro¥ Vo

[(=—1——=—-——F—- r—=—=-——-r——1-—-
1 3 S | E
IS/ Dsf Cor | @ ! 'S4/ DaBiCi | @

m m
I 'm | 'm
| }—! v =

Figura 16 — circuito do FB-ZVS-PWM.

3.2 Projeto do Conversor FB-ZVS-PWM

Nesta secdo serd apresentado o principio de funcionamento do conversor FB-ZVS-
PWM, seguindo a mesma metodologia de estudo proposta por [14]. Primeiramente serdo
mostradas as etapas de operagdo do conversor simplificado, com o objetivo de estudar a
comutacdo suave. A seguir serd estudado o conversor completo, dando énfase ao estagio

retificador de saida. Por fim, seréd feito um equacionamento do conversor proposto.
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3.2.1 Etapas de Funcionamento

Para simplificar a andlise considera-se os componentes ideais e o estagio de saida sera
representado como um retificador e uma fonte de corrente ideal refletida para o primario,

conforme mostrado na Figura 17.

S1 D& C1:: S, D, C,—
D5 + DG
L ® Lr
= ve (v
D7 ) D8
S3 D; &N C3:: S, Dsx Cy—

Figura 17 - circuito do FB-ZVS-PWM simplificado.

Este conversor possui doze etapas de funcionamento. Na Figura 18 sdo mostradas
essas etapas evidenciando o caminho da corrente pelo circuito e também as formas de onda
das principais grandezas envolvidas. E importante salientar que os tempos de cada etapa de
operacdo sdo puramente ilustrativos, sendo que o periodo destinado a comutagdo ¢
pequeno comparado aos outros. A seguir ¢ feita a descri¢ao de cada etapa para o conversor
operando em regime permanente.

1% etapa (to , t1): considera-se esta etapa iniciando quando o diodo D; entra em
condugdo. A corrente de Lr circula por S; e D; e a tensdo Vg € nula. A carga encontra-se
em roda livre. O interruptor S; ¢ comandado sob tensao nula, mas ndo conduz devido ao
sentido da corrente.

2% etapa (t; , tp): esta etapa inicia quando o interruptor S; € bloqueado. A tensdo em C,
e C4 e a corrente em Lr variam de forma ressonante até que a tensdo em Cy4 se anule. A
carga continua em roda livre. Nesta etapa ha devolugdo de energia para a fonte de
alimentacao.

3% etapa (12 , t3): esta etapa inicia quando o diodo D4 ¢é polarizado diretamente e entra
em conducdo. O interruptor S4 é comandado sob tensdo nula, mas ndo conduz devido ao
sentido da corrente. A corrente no indutor ressonante decresce linearmente € a tensdo Vag
¢ igual a tensdo Vpy. A carga continua em roda livre. Nesta etapa ha devolucio de energia

para a fonte de alimentagao.
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42 etapa (t3 , t4): esta etapa inicia quando a corrente no indutor ressonante se anula e
inverte de sentido, crescendo linearmente até atingir a corrente de carga Iy’. Esta corrente
passa agora a circular por S; e S4. A carga continua em roda livre.

5% etapa (s , ts): esta etapa inicia quando a corrente no indutor ressonante se iguala a
Iy’ e, com isto, ocorre a transferéncia de energia para a carga. Esta corrente continua
circulando por S; e Ss4.

6% etapa (is , tg): esta etapa inicia quando o interruptor S; é bloqueado. A tensdo em C,
e Cs e a corrente em Lr variam de forma ressonante até que a tensdo em Cs se anule. Ainda
ocorre transferéncia de energia para a carga.

7% etapa (i , t7): esta etapa inicia quando o diodo D; ¢ polarizado diretamente e entra
em conducdo. O interruptor S; ¢ comandado sob tensdo nula, mas ndo conduz devido ao
sentido da corrente. A corrente no indutor ressonante circula por Sy € D3 € a tensdo Vap
torna — se nula. A carga encontra-se em roda livre.

8% etapa (7, tg): esta etapa inicia quando o interruptor S4 ¢ bloqueado. A tensdo em C,
e C4 e a corrente em Lr variam de forma ressonante até que a tensdo em C; se anule. A
carga continua em roda livre. Nesta etapa ha devolucdo de energia para a fonte de
alimentagao.

92 etapa (ts , to): esta etapa inicia quando o diodo D, ¢ polarizado diretamente e entra
em conducdo. O interruptor S, ¢ comandado sob tensdo nula, mas ndo conduz devido ao
sentido da corrente. A corrente no indutor ressonante decresce linearmente e a tensdo Vap
torna — se igual a tensdo —Vpy. A carga continua em roda livre. Nesta etapa ha devolucao
de energia para a fonte de alimentagao.

102 etapa (tg , t1p): esta etapa inicia quando a corrente no indutor ressonante se anula ¢
inverte de sentido, crescendo linearmente até atingir a corrente de carga Iy’. Esta corrente
passa agora a circular por S, e S3. A carga continua em roda livre.

112 etapa (t10 , t11): esta etapa inicia quando a corrente no indutor ressonante se iguala
a Iy’ e com isto ocorre a transferéncia de energia para a carga. Esta corrente continua
circulando por S; e S;.

122 etapa (t11 , t12): esta etapa inicia quando o interruptor S; é bloqueado. A tensdo em
C; e C5 e a corrente em Lr variam de forma ressonante até que a tensao em C; se anule.

Ainda ocorre transferéncia de energia para a carga.
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Figura 18 — etapas de operagdo do conversor FB-ZVS-PWM.
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Figura 19 — principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM.
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3.2.2 Estagio de Saida

Na secdo anterior foi simplificado o estdgio de saida como uma ponte retificadora e
uma fonte de corrente ideal. Agora sera analisado de uma forma um pouco mais real, ou
seja, com o transformador e um filtro LC de saida, conforme mostrado na Figura 16. Com
essas duas novas partes acrescentadas no circuito pode-se investigar as causas da alta
tensdo sobre os diodos da ponte retificadora e do estagio de roda livre durante algumas

etapas de funcionamento do conversor.

3.2.2.1 Tensao Sobre os Diodos da Ponte Retificadora

No sistema de cogeragdo proposto, o conversor FB-ZVS-PWM com o transformador
na saida atuard como elevador de tensdo. Um dos problemas que se tem com isso ¢ a alta
tensdo imposta sobre os diodos da ponte retificadora de saida.

Considerando um conversor em ponte completa, conforme mostrado na Figura 20,
observa-se que a mdxima tensdo sobre os diodos da ponte, idealmente, ¢ igual a tensdao

média de saida.

VS 'y nVI
"t
-nV;
VO 4 nVI
Vi—
Vp144 nv, t
"t

Figura 20 - conversor em ponte completa.

Agora tem-se 0 mesmo conversor operando com os comandos defasados, conforme a
Figura 21. Pode-se observar que para ter a mesma tensdo média de saida é necessario
aumentar a tensao de pico do secundario, ou seja, aumentar a relagdo de transformacao.
Com isso tem-se uma tensdo ainda maior sobre os diodos da ponte retificadora. Como esta
tensdo pode se tornar excessivamente grande, uma solu¢do adotada neste projeto € o uso de
duas saidas conectadas em série, sendo que cada uma fornece a metade da tensdo de saida.

A desvantagem desta técnica ¢ o aumento do niumero de semicondutores utilizados e dos
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componentes do filtro de saida, porém na pratica isto ndo significa necessariamente um

aumento nos custos.

V A
S
nVi
comando
=t S,
-nvi comando4 t
V A 32
(o] _ )
comando 4
Voned : I
#t t
VD1,4“ comando 4
nv — U .
~ Ts - t
t
Figura 21 - conversor e ponte completa operando com comando defasado.
| K | =
'S,/ it Ci= | @ 'S/ DS Com 1@
| | Lo | L
I
:______ _____l_| NVWlf\ :____________l_|
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E COl::
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Vpy_— 1 L
T Lo, Ro < Vo
/YY Y
L ZISDQ Do )
1 s r-=—=---r—-——T-"
| 'z ot ’ 3
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I I B I Z|§D11 D12 (A DR S

Figura 22 — circuito do FB-ZVS-PWM com dois secundarios.

3.2.2.2 Estagio de Roda Livre

Durante a passagem da 12% para 1? etapa verifica - se que a tensdo Vap torna-se nula.
Na Figura 23 vé-se que nesse instante a corrente no filtro de saida torna-se maior do que a
corrente no indutor ressonante. A corrente nos enrolamentos do secundario ¢ imposta pelo
indutor ressonante, com isto a corrente excedente ird circular pelos diodos da ponte

retificadora, colocando a saida em roda livre.
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Durante as 27, 3* e 4* etapas, apesar da tensdo do secundario ndo ser nula, a saida
continua em roda livre porque, durante esse intervalo de tempo, a corrente no filtro de
saida continua sendo maior do que a corrente no enrolamento do secundario, sendo que

esta ¢ uma imagem da corrente do indutor Lr.

A .
- ILO -
S | \:‘\/
. ;t
vl —r_
VAB A VPV
g
'VPV
VO’A VPV
Vo >t

v VYN
10203040 50 60
(etapas de operagao)

Figura 23 - corrente de saida do conversor FB-ZVS-PWM.

3.2.3 Equacionamento

O projeto dos componentes de poténcia e dos magnéticos do conversor FB-ZVS-PWM
sera feito de acordo com [15]. Escolheu-se este trabalho por se ter utilizado uma
metodologia para otimizacao de perdas e volume do conversor.

As especificagdes para o conversor sao as seguintes:

e Pin=500W Poténcia disponivel de entrada

e N=95% Rendimento esperado

e Vpy=283,5V  Tensdo de saida dos painéis no MPP
e Vo=400V Tensdo de saida do conversor

e AVo=2% Ondulagao da tensao de saida

o fs=100kHz freqiiéncia de comutagao

e Alo=5% Ondulagao da corrente de saida

® Dagmax = 0.8 Razdo ciclica maxima

o 7ZVSuin=10% Carga minima para comutagao suave

O interruptor escolhido foi o IRFB260N. Este pode ser utilizado em conversores que
utilizam o capacitor intrinseco deste componente para obter comutagdo suave. Em [18] ¢

mostrado como suas caracteristicas podem ajudar no projeto deste conversor. Ele
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determina uma capacitancia equivalente, Cg, para uma variacao de zero até 80% do valor

nominal da tensdo entre dreno e fonte. As principais caracteristicas deste MOSFET sdo

mostradas abaixo:
o Vps=200V
e Ip@100°C=56A
e Rpson =40 mQ
o Cer=1500pF
e Vpson=0,7V

3.2.3.1 Caracteristica de Saida

Maxima tensdo;

Maxima corrente;

Miaxima resisténcia em condugio;
Capacitancia equivalente;

Tensédo direta do diodo intrinseco;

Considerando o conversor ideal tém-se as formas de onda mostrada na Figura 24.

Definindo Dag como sendo a razdo ciclica da tensdo entre os pontos A e B do circuito da

Figura 17 e D a razdo ciclica efetiva, ou seja, a tensdo no transformador, obtem-se as

seguintes relacdes para os tempos de cada etapa de operacao:

2-AT

Dia = Ts
_2-Aty,

*  Ts

(3.1)

(3.2)

Analisando a Figura 24 e utilizando as equagdes (3.1) e (3.2) pode-se ainda tirar as

seguintes relacdes:

T
A4[43 =(DAB - Def )TS

Aty, =At,,

T
A1[42 =(DAB 'Def )78

.
At10=(1-DAB)7S

AT =At,, +At,,+At,,

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Figura 24 — formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM ideal.
Durante a quarta etapa de operagdo tem-se:
lo-Lr
Aty =——— (3.8)
n- VPV
Rearranjando as equacdes (3.1), (3.2) e (3.8) e substituindo em (3.7) tem-se:
Ts lo-Lr Ts
Dyg—=2—"+D,— (3.9
2 n-Vy, 2
Isolando D¢f na equagao acima se obtém:
4.fs-Lr-lo
Dy =Djpg-—-—77— (3.10)
n- VPV
O segundo termo da equagao define a perda de razao ciclica.
4.fs-Lr-lo
PRC=—— (3.11)
n- VPV

A relagdo de transformacao ¢ definida como sendo a relagdo entre o nimero de espiras

do primario, n,, € do secundario, ns.
n
n=-—*% (3.12)
n
A tensdo média de saida ¢ dada por:
Vo =PV e (3 1 3)

Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.13) obtém-se o ganho estatico para este conversor.
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q=%=0a =D,,-PRC (3.14)
PV

3.2.3.2 Indutor Ressonante

O caso critico de comutagdao ZVS para este conversor ocorre para os interruptores S, €
S4, sendo este o brago critico, nos instantes t; e t; respectivamente, onde a corrente no
indutor ¢ sempre menor do que a corrente de carga. Considerando o inicio da segunda
etapa, no instante t;, tem-se as seguintes condigdes iniciais para os capacitores C, e C4 €
para o indutor ressonante, respectivamente:

. lo
cht1 =0 VC4t1 = 'VPV 'Lrt1 = F (3.15)

Para equacionar este circuito foi seguida a convengdo dos sinais mostrada na Figura

25.

Sy | Din Ci= S,/ D21 Co— l Veo

1o

S3/ D3B Gy Ss/ D4R Cye T Veu

Figura 25 — convencao de sinais para o conversor FB-ZVS-PWM.

Durante a segunda etapa de operagdo do conversor, tém-se as seguintes equacdes do

circuito:
i, (1) +ig, (1) *ig, (t)=0 (3.16)
Lr%iu (t)+ Ve, + Ve, (1)=0 (3.17)
Voy +Vg, (1)-Vg, (£)=0 (3.18)

Rearranjando a equacdo (3.16) obtém-se:

d d

L ()=C, (EVCZ (t))+C4 [a(-vpv +V, (t))} (3.19)

Desenvolvendo a equacao (3.19) obtém-se:
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. d
i, (t)=C,, (EVQ (t)j (3.20)
Onde:
Ceq=C,*C, (3.21)

Aplicando a transformada de Laplace em (3.20) e utilizando as condig¢des iniciais

mostradas em (3.15) obtém-se:
i (8)=8:Coy- Ve, (8)*+Coq* Voy (3.22)

Resolvendo a equagdo acima se chega a:
lo [Lr [ wo s w,’
Ve (s)=— | —| 55— |- Vov| 5—— |- Vou| ——~ 3.23
N Cor ACE A Ee e IR

1
W, =
Lr-C,,

Onde:

(3.24)

Resolvendo para o dominio do tempo a equacgao (3.23) encontra-se:

Ve, (t)=IE fé—rsen(wo 1)- Voy -cos(w, -t)- Ve, (1-cos(w, 1)) (3.25)

n

No final desta etapa a tensdo sobre o capacitor C4 se anula. Com isto pode-se

reescrever a equagao (3.25) como:

lo fLr
— |[—sen(w_-t)- V., =0 3.26
n Ceq ( o ) PV ( )

Consegue-se a menor indutancia quando sen(w,t) = 1. Isolando Lr verifica-se que essa

¢ funcao somente da relacao de transformagao n.

Lr, (n)=(hj :Coq N’ (3.27)

lo

Esta equagdo define a faixa de valores de indutancias que garante comutagdao suave
para uma dada corrente de saida. Como ndo serd necessario que 0 CONversor opere com
comutacdo suave em toda faixa de operagdo, define-se uma corrente Ion, para que isso

ocorra.

Lr, (n)=[hj -Cgq -1 (3.28)
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A partir do ganho estatico pode-se definir uma outra equacao para o indutor Lr em
funcdo da relacdo de transformacdo n que garante a tensdo de saida nominal para o

conversor operando em carga plena, para o maximo valor de Dag. Substituindo (3.10) em

(3.14) obtém-se:

(n) =n DABmax : VPV _n2 VO (3'29)
4.fs-lo 4.fs-lo

Na Figura 26 pode-se ver o grafico das duas equacdes da indutincia Lr em fungdo da

relacao de transformagao n.

Lr;(n)

610 ° Lr,(n) -

410 % ]

210 ° | -

| | | | | | |
0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

n

Figura 26 — escolha do indutor ressonante em fungéo da relag@o de transformagao.

Te-se o ponto 6timo quando as duas situacdes forem satisfeitas, ou seja, onde as
equagdes se equivaleriam. Neste ponto ¢ garantida comutagdo suave e tensdo de saida
nominal para a variagdo de carga desejada.

Igualando as equagdes (3.28) e (3.29) pode-se obter uma relacdo entre a relacdo de

transformagao n e a razao ciclica Dag.

n(Dyg)=D

. Veou 1O (3.30)
4.fs-Vp,”-C, *lo,, - Vo

Pode-se encontrar o valor de Dap para a minima corrente que se espera comutacao
suave, D, que garante as condi¢des necessarias, resolvendo a subtragdo das equagdes

(3.28) e (3.29), ou seja, encontrando o ponto de cruzamento das curvas da Figura 26. Pode-
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se resolver este sistema para a razdo ciclica, conforme a equagao (3.31) com o resultado
visto em (a) da Figura 27, ou para a relagdo de transformagdo, conforme a equagao (3.32)

visto em (b) da mesma Figura.
Sub,(n(D,g))=Lr, (n(DAB))-LF1 (n(DAB))=O (3.31)

Sub,(n)=Lr,(n)-Lr,(n)=0 (3.32)

4100 T T

. T
. 0.54

2106 F : .

Subi(n(Das))

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.05 0.1 0.15
(@) (b)
Figura 27 — calculo da razdo ciclica critica e da relagdo de transformacao.
Substituindo os valores especificados obtém-se:

D, =0,54

crit

Com este valor pode-se encontrar a relagdo de transformacdo n, a partir da equagdo
(3.30), ¢ o valor da indutancia, a partir da equagdo (3.28) ou (3.29), que satisfaz as
especificagoes.

n(D,;)=0,105

crit
Lr(n(D,,))=5,26x10°H

Com este tipo de equacionamento para a escolha do indutor ressonante ndo se tem
controle da perda de razdo ciclica, o que pode ser uma desvantagem, pois a tensdo no
secundario do transformador estd diretamente ligada a ela.

Em [14] e [16] esse indutor € calculado, a partir da equagdo (3.33), fixando a maxima
perda de razdo ciclica admissivel e, de forma iterativa, escolhe-se a melhor relacdo de
transformagao.

erpRC'V"n

3.33
4.-fs-lo ( )
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Para fazer o projeto fisico do indutor ressonante necessita-se antes confeccionar o
transformador e obter a indutancia de dispersao do mesmo. O valor da indutancia do

indutor ressonante serd o especificado acima menos o valor da indutancia de dispersao.

3.2.4 Projeto do Transformador

Este projeto foi feito de acordo com [15]. O equacionamento pode ser encontrado no
ANEXO A. O uso de fio Litz deve-se a elevagdo de temperatura excessiva encontrada
utilizando outros tipos de fios. Outro cuidado que se deve levar em consideragdo ¢ evitar
que, na freqiiéncia de operacdo, o efeito da capacitidncia parasita entre enrolamentos se
torne acentuado quando comparado com a da indutdncia magnetizante. Para amenizar este
problema foram enrolados primeiro os secundérios e depois o primdrio, sendo os fios
dispostos paralelamente um ao outro. Esta ltima consideracdo também tem como efeito a
diminui¢do das indutancias de dispersao do transformador. Na Tabela 3 pode-se encontrar

as principais caracteristicas construtivas do transformador.

Tabela 3 — especificagdo do transformador.

Nucleo EESS5 — Ferrite — [P12 Thornton

Primério: 12 voltas

Numero de enrolamentos L. L.
Secundario: 57 voltas cada secundario

Condutor escolhido Fio Litz — 40 fios em paralelo - AWG 37
Numero de condutores elementares anar,lqz 8
Secunddrio: 1
Perdas totais esperadas 5W
Elevacdo de temperatura esperada 39°C

3.2.5 Projeto do Indutor Ressonante

O projeto deste também foi feito de acordo com [15]. O equacionamento pode ser
encontrado no ANEXO B. O indutor ndo teve problemas quanto a elevagdo de
temperatura, independente do tipo de fio utilizado. A escolha do fio Litz foi feita por este
ter sido utilizado na confec¢do do transformador. Outra recomendagao feita por [20], e
seguida neste projeto, foi de ser escolhido um ntcleo que, além de atender as

especificagdes de densidade de fluxo magnético, os enrolamentos ocupariam uma Unica
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camada, para minimizar o efeito de proximidade. Na Tabela 4 pode-se encontrar as

principais caracteristicas construtivas do indutor construido.

Tabela 4 — especificagdo do indutor ressonante.

Nucleo EE42/15 — Ferrite — IP12 Thornton
Numero de enrolamentos 7 voltas
Condutor escolhido Fio Litz — 40 fios em paralelo - AWG 37
Numero de condutores elementares 8 fios
Entreferro 0,1 cm
Perdas totais esperadas 1,6 W
Elevagdo de temperatura esperada 20°C

3.2.5.1 Capacitor de Acoplamento

Para evitar corrente continua circulando pelo transformador e pelo indutor, o que
poderia leva-los a saturagdo, ¢ necessario acrescentar um capacitor em série com estes. O
valor desta capacitancia, de acordo com [15], ¢ dado por:

lo

Co=——F— (3.34)
n-fs-AV,,

Onde AV, ¢ a maxima queda de tensdao no capacitor. Admitindo esta como sendo 5%
da tensdo nominal de entrada, a capacitancia necessaria ¢ de:

C,. =27uF

Este capacitor ¢ de dificil especificacdo devido o nivel de corrente envolvido. Foram
utilizados dois capacitores em paralelo de 5 uF / 100V.

A iteracdo entre este capacitor e as indutancias do circuito pode provocar oscilagdo em
baixa freqiiéncia [15]. Para minimizar este efeito ¢ recomendado o uso de um resistor de

amortecimento. O calculo desse resistor e as perdas nele sdo dados por:

Cc:ﬂ (3.35)
IO'DABmax
AV 2

Proe == 3.36

Rcc R ( )

cc

O resistor escolhido foi de 10Q2/5W.
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3.2.5.2 Esforgos nos Componentes

Os esfor¢os nos semicondutores de poténcia sdo calculados de acordo com [14]. Para
isso ¢ considerado o conversor trabalhando de forma ideal e as formas de ondas mostradas

na Figura 19.

Corrente de pico nos interruptores:

lo

IpKg1 534 =F =11,3A (3.37)

Corrente média nos interruptores:
Imedsm=%(4-DABmaX-3-PRC)|FO =3,3A (3.38)
Imeds, , =%(4-3-PRC)|FO =44A (3.39)

Corrente eficaz nos interruptores:
Iefs1’3=%\/2-DABmax—§PRC-(IFOJ =6A (3.40)

1 5 lo
lef =—,/2-—PRC- —|=7A 3.41
S2,4 2 3 (n] ( )

Corrente de pico nos diodos dos interruptores:

kaD1234=|£=11,3A (3.42)
ISR ¢
Corrente média nos diodos dos interruptores:
Imed,, , =1(1+DABmaX +Ej|£ =2A (3.43)
C 2 n
|medD24=E.IE = 0,4A (344)
’ 8 n
Corrente eficaz nos diodos dos interruptores:
Iefm3=\/3-4.DABmg+2.F>RC (lgjzmA (3.45)
‘ n

lef,, = /% (Iﬁoj =25A (3.46)

Corrente de pico nos diodos da ponte retificadora:

Ipk,, =lo = 1,18 A (3.47)
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Corrente média nos diodos da ponte retificadora:
Imed,, =%Io =0,59A (3.48)

Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora:
lef,, =—“‘2_2PRCI0 =0,77A (3.49)

Maxima tensdo nos interruptores:

Vmaxg, ,5,=Vp, =83,5V (3.50)

Miéxima tensao nos diodos da ponte retificadora:
VmaxDr=% = 397,62V (3.51)

As perdas nos semicondutores podem ser calculadas a partir dos esforcos nos

componente e das informagdes disponiveis no datasheet dos componentes [21] e [22].

PMOSFET =2 RDSon (lefs132 "'lefsz42 )+2'stoon (lmeds13 +|medsz4) =10W (3.52)

Por =8 Vi -Imedz =7W (3.53)

Potal =Puosrer +Por =17 W (3.54)
P

Ptotal% = Ptci)t:;l 100 = 3’4% (355)

3.2.5.3 Filtro de Saida

A estrutura do filtro de saida escolhido para este conversor € o LC cléssico. O projeto
diferencia-se do comumente usado no que se refere ao valor da capacitancia necessaria.
Esta serd calculada de forma a atender as necessidades do segundo estagio. O projeto deste
capacitor sera apresentado no capitulo 4.

Utilizando a mesma metodologia apresentada por [20], porém adaptando a esse
trabalho, o valor da indutancia necesséaria para garantir a maxima ondulacdo de corrente

especificada ¢ calculado por:

(va Voj

A -~ e crit

_\2:n 2 = 4,5mH (3.56)
4.fs-Alo-lo

Os principais aspectos construtivos sdo mostrados na Tabela 5. O projeto completo do

indutor pode ser encontrado no Anexo C.
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Tabela 5 — especificagdes do indutor de filtro de saida.

Nucleo EE42/15 — Ferrite — I[P12 Thornton
Numero de enrolamentos 121 voltas

Condutor escolhido AWG 20

Numero de condutores elementares 1 fio

Entreferro 0,037 cm

Perdas totais esperadas 1,27 W

Elevagao de temperatura esperada 16°C

3.2.6 Resultados de Simulacao

Nesta secdo serdo mostrados os resultados de simulag¢do obtidos. Primeiramente sera
visto o conversor operando de forma ideal, com uma fonte CC na entrada. Em seguida a
fonte sera substituida pelo modelo do conjunto de painéis proposto. Por ultimo sera
utilizado um modelo mais real dos semicondutores.

A carga utilizada nesta primeira etapa do projeto do sistema serd resistiva, sendo
calculada de acordo com a poténcia de saida estimada, pois é especificada somente a
poténcia de entrada. A conseqiiéncia disto € que a tensdo de saida ndo sera a especificada

caso as perdas no circuito nao forem iguais as esperadas.

2
Ro=—2 = 336840 (3.57)
Pin-n

Na Figura 30 sao mostrados os resultados utilizando componentes ideais. Na primeira

coluna foi usada uma fonte ideal e na segunda o modelo equivalente do conjunto de

painéis.
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Figura 29 — circuito do FB-ZVS-PWM simulado com os painéis como fonte de alimentagao.
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Figura 30 — resultados de simulag@o do conversor FB-ZVS-PWM.

Em (a) tem-se a tensdo de saida “V,”. Em (b) vé-se a tensdo Vg, a tensdao no
enrolamento primdrio “V,” e a corrente no indutor ressonante “irg. Em (C) E apresentada a
tensdo e a corrente no interruptor S; e S,. Em (d) observa-se a tensdo de saida da ponte

b

retificadora “Vpr” e a tensdo do capacitor de saida “V,” de um dos enrolamentos do
secundario e a tensdo em um diodo da ponte retificadora “Vpr”. Em (e) ¢ mostrada a
corrente de entrada do conversor “lin” alimentado pela fonte ideal e em (f) a tensdo de
alimentagdo “Vpy”, a corrente dos painéis “Ipy” € a corrente no banco de capacitores da
entrada do conversor “Ici,”.

Nota-se com esses resultados que em regime permanente ndo ha diferenca quanto ao
funcionamento do conversor operando com fonte ou com painéis. Somente em relagdo ao
banco de capacitores de entrada, quando se usa a fonte eles podem ficar super
dimensionados, dependendo da impedancia de entrada da fonte utilizada. Na simulacao,
como a fonte ¢ ideal, ou seja, com impedancia nula, esses capacitores ndo seriam
necessarios.

Na Figura 32 serdo mostrados os resultados de simulagdo utilizando modelos mais
reais dos semicondutores fornecidos pelo programa. Os componentes utilizados neste
projeto ndo possuem modelos entdo o interruptor foi substituido pelo IRFP460 e os diodos
da ponte retificadora pelo MUR4100. Também foram adicionadas indutancias para simular

os cabos e trilhas da placa bem como capacitores de filtro nos bragos da ponte.
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Figura 31 — circuito do FB-ZVS-PWM simulado com componentes reais.
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Figura 32 — resultados de simulagdo do conversor FB-ZVS-PWM com componentes reais.

Neste caso observam-se oscilagdes durante a etapa de transferéncia de energia. Na

pratica essas oscilagdes também ocorrem, porém nao tdo acentuadas, pois sdo atenuadas

pelos elementos parasitas do circuito. E importante verificar, através da tensdo Vap, que

essas oscilacdes ndo aparecem nos interruptores, sendo desnecessério superdimensionar ou

utilizar grampeadores nesses componentes.
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3.2.7 Resultados Experimentais

Para comprovar o funcionamento do circuito foi montado um prototipo, conforme as
especificagdes apresentadas. Como circuito de comando foi utilizado o DR2cf da Microsol,
sendo este capaz de comandar um brago. Para gerar os pulsos de comandos defasados foi
utilizado o UC3879. Este CI ¢ dedicado para o comando do FB-ZVS-PWM. O projeto
deste componente pode ser encontrado no Anexo D.

O primeiro teste foi feito, assim como na simulagdo, com carga resistiva. Em (a) da
Figura 33 ¢ mostrada a tensdo no primario, a tensdo Vag € a corrente no indutor ressonante.
Ja em (b) da mesma Figura ¢ mostrada a tensdo no secundario e a tensdo de saida do

CcoOnversor.

Tek Run  — ———— Trig'd Tek stop  —————
[ A ' : I :
et ot d

Uv‘b_____

: |
T *‘VABP' B
oo : : } t ! H Ch2 Max

)

Ch3 Max
162V

Ch3 Max
920V

Ch1 Max Ch2 Mean
132v 300V

15.0A

ch1 100V Ch2[ 25.0A M2.00us| A Chl v 240V Cch2[ 250V M[2.00us A Ch3 700V

®E 100V 6 Mar 2006 500V 6 Mar 2006
11139.60 % 17:26:43 1(39.60 % 17:31:54

(@) (b)

Figura 33 — resultados experimentais para o conversor FB-ZVS-PWM-PS.

Nos resultados obtibos percebe-se o elevado nivel de oscilagdo no transformador,
tanto no primdrio quanto no secundario e, consequentemente, nos diodos da ponte
retificadora. Para o conversor operando com carga nominal verifica-se, na Figura 34, que
este opera com comutacgdo suave. Pode-se ver o sinal de comando, tensdo e corrente em um
interruptor do brago critico. Para esta situacdo conseguiu-se um rendimento de

aproximadamente 92%.
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Figura 34 — detalhe da comutagdo do interruptor S.

3.2.8 Grampeamento Pelo Lado Primério

Para diminuir as oscilagdes observadas tanto nas simulagdes quanto nos resultados
experimentais sera utilizado um grampeamento pelo lado primario para limitar a tensdo do
enrolamento primdrio do transformador na tensdo de entrada e, consequentemente,
diminuir as oscilagdes no secundario. A seguir serdo abordados os principais aspectos
desse tipo de grampeamento.

No inicio da quinta etapa de operagdo, quando a ponte retificadora de saida sai da
etapa de roda livre e a tensdao da fonte de entrada ¢ imposta no primario do transformador,
a interacdo entre a corrente de recuperagdo reversa dos diodos Dsg e a dispersdo do
transformador Tr gera oscilagdes na tensdo do secundario [15]. Para limitar o valor
maximo desta tensdo, [16] utiliza-se um snubber dissipativo RDC colocado na saida da
ponte retificadora com devolucao de energia para a carga. A desvantagem dessa estrutura
sdo as perdas no resistor do grampeador.

Neste trabalho sera utilizado um grampeador devidamente colocado no primario,
apresentado por [17]. Este método também ¢ utilizado em [15], cuja metodologia de
projeto dos componentes de poténcia apresentada para este conversor sera novamente
utilizada ao longo deste trabalho. A Figura 35 mostra o circuito do conversor com 0s

diodos Dg; e Dg; utilizados como grampeadores.
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Figura 35 — circuito do FB-ZVS-PWM-PS com grampeamento pelo lado primério.

A inser¢do destes componentes pode acrescentar mais duas etapas de operacdo. No
instante em que a corrente do primario se iguala a do filtro de saida refletida, os diodos da
ponte retificadora saem de roda livre. A tensdo no secundario se eleva ao valor nominal e
oscila. Quando esta tensdo, refletida para o primario, torna-se maior do que a da fonte de
alimentagdo, a tensdo no anodo do diodo Dg; torna-se maior do que a do catodo,
colocando-o em condugdo. A corrente de pico que o diodo de grampeamento ird conduzir
dependera das nao idealidades dos componentes utilizados, sendo dificil de estima-la. O
interruptor S; estd em condugdo e isto faz com que o diodo fique em paralelo com o
indutor ressonante. A queda de tensao direta do diodo impde uma corrente extra no indutor
de forma decrescente, devido a sua polaridade. Esta corrente ficara circulando pelo indutor,
diodo Dg; e interruptor S; até que esta tltima bloqueie e a ponte retificadora entre em roda
livre novamente. O valor da variagdo da corrente no indutor ¢ dado pela (3.58) .

Ai = oe De (3.58)
j =Dl .
Yo2.Lr-fs

Onde:

Vp,, —queda de tensdo direta do diodo;

D, —razdo ciclica da tensdo do enrolamento do primédrio do transformador;

ef
fs — freqiiéncia de comutagdo dos interruptores;

Quando o interruptor S; é bloqueado as tensdes nos capacitores C; e C; evoluem de

forma ressonante até que fiquem iguais a tensdo da fonte e zero, respectivamente. Neste
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momento o diodo D3 entra em condugao e impde a tensao da fonte sobre o indutor. Isto faz
com que a corrente neste decresga até que se iguale a do filtro de saida refletida para o
primdrio. Neste instante a corrente no diodo D¢, se anula e este bloqueia, terminando esta
etapa de operagdo extra. Se esta corrente se anular antes que S1 bloqueie esta etapa ndo
ocorre. Na Figura 36 sdo mostradas as possiveis etapas de operacdo que o grampeamento
pode introduzir, para meio periodo de comutagdao sendo que para o outro ocorre 0 mesmo,
bem como as principais formas de onda.

Para se poder utilizar esta técnica ¢ necessario que a indutincia utilizada para a
comutacdo suave seja externa a do transformador. Outro ponto que ¢ importante salientar,
conforme [17], o uso de diodos com recuperagdao reversa despreziveis reduziria as
oscilacdes na tensdo do secundario, ndo sendo necessario o uso de grampeadores por esse

motivo.
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Figura 36 — etapas de operagdo do conversor FB-ZVS-PWM com grampeamento.
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Figura 37 — principais formas de onda do conversor FB-ZVS-PWM com grampeamento.
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3.2.8.1 Resultados de Simulagdo

Nesta se¢dao serdo mostrados os resultados de simulagdo obtidos. Foi utilizado o
circuito com componentes reais, mostrado na Figura 32. Nele foram inseridos os diodos de

grampeamento. Na Figura 38 s3o mostradas as principais formas de onda encontradas.
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Figura 38 — resultados de simulagdo para o conversor FB-ZVS-PWM com grampeamento.
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Nota-se nestes resultados que as oscilagdes no lado primdrio sao eliminadas enquanto
no secundario sao apenas atenuadas. Assim como no caso sem grampeamento, os picos de
tensdo também possuem valores menores, pois sdo amortecidos pelas indutdncias e
capacitancias parasitas do circuito. Pode-se perceber também que a corrente de entrada ndo
possui a componente extra adicionada pelo diodo de grampeamento, pois esta circula pelo

interruptor.

3.2.8.2 Resultados Experimentais

Utilizando o mesmo protdtipo apresentado na se¢do 3.2.7 foi implementado o
grampeamento pelo lado primario, conforme a Figura 35. O diodo adicionado foi o
16CTQ100, sendo este do tipo schottky. Para comparar os resultados com os obtidos sem

grampeamento, na Figura 39 tem-se as mesmas aquisi¢des mostradas na Figura 33.
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Figura 39 — resultados experimentais para o conversor FB-ZVS-PWM com grampeamento.

Agora, percebe-se nos resultados obtidos, que a tensdo no primario ¢ a mesma que a

de entrada, e as oscilagdes no secundério diminuiram consideravelmente. Para mostrar que

o grampeamento esta atuando, na Figura 40 tem-se a tensdo reversa nos diodos Dg; € Dgp.
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Figura 40 — tensdo reversa nos diodos de grampeamento.
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Para verificar o valor da indutancia do indutor ressonante com carga nominal foi feita
aquisicdo da forma de onda da tensdo e da corrente. Na Figura 41 tem-se os resultados
encontrados. Em (a) o cursor mostra o valor da tensdo ¢ em (b) da corrente. Através da

equacdo (3.59) pode-se calcular o valor desta indutancia.

V. -At _ 58-1,8x10°
Lr=—Lr = 4,44pH (3.59)
Ai, 23,5
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Figura 41 — tensdo e corrente no indutor ressonante.

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos para diferentes poténcias a fim de
verificar a faixa de comutacdo suave. Na primeira coluna da Figura 42 tem-se a tensdo no
secundario do transformador, a tensdo Vg € a corrente no indutor ressonante. Na segunda

coluna tem-se o sinal de comando, a tensao e a corrente em um interruptor do brago critico.
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Poténcia de saida = 480 W
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Figura 42 — resultados experimentais do conversor FB-ZVS-PWM para diferentes cargas.

Com os resultados obtidos verifica-se que foi conseguida comutagao suave para uma

faixa de aproximadamente 30% até 100% da poténcia de entrada. Abaixo deste valor o

rendimento ndo ¢ comprometido, pois a corrente nos interruptores torna-se baixa. Aliado a

isto, neste projeto foi escolhido MOSFET com resisténcia em conducdo com valor baixo,

conseguindo assim rendimento acima de 90% para poténcia de 20% da de entrada. Na

Figura 43 vé-se a curva de rendimento final conseguida com este protdtipo.
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Figura 43 — curva de rendimento para o conversor FB-ZVS-PWM.

Tabela 6 — resultados experimentais do conversor FB-ZVS-PWM.

Vov (V) | tinA) | vov) | 1oA) | Piw) | Po(W) | Rendimento (%)
84,00 6,10 | 400,00 1,20 | 512,40 | 480,00 93,68
82,10 5,31 399,00 1,02 | 43595 | 406,98 93,35
81,80 444 | 400,00 | 086 | 363,19 | 344,00 94,72
81,60 353 | 401,00 | 068 | 288,05 | 272,68 94,66
82,40 2,62 | 400,00 | 0,51 215,89 | 204,00 94,49
83,30 1,80 | 401,00 | 0,34 149,94 | 136,34 90,93
79,50 1,41 400,00 | 0,26 112,10 | 104,00 92,78
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3.2.9 Conclusao

Neste capitulo foi escolhido um conversor CC-CC para atuar como primeiro estdgio
do sistema de cogeragdo. Para isto foram levadas em conta as especificagdes bem como a
possibilidade de este ser utilizado para poténcias maiores.

Com este conversor foram conseguidas as caracteristicas necessarias como isolamento
galvanico e relativa simplicidade de controle devido ao CI dedicado que este conversor
possui. O ponto negativo deste ¢ a alta tensdo no secundario, sendo necessario o uso de
dois enrolamentos ou diodos com capacidade de suportar tensdo reversa elevada.

Outra caracteristica necessaria e ndo explorada neste capitulo ¢ a necessidade de se
fazer os painéis solares fotovoltaicos operarem no ponto de maxima poténcia. Serdo
demonstradas futuramente as técnicas de MPP que podem ser aplicadas com este

conversor.
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4. SEGUNDO ESTAGIO DO SISTEMA DE COGERACAO

Neste capitulo serdo estudados os principais elementos que devem compor o segundo
estagio do sistema de cogeracdo. O objetivo aqui € verificar a viabilidade de se utilizar no
sistema final um projeto ja implementado no laboratorio. A partir desse estudo serd
proposto um conversor ¢ sua estratégia de controle, que atendam as especificagdes
apresentadas bem como as normas existentes. O projeto que servira de base ¢ apresentado
em [23] e [24].

Primeiramente serdo estudadas a estrutura de poténcia proposta e sua estratégia de
modulacdo. A seguir se projetara o controle para as especificacdes desse projeto. Também
serd abordado um diferente filtro de saida dos utilizados nos projetos que serviram de base.
Ao final serdo discutidos os resultados e serd sugerida uma estrutura para ser utilizada no

sistema final.

4.1 Estrutura de Poténcia

O conversor utilizado nas referéncias aqui seguidas é o inversor em ponte completa
alimentado em tensao e saida em corrente e tera a funcao de interligar o primeiro estagio e
a rede. Este pode operar em uma larga faixa de poténcia, sendo essa uma das
especificagdes propostas. Outras caracteristicas necessarias deste estagio sdo:

e Controle da tensdo do barramento CC;

e Entregar uma corrente a rede elétrica comercial com qualidade aceitavel pelas
normas;

e A prevengdo contra o efeito ilhamento;

Outras caracteristicas desejaveis sdo a ndo utilizacdo de transformador na saida, uma
vez que o isolamento elétrico entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica comercial ¢é
feito no primeiro estadgio. Sera utilizado uma estrutura conhecida na literatura, um controle
de facil implementacdo e um sistema que possa ser utilizado em diferentes regides, ou seja,
diferentes valores de tensdo da rede.

Foi escolhido o inversor em ponte completa. Comumente ¢ utilizado como inversor de
tensdo, mas nesta aplicagdo sera inserido um indutor na saida € com o controle da corrente
neste, tera caracteristica de fonte de corrente. O principio de funcionamento e as principais

formas de ondas serdo apresentados.
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A modulacao utilizada foi a de dois niveis. Apesar de saber todas as vantagens da
modulagdo a trés niveis, tanto em relagdo a otimizacao do indutor quanto a diminuigao de
interferéncias eletromagnéticas [25], além de uma possivel melhora do desempenho do
inversor [26], nesta parte do projeto ainda sera utilizada a modulacdo a dois niveis. O

esquema do circuito de poténcia utilizado é mostrado na Figura 44.

O
. S,/ Dinx S,/ DA
Ls Vq
Ve Co Ai e @ Bi
S;/ DX S4/ DyIx
O

Figura 44 — circuito de poténcia do inversor.

Pelo principio de operacdo do circuito inversor com modulagdo dois niveis, no
semiciclo positivo da corrente, esta circula pelos interruptores S; e S4 quando estes estdo
comandadas e pelos diodos D, e D3 quando os interruptores estiverem estdo bloqueados,
sendo que os interruptores S; e S; permanecem bloqueados. Ja no semiciclo negativo, a
corrente circula pelos interruptores S; e S; quando estes estdo conduzindo e pelos diodos
D, e D4 quando S; e S; estdo bloqueados, sendo que os interruptores S; e S4 permanecem
inativos. Na Figura 45 e na Figura 46 sdo mostradas as etapas descritas anteriormente ¢ as
principais formas de onda, respectivamente.
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Figura 45 — etapas de funcionamento do inversor.
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Figura 46 — principais formas de onda do inversor.

4.1.1 Projeto dos Componentes de Poténcia

Antes de se fazer o projeto do conversor € necessario conhecer as especificagdes
propostas, que para este conversor sao as seguintes:
e Vo=400V Tensdo de saida do conversor CC-CC;
e AVo=5% Ondulagao da tensao de saida do conversor CC-CC;
e Vg=220Vef Tensdo darede elétrica comercial;

e Po=475W Mixima poténcia de saida do conversor CC-CC;

e 1Ni=85% Rendimento esperado do inversor;
o f5;=20kHz freqiiéncia de comutagdo do inversor;
o fg=60Hz freqiiéncia da rede elétrica comercial;

o Alg’=40% Ondulacao da corrente no indutor de saida do inversor;
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Por ser uma estrutura bastante conhecida ndo serd neste momento feito um estudo
detalhado dos esfor¢os sobre os componentes e sim aproveitado o que ¢ encontrado na
literatura. Na Tabela 7 sdo mostradas as principais caracteristicas do semicondutor
escolhido, nas condi¢des de operagcdo descritas no manual do componente. Uma das
vantagens dele ¢ que ja possui um diodo em antiparalelo com o IGBT, sendo este

necessario para o correto funcionamento do inversor.

Tabela 7 — principais caracteristicas do semicondutor escolhido para o inversor.

Semicondutor IRG4BC15UD
Tensdo coletor-emissor - Vcgs 600 V

Tensdo coletor-emissor de condu¢ao - Vcg(on) 2,02V -Ilc@ 7,8A
Corrente de coletor - Ic @ 100°C 7,8 A

Corrente méaxima no diodo - I 16 A

Tensdo direta do diodo - Vy 1,5V

O capacitor de barramento ¢ calculado de forma a limitar as ondula¢des de 120 Hz
num patamar desejado. Para isto ¢ utilizada a mesma metodologia proposta por [27].

Po
Co=
4r-fg-Vo-AVo

=196,87 uF (4.1)

Foi escolhido um capacitor de 470 uF / 450 V em cada secundério do conversor do
primeiro estdgio. Com isto, o inversor “enxerga” dois capacitores em série, resultando em
uma capacitancia total de 235 uF / 900 V. Em paralelo com cada capacitor ¢ colocado um
resistor de 100 kQ / 3W para descarrega-lo quando o inversor ¢ desligado.

O indutor ¢ calculado de acordo com [28], onde, para uma modulagdo a dois niveis, ¢

obtido por:
Alg=Alg'-Tg, = 0,4m ~ 1A 4.2)
Vg
LgZLZIO mH (4.3)
2-1s,-Alg

Apesar de se considerar apenas a componente em alta freqiiéncia para o calculo da
indutancia, deve-se levar em consideracdo no projeto fisico deste componente que a

corrente ¢ composta por uma componente fundamental em baixa freqiiéncia e uma
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ondulacao em alta freqiiéncia. Isto impde algumas restrigdes para a escolha do ntcleo do

indutor.

4.1.2 Projeto do Circuito de Controle

Sabe-se dos projetos ja implementados no laboratério que € possivel utilizar o circuito
integrado UC3854N para o controle da corrente de saida do inversor. Neste trabalho sera
estudada esta estratégia de controle aplicado ao sistema de cogeragdo proposto. O objetivo
aqui ¢ se verificar até que ponto consegue-se operar com O componente com as
especificagdes apresentadas.

O UC3854N foi desenvolvido para operar com o conversor boost na corre¢ao do fator
de poténcia. Com algumas adaptagdes nas malhas de controle e com um circuito externo de
sincronismo com a rede se utilizard no controle do inversor. Esta técnica foi abordada por
[23] e depois por [24], porém nos dois casos a tensdo de pico da rede apresentada nos
resultados ficam abaixo dos 300 V. No segundo caso ainda ¢ utilizado um transformador
abaixador entre o inversor e a rede elétrica comercial. Neste projeto se tentara uma liga¢ao
direta entre o inversor e a rede.

O projeto completo dos componentes externos do circuito integrado utilizado ¢
apresentado no anexo D. Este foi feito de acordo com as recomendacdes de [29], sendo
baseado em [30] e [31]. Neste momento somente serdo discutidos alguns aspectos praticos
pertinentes ao funcionamento, bem como aos resultados esperados e obtidos.

O sensor escolhido foi do tipo “efeito hall” com saida em corrente. Estes possuem um
custo mais elevado em relag@o ao sensor shunt resistivo, mas suas caracteristicas justificam
seu uso nessa aplicagdo. Foi escolhido o sensor LA25-NP da LEM, pois este pode operar
numa ampla faixa de carga, sendo esta umas das especificacdes de projeto. Como a saida
do sensor ¢ em corrente torna-se necessario acrescentar um resistor desse para a referéncia,
pois o circuito integrado “I€” um sinal de tensdo. O manual do componente recomenda que
esta tensdo esteja numa faixa de 0,3V a 2,5V, e também ¢ interessante utilizar a maior
faixa possivel, pois isto diminui a suscetibilidade a ruidos eletromagnéticos bem como os
esforcos do controle. Um ponto importante a se observar ¢ a maxima carga admissivel pelo
sensor de corrente.

A saida do multiplicador, ou seja, a corrente de referéncia, ndo pode ser maior do que
o dobro da corrente que contém a informagdo do formato do sinal, I,,., neste caso obtida

diretamente da rede elétrica comercial e com isto a corrente de saida teria um formato igual
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a tensdo da rede devidamente defasada. O objetivo € de se conseguir fator de poténcia
proximo da unidade. A outra limitagdo ¢ que a corrente de referéncia deve ser menor do
que a corrente no resistor Ry, utilizado para definir a freqiiéncia do sinal PWM de saida.
Um detalhe importante a ser observado ¢ que no application note a tensdo maxima na saida
do compensador de tensdo ¢ de 5,6 V. Estipulando-se uma sobrecarga maxima de 10%
para a tensao de barramento nominal a tensdo na saida do compensador V., deve ser de
5,09 V. Porém na pratica observou-se que a tensdo de saida do compensador ¢ grampeada
em 5,8 V, o que também pode ser confirmado observando as especificagcdes técnicas no
datasheet do componente. A conseqiiéncia disto ¢ que a corrente de saida sera menor para
a tensdo nominal de barramento, neste caso 400V. Para corrigir este problema seria
necessario mudar toda a placa de controle. Porém, devido ao estdgio em que isto foi
verificado, decidiu-se operar com uma corrente de saida menor, tendo consciéncia desta
situacdo, sendo que isto ndo afetaria o propdsito do trabalho. Durante os testes, no
momento em que se testaram os esforcos nos componentes de poténcia, foi diminuida a
tensao de entrada na malha feedforward para colocar corrente nominal na saida do
inversor.

O calculo dos componentes que definem a freqiiéncia do sinal dente de serra, utilizado
pelo modulador PWM, dever ser feito cuidadosamente, pois estes impdem algumas
limitacdes devido ao funcionamento interno do componente. Para o cdlculo do resistor R
deve-se levar em consideracdo a corrente que passa por ele e a maxima razao ciclica que o
circuito integrado consegue impor no sinal de saida, sendo este fungdo deste resistor. O
melhor valor da resisténcia ¢ a maior possivel mas que ainda assim garanta um corrente
maior do que a de referéncia. Neste projeto conseguiu-se com o valor de resisténcia uma
razdo ciclica maxima de aproximadamente 90%.

O projeto do controlador de corrente foi feito de acordo com [27] e o modelo da planta
foi obtido de [28], cuja funcdo de transferéncia ¢ mostrado na equagao (4.4). Foi escolhido
o controlador avanco-atraso de fase, cuja funcdo de transferéncia ¢ mostrada na equagao
(4.5) e o diagrama de Bode na Figura 47. Somente o ganho do compensador foi feito de
acordo com [29] para seguir as recomendacdes do fabricante do circuito integrado
utilizado, onde pede-se que a méaxima derivada do sinal de corrente amostrado deve ser
menor do que a derivada de corrente do sinal dente de serra do modulador PWM.

i,(s) _ 2V, _ 80000
d(s) s-L; S

(4.4)
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R,C,-s+1
C,(s) = e 3 — (4.5)
R, (C,+C,)s| == Ps+l
Z+Cp

Amplitude (dB)

Fas‘e ®)

[N

[N
e e e A B e e e e I = e e e I B S S e o A O S I S = e ey
10 10° 10° 10° 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — diagrama de bode do compensador de corrente.

Neste projeto ndo ¢ feita compensagdo da tensdo do barramento de entrada do
inversor. Somente ¢ utilizado um filtro passa-baixa com o objetivo de atenuar a
componente em 120 Hz, que estard presente. No projeto deste deve-se ter cuidado de nao
deixar o compensador operando de forma saturada, pois a tensdo de saida do compensador
¢ limitada internamente pelo componente em 5,8V. Isto pode ser feito ajustando o ganho
do filtro ou no ganho do medidor da tensdao do barramento, que neste caso um ¢ divisor
resistivo. Na Figura 48 ¢ mostrado o circuito de controle completo, e os valores dos

componentes sao apresentados no anexo D.
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Figura 48 — esquema completo do circuito de controle.
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4.1.3 Filtro de Saida

O inversor escolhido para o sistema de cogeracdo necessita de um filtro de saida para
que se possa entregar a rede uma corrente de qualidade e que atendam as normas de
qualidade de energia e de compatibilidade eletromagnética. O filtro comumente utilizado ¢
indutivo, pois a caracteristica de saida em corrente do inversor ¢ imposta pelo controle de
corrente neste componente. Aqui serdo apresentados mais dois tipos de filtros que podem
ser utilizados nesta aplicagdo. Como o objetivo é comparar as estruturas propostas, os
resultados apresentados foram obtidos para uma carga resistiva.

Primeiramente serdo apresentadas algumas caracteristicas do filtro com um indutor,
também chamado de filtro L. A funcdo de transferéncia do filtro ¢ mostrada na equacao
(4.6) e o diagrama de bode na Figura 49. O projeto ¢ feito de acordo com a maxima

ondulacdo de corrente sobre ele, conforme mostrado no item 4.1.1.
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Figura 49 — diagrama de bode do filtro L.

A vantagem deste tipo de filtro ¢ a simplicidade e o baixo custo, pois utiliza apenas
um componente. A desvantagem fica na dependéncia da indutancia total do filtro com a
carga utilizada. Para aplica¢do em interligacdo com a rede elétrica comercial, a indutincia
do filtro deve ser somada a do transformador, no caso do sistema ser isolado, ou a da rede,
no caso do sistema ser conectado diretamente. Para o controle isto tem grande importancia,

pois modifica o modelo da planta, podendo torné-lo inadequado para o sistema.
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Na Figura 50 ¢ mostrada a forma de onda de corrente no indutor do filtro e o sinal de
saida do compensador de corrente. Conforme esperado verifica-se uma ondulagdo em alta
freqiiéncia sobre a fundamental em 60 Hz. O sinal de controle mostra o esfor¢o para

compensar a distor¢do na passagem por zero.

TekStop | =

-

Ch4 RMS
1.60 A

@ Zoov W M4.00ms Al Line 7 12.0V
Cha[ 2,00 A Q8] 28 Mar 2006
050.20 % 15:35:59

Figura 50 — corrente de saida e sinal de controle para o filtro L.

Com o intuito de eliminar a componente em alta freqiiéncia da corrente de saida ¢
adicionado ao filtro L um capacitor, formando assim o filtro LC. A fun¢do deste capacitor
¢ oferecer um caminho de baixa impedancia para a corrente em alta freqiiéncia e de alta
impedancia para corrente em baixa freqliéncia. Esta configuragdo ¢ bastante eficaz para
aplicacdes onde a carga utilizada ¢ resistiva ou com caracteristica proxima a esta. A fungado
de transferéncia para esta aplicacdo ¢ mostrada na equagdo (4.7) e o diagrama de bode na

Figura 51.

(4.7)

Amplitude (dB)

‘ Fase (°)

I;req[.'léncia (Hz)

Figura 51 — diagrama de bode do filtro LC.
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Em aplicagdes onde a carga ¢ uma fonte ideal, ou seja, com impedancia nula, o
capacitor do filtro pode ndo atender os propositos desejados. Em sistemas reais, como
neste caso a rede, existe uma impedancia e a corrente que ira circular pelo capacitor sera

dependente dela. A Figura 52 ilustra esta situagao.

Lf Lf
IK; lg = ILf ILs
ice=0 l T G Ve inl T
o o

Figura 52 — funcionamento do filtro LC.

Do ponto de vista do controle, o sensor de corrente deve ser colocado entre o inversor
e o capacitor, de forma a amostrar a corrente que circula pelo indutor do filtro. O projeto
do capacitor do filtro ¢ feito de acordo com a freqliéncia de corte desejada, sendo
geralmente escolhida em uma década abaixo da freqiiéncia de comutacdo. O capacitor
escolhido ¢ calculado na equacao (4.8).

C, = ! = ! = 633,3nF (4.8)

f 2 2
(Zﬂ:fsj I (21:20000) 001

10 10
Na Figura 53 ¢ mostrada a corrente no indutor do filtro, a corrente entregue a carga e o
sinal de saida do compensador de corrente. Conforme esperado o filtro atenuou a

ondulagdo em alta freqiiéncia da corrente entregue a carga.
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Figura 53 — corrente no indutor, corrente de saida e sinal de controle para o filtro LC.

O outro filtro proposto ¢ feito acrescentando um indutor de saida ao filtro LC, sendo

entdo chamado de LCL, cujo esquema ¢ mostrado na Figura 54. O objetivo do indutor de
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saida € tornar a caracteristica do filtro menos susceptivel a variacdes da impedancia da

rede, tornando o sistema mais robusto. Devidamente projetado, o filtro ¢ capaz de entregar

a rede uma corrente com baixo conteudo em alta freqliéncia. A fun¢do de transferéncia do

filtro pode ser vista na equacgdo (4.9) e (4.10) e o diagrama de bode na Figura 55.
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Figura 54 — estrutura do filtro LCL.
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Figura 55 — diagrama de bode do filtro LCL.

Esta estrutura de filtro ja ¢ conhecida na literatura, sendo utilizado em aplicagdes com

retificadores trifdsicos [32], detec¢do da impedancia da rede [33], filtros ativos [34],

conexdo com a rede elétrica comercial [35][36][37], entre outros. Devido a presenga da

ressonancia do filtro, alguns autores sugerem o uso de algum tipo de amortecimento,

podendo ele ser através de técnicas de controle da corrente [38] ou pela inser¢cdo de um
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resistor em série com o capacitor [39]. A fun¢do de transferéncia do filtro com resistor de

amortecimento pode ser vista na equacao (4.11) e o diagrama de bode na Figura 56.

V_('): 1 S22_|—1{dCfZLC22S+ZLC22 (411)
Vi Lis{s"+R,Ciz s+w

Amplitude (dB)

Fase (°)

Frequéncia (Hz)

Figura 56 — diagrama de bode do filtro LCL amortecido.

Uma das desvantagens fica para o nimero de elementos magnéticos. Porém, como a
corrente no indutor de saida possue baixo conteido em alta freqiiéncia pode-se utilizar
ntcleo laminado, diminuindo o volume. Outro ponto negativo desse tipo de filtro ¢ o
aumento da complexidade do projeto, pois se deve estar atento com a freqiiéncia de
ressonancia do sistema para nao tornar o sistema instavel e se ter cuidado em minimizar a
energia reativa que circula no filtro. O controle da corrente pode ser feito amostrando a
corrente no indutor de entrada ou no de saida, conforme apresentado em [36].

Com o objetivo de minimizar a componente em alta freqiiéncia da corrente injetada na
rede foi escolhido utilizar o filtro LCL para se fazer a conexao entre o inversor ¢ a rede
elétrica comercial. Como o controle ¢ feito utilizando o circuito integrado UC3854N,
optou-se em amostrar a corrente no indutor de entrada, sendo que o projeto deste continua
sendo pela maxima ondulagdo de corrente, conforme item 4.1.1. Os outros dois elementos
sdo projetados de acordo com a maxima corrente em alta freqiiéncia admissivel na rede e
pela maxima poténcia reativa absorvida pelo filtro. Deve-se ter o cuidado de manter a
freqliéncia de ressonancia numa faixa entre dez vezes a freqiiéncia da rede e a metade da
freqliéncia de comutacdo [39]. Para aplicacdes em sistemas fotovoltaicos deve-se ter
consciéncia da variacdo de energia disponivel. Quando ndo se esta entregando corrente, a

rede fica submetida a uma carga LC, e o sistema absorve energia reativa. Este fato deve ser
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levado em consideragdo no projeto do filtro de saida. O indutor de saida utilizado foi de
2,3 mH.

Na Figura 57 ¢ mostrada a corrente no indutor de entrada do filtro, a corrente no
indutor de saida, ou seja, entregue a rede, e o sinal de saida do compensador de corrente.
Conforme esperado, o filtro atenuou a ondulacdo em alta freqiiéncia da corrente entregue a
carga. Percebe-se uma maior atenuacao em relagao ao filtro LC, sendo isto devido a maior

impedancia na freqiiéncia de comutagao de saida visto pelo capacitor.
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Figura 57 — corrente nos indutores e sinal de controle para o filtro LCL.

4.1.4 Resultados de Simulacéo

Os resultados de simulagdo servirdo para comprovar o principio de funcionamento do
sistema, ja que nao se tem o modelo completo do circuito integrado utilizado. Tentou-se
reproduzir as principais fungdes que influenciam o controle da corrente de saida e da
tensao do barramento. A influéncia da variagdo da tensao da rede foi implementada
somente com um ganho, pois no simulador esta ¢ fixa. Na Figura 58 ¢ apresentado o
circuito do inversor simulado. Foram utilizados interruptores e diodos ideais e para os
circuitos integrados foram utilizados os modelos disponiveis pelo simulador.

Na Figura 59 tem-se a tensdo e a corrente na rede. Nesta pode-se verificar o baixo
conteudo em alta freqiiéncia presente na corrente, porém existe uma deformagdo na
passagem por zero. Para uma melhor visualizagdo foi dado um ganho de 50 vezes na

corrente 1.
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Figura 59 — tensdo e corrente na rede.
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Figura 60 — tensoes e correntes no filtro de saida do inversor.

As grandezas referentes ao filtro de saida do inversor sdo apresentadas na Figura 60.
Verifica-se que os resultados estdo de acordo com o estudo feito no item 4.1.3.

Na Figura 61 tem-se os esfor¢os dos compensadores de corrente, V¢, € de tensdo, V.
E importante observar que o compensador de corrente opera perto de sua saturagio, que
para o UC3854N ¢ de 6,2 V. Pode-se observar também o baixo conteido em 120 Hz
presente no sinal do compensador de tensao.

Através da Figura 62 pode-se ver o funcionamento do inversor com modulacdo dois
niveis, onde ¢ apresentada a corrente em um IGBT, sendo este composto por um
interruptor ¢ um diodo no mesmo encapsulamento.

Na Figura 63 tem-se a corrente ip que o conversor CC-CC do primeiro estidgio deve

fornecer ao inversor.
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Figura 61 — corrente na rede e sinais de saida dos compensadores.
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Figura 62 — corrente em um interruptor do inversor.
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Figura 63 — corrente de saida e corrente de entrada do inversor.
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415 Conexdao Com a Rede

Com o inversor devidamente projetado, simulado e o filtro escolhido o préximo passo
¢ fazer a conexdo do sistema com a rede elétrica comercial. Como fonte de alimentagao
foram utilizadas duas fontes reguladas variaveis conectadas em série, sendo uma de 100V e

outra de 300V, conforme mostrado na Figura 64.

=

\ !

100 V
Vo INVERSOR

“@

300V

—|_ -

[t————————4-—

Figura 64 — esquema de ligagdo do inversor.

Como procedimento de ligacdo optou-se por colocar na entrada do inversor uma
tensdo maior do que a tensdo de pico da rede e depois conecta-los através do disjuntor DJ,.
Conforme projeto do circuito de controle, o inversor ird comegar a injetar corrente quando
a tensdo do barramento de entrada for maior de 370 V. O controle de transferéncia de
energia ¢ feito pela amplitude da tensdo de barramento CC, ou seja, quando a tensdo nesse
subir o inversor entende que existe mais energia disponivel pelo primeiro estagio, e
aumenta a corrente de saida. Se a tensdo abaixar ¢ porque a energia disponivel também
diminuiu e o inversor abaixa a corrente de saida.

Para verificar se as ligacdes das conexdes entre o inversor e a rede estdo corretas deve-
se utilizar a convengao de sinais mostrada na Figura 65. Nesta tem-se os interruptores S; e
S4 conduzindo no semiciclo positivo da tensdo da rede e S; e S; no semiciclo negativo.
Para se garantir que a corrente esteja sendo injetada na rede deve-se ter a corrente i,
defasada de 180° da tensdo V,. No circuito de controle, o sinal de saida do verificador de
semiciclo da rede deve estar em nivel logico alto no semiciclo positivo e em baixo no

negativo.
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Figura 65 — convencao de sinais para liga¢ao do sistema.

O primeiro teste feito foi ligar o inversor diretamente na rede e verificar a resposta do
sistema. Nesta configuracdo conseguiu-se injetar somente menos da metade da corrente
desejada. A partir deste ponto perdia-se o controle da corrente. Tentou-se reprojetar a
malha de controle e ndo se obteve melhores resultados. Na Figura 66 ¢ mostrado um
detalhe da corrente de saida em operacao normal. Nela tem-se a ondulagdo de corrente, a
tensdo sobre o indutor e o sinal de controle. Verifica-se no pico da corrente que o esforco

de controle ¢ maximo, pois ¢ a minima tensao sobre o indutor.
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Figura 66 — corrente de saida com o controle saturado

Na Figura 67 tem-se o detalhe da corrente no momento em que o controle satura.
Verifica-se que a partir de um certo nivel de corrente a tensdo sobre o indutor nao ¢
suficiente para impor a derivada de corrente necessaria e o controle satura, deixando os
interruptores conduzindo até o ponto que a tensdo sobre o indutor torna-se suficiente para
impor a derivada necessaria. Porém, no ciclo seguinte a situacdo se repete € o controle

continua saturando.
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Figura 67 — detalhe da corrente de saida no inicio da saturago.

Esta operacao repete-se até o ponto em que a tensdo sobre o indutor torna-se suficiente

e o controle volta a atuar normalmente, conforme mostrado na Figura 68.
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Figura 68 — detalhe da corrente de saida no fim da saturagao.

O outro teste feito foi verificar a tensdo maxima da rede em que se consegue injetar a

corrente nominal. Para isto utilizou-se um varivolt entre o inversor € a rede. Foi obtida a

corrente desejada para uma tensdo da rede de aproximadamente 210 V., contudo este valor

ndo atende as especificagdes apresentadas. Os resultados obtidos demonstram somente que

o sistema de controle escolhido ¢ ineficiente para esta aplicagdo com as especificagdes

propostas e ndo que ele ndo funcionaria em outras situacoes.
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Embora ja se tenha alcancado os objetivos propostos deste capitulo, sera apresentado
um estudo para tentar se entender as possiveis causas das limitacdes do circuito
encontradas.

Primeiramente sera verificado através da andlise do circuito, dado as especificagdes, se
o sistema seria capaz de injetar corrente na rede. Em [40] é abordado o problema da
transferéncia de energia entre duas fontes, para o caso do retificador boost PFC. Seguindo
a mesma linha de raciocinio para o sistema de cogeracdo e refazendo os calculos para o
circuito da Figura 65 chega-se aos mesmos resultados encontrados para o boost PFC. Com
isto conclui-se, assim como em [40], que é necessario apenas ter uma tensao de barramento
maior que a tensdo de pico da rede e que existird uma deformagdo na passagem por zero da
corrente. Na Figura 69 ¢ apresentado o diagrama fasorial para o circuito da Figura 65. Nele
verifica-se que a tensdo do inversor deve ter uma amplitude e uma defasagem apropriada
em relacdo a tensdo da rede para conseguir impor a corrente desejada no indutor. Na Figura
70 tem-se a tensdo fundamental necessaria a ser imposta pelo inversor para o sistema

injetar uma corrente de i, = 1,86 A.f numa rede com tensdo de 220V.y.
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Figura 70 — analise das tensdes de malha para transferéncia de energia.

Na pratica, conforme mostrado anteriormente, ndo se conseguiu injetar a corrente

proposta nas especificacdes, apesar de se mostrar que a estrutura de poténcia ¢ apta a
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realizar esta tarefa. Os resultados que serdo apresentados daqui em diante foram obtidos

inserindo um transformador elevador entre o inversor ¢ a rede. A conseqiiéncia disto sera

que a poténcia entregue ¢ a metade da prevista nas especificacdes e a tensdo da rede serd

de 120 V.

Foi simulado o circuito com as novas especificagdes, inserindo um transformador

entre o indutor L, e a fonte V, no circuito da Figura 58. As tensOes e correntes na entrada e

na saida do transformador sdo mostradas na Figura 71. Pode-se verificar que a corrente

injetada na rede i, ¢ a metade da especificada, ficando em torno de 900 mA. J4 na Figura

72, onde € apresentada a corrente de entrada do transformador i,” € 0 s
compensador de corrente, ¢ importante observar que diminuiram

compensador, estando distante do seu limite de saturagao.
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Figura 71 — corrente e tensdo na entrada e na saida do transformador.
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Figura 72 — corrente de saida do filtro do inversor e sinal de saida do compensador de corrente.
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Com o objetivo de verificar as condigdes de transferéncia de energia citadas foram
feitas aquisi¢oes da tensdo sobre o filtro LCL “V¢”, tensdo da rede “V,” e tensdo de saida
do inversor “Vi,,~, mostrados na Figura 73 (a) e (b). Com a ajuda de um programa de
simulagdo numérica foram obtidos os angulos da tensdo fundamental de cada grandeza e
mostrados na Tabela 8. Foram feitas duas aquisi¢des com correntes diferentes, sendo em
(@) ig = 1,468 Ay e em (b) iy = 1,86 A Na Figura 74 tem-se os sinais obtidos

experimentalmente e depois lidos pelo simulador.
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Figura 73 — resultados experimentais para a analise de transferéncia de energia.
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Figura 74 - resultados experimentais via simulador para a analise de transferéncia de energia.
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Tabela 8 — resultados para a analise de transferéncia de energia.

Tensao de pico (V) Fase (graus)

V, (a) 167,3 -30,02
Vinv (a) 169,5 -26,24

A 2,2 3,78
VL (a) 11,69
V, (b) 167,2 -30,56
Vinv (b) 169,5 -25,78

A 2,3 4,78
Vi (b) 12,15

Através de uma analise do circuito da Figura 65 obtém-se as equagoes (4.12) e (4.13).
Com elas pode-se calcular as tensdes e angulos a serem impostas pelo inversor para a
situagdo de operacdo, com a ajuda do programa Mathcad, de forma a comparar com os

resultados obtidos experimentalmente.

V., (t)=Vg (t)+V, (1) (4.12)
d,.
Ve (=L—(i, (1)) (4.13)
Vinv
100 +— Vg —
2\ VL=9627V,
piicin

=100 |- - T A=323°

=200 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)

35 00088 000845 00085 000855

Figura 75 — resultados matematicos para a analise de transferéncia de energia, com i, = 1,468 A.y.
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Figura 76 — resultados matematicos para a analise de transferéncia de energia, com i, = 1,468 A.y.

Como se pode observar os valores teoricos refletem os valores obtidos
experimentalmente, mostrando a validade do estudo feito sobre transferéncia de energia.

Também através do simulador foi verificada a influéncia da variagdo da indutancia Ly
do filtro na freqiiéncia da rede. Os resultados mostraram que a defasagem € maior a medida
que a indutancia aumenta, sendo que neste caso a limitacao ¢ a malha de controle que leva
o sistema a instabilidade para indutancias grandes, conforme modelo da planta
apresentado.

Com este estudo foi verificado que a estrutura de poténcia do inversor, com a
estratégia de controle adotada, ¢ capaz de gerar uma tensdo, com amplitude e defasamento
necessario, de forma a transferir energia para a rede elétrica comercial, desde que a
indutancia do filtro utilizada esteja de acordo com o projeto do controlador de corrente. E
importante salientar que o objetivo deste estudo ndo foi de comprovar que ¢ possivel
injetar corrente na rede utilizando a estratégia de controle proposta, visto que isto ja é bem
conhecido na literatura. O que se tentou demonstrar sao as condi¢des necessarias para que
isto acontega. Mesmo sendo visto que teoricamente deveria ocorrer a transferéncia de
energia com as especificagdes apresentadas, na pratica ndo foi possivel efetuar tal tarefa,
entdo serao feitos novos estudos para se buscar explicagdes para o problema encontrado.

O proximo ponto a ser estudado sera o circuito elétrico de controle. O CI utilizado foi
feito para operar em dois quadrantes. Isto é suficiente para o conversor boost PFC, pois
neste caso o sentido da corrente ¢ definido pela tensdo de alimentacdo, e o controle atua
somente no formato e amplitude da corrente drenada da rede. A estrutura em ponte
completa pode trabalhar nos quatros quadrantes, ou seja, pode fornecer para uma

determinada carga tanto tensdo quanto corrente positiva ou negativa, conforme a
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necessidade. Isto dependerda de que forma os interruptores sdo comandados. Para
aplicacdes onde se deseja conectar com a rede também € necessario sincronizar € saber em
qual semiciclo a rede estd operando.

Pelo fato de se utilizar o UC3854N na estratégia de controle do inversor perde-se toda
a simetria que esse disponibiliza. Como o componente gera apenas um sinal de saida
modulado torna-se necessario acrescentar elementos externos para gerar os sinais de
comando dos quatros interruptores do inversor. Outro ponto negativo € que, assim como no
boost PFC, existira distor¢ao da corrente na passagem por zero.

Verificou-se por simulagdo e experimentalmente que esta perda de bidirecionalidade
ndo afeta a transferéncia de energia do inversor para a rede, pois sob certas condigdes o
sistema foi capaz de fazé-lo. Os pontos negativos em relagdo a operagao do inversor sao os
mesmos que o boost PFC possui, além de se estar subutilizando as caracteristicas que
levaram a escolha deste conversor para o segundo estagio do sistema do cogeracdo. Outra

questdo € que nao ¢ possivel corrigir a deformagao na passagem por zero defasando o sinal

O~

de referéncia, assim como apresentado em [40]. Naquele caso o sentido da corrente

O~

imposto pela tensdo da rede, pois o retificador ¢ passivo. No caso do inversor, o sentido
dado pelo comando dos interruptores. Nesta estratégia de controle ¢ utilizada uma logica
externa ao CI que verifica em qual semiciclo a rede se encontra, acionando os interruptores
Si1-S4 e S»-S; nos semiciclos positivo e negativo, respectivamente. Se a corrente de
referéncia estiver defasada da tensdo da rede aparecerd uma deformacdo ainda maior na
passagem por zero, tentard impor sempre uma corrente positiva. Esta situagdo ¢ mostrada
na Figura 77, onde foi simulado o circuito da Figura 58 com uma defasagem no sinal de
referéncia de corrente em relacdo a tensdo da rede, sendo que Vrmo ¢ um espelho desta
corrente de referéncia. Verifica-se que a corrente tende a seguir o sinal de referéncia até

que o controle atue e a inverta de sentido.
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Figura 77 — resposta do sistema com o sinal de referéncia defasado.

4.1.6 Resultados Experimentais

Os resultados obtidos foram com o inversor operando de forma isolada do sistema,
com o objetivo de mostrar suas principais caracteristicas. Os procedimentos de ligacdo do
inversor foram abordados no item 4.1.5.

Um ajuste que se verificou necessario fazer em bancada foi em relagdo ao circuito
integrado utilizado no comando dos interruptores. O primeiro a ser utilizado foi o IR2110.
Este componente possui as funcdes basicas para se acionar um braco de um circuito em
ponte, com o devido tempo morto necessario para que ndo aconteca nenhum tipo de curto
de brago. Porém, com a estratégia de modulagdo escolhida, pode existir a possibilidade de
serem enviados sinais de comando simultdneos para os dois interruptores do mesmo brago
no instante da troca de polaridade da tensdo da rede. Isso pode ser destrutivo para os
interruptores. Na Figura 48 ¢ inserido um circuito RC antes do sinal ser enviado ao circuito
de comando na tentativa de provocar um atraso entre os sinais. Na pratica isto ndo se
mostrou muito eficaz, ocasionando a queima de alguns componentes.

Para resolver este problema foi utilizado outro circuito integrado para o comando dos
interruptores, o IR2304. Este possui uma logica que inibe os sinais de saida quando sdo
aplicados sinais simultaneos nas entradas. Porém a maxima corrente de saida deste
componente ¢ baixa para comandar o IGBT e por isso deve-se utilizar um resistor de
comando maior do que o normalmente usado no IR2110. Observa-se na pratica que o
componente ¢ muito sensivel 2 mdxima tensdo de alimentacdo, sendo esta de 20 V.

Conseguiu-se bons resultados com uma tensdo de 18 V. Como foi utilizado IGBT, o
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bloqueio ¢ feito com tensao negativa, com isto as tensdes de comando para conducao e
bloqueio foram de 12,9 V e -5,1 V, respectivamente. O circuito de comando completo ¢
mostrado na Figura 97 do anexo F.

Os resultados apresentados sd3o para as condicdes nominais de saida.
Experimentalmente verificou-se que o circuito operou de forma satisfatdria em toda a
faixa, o que ¢ essencial em aplicagdes em cogeracdo a partir de painéis solares
fotovoltaicos, visto que a energia disponivel pode variar de zero até seu valor nominal em
pouco tempo, dependendo das condi¢des climaticas.

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o protdtipo. Vale
lembrar que entre o inversor ¢ a rede foi adicionado um transformador elevador com
relagdo de transformagao igual a dois. Na Figura 78 tem-se a corrente e a tensdo de saida
do filtro, obtida antes do transformador e a corrente e tensdo na rede. Percebe-se que a
corrente de saida do inversor possui o formato desejado, ou seja, segue a forma da tensao
da rede, menos no momento da passagem por zero que existe uma deformacao imposta
pelo controle utilizado. Ja na corrente injetada na rede difere um pouco da tensdo da rede,
sendo isto decorrente das ndo idealidades do transformador, pois este ndo foi projetado

para esta aplicacgdo. Utilizou-se um ja disponivel no laboratério.
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Figura 78 — tensao e corrente antes e depois do transformador elevador.

Outro ponto que deve ser analisado sdo os sinais de saidas dos compensadores, 0s
quais sdo mostrados na Figura 79. O sinal de saida do compensador de tensdo V¢, possui o
valor esperado com baixa ondulagdo em 120 Hz. O sinal de saida do compensador de

corrente Vi possui o formato de uma senoide retificada com um esforgo de controle maior
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na passagem por zero. E importante verificar uma boa folga em relacao aos limites de saida
do controlador, mostrado na Figura pelas barras em torno do sinal do compensador, cujos

valores s3o 1 V e 6,2V, aumentando assim a margem de estabilidade do sistema.
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Figura 79 — tensdo e corrente de saida e sinais dos compensadores de corrente e tensdo.

Pela Figura 80 e Figura 81 pode-se analisar com mais detalhe o funcionamento do
filtro LCL de saida do inversor. Na primeira tem-se a tensdo da rede V,, a tensdo sobre o
capacitor V¢r, a corrente na rede i, € a corrente no indutor de entrada do filtro irr. Na
segunda tem-se as correntes de entrada e saida do filtro i s € i, respectivamente e a
corrente na saida do transformador elevador i,’. Nelas ¢ importante verificar o correto
funcionamento do filtro, injetando na rede uma corrente com baixo conteido em alta

freqiliéncia.
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Figura 80 — tensdes e correntes sobre os componentes do filtro de saida.
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Figura 81 — correntes nos indutores do filtro de saida e depois do transformador elevador.
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Finalmente na Figura 82 tem-se a corrente de saida i,, a tensdo no compensador de

tensdo V¢y € a tensdao no barramento V,. Esta aquisi¢ao tem o objetivo de mostrar como ¢

feito o controle da transferéncia de energia entre o primeiro estagio e a rede elétrica

comercial. Como se percebe na Figura, a corrente de saida ¢ diretamente proporcional a

tensdo de barramento. O controle percebe uma variagdo nessa tensdo e, através do

compensador de tensdo, modifica o valor da corrente de referéncia utilizada pelo

compensador de corrente de forma a moldar um formato adequado da corrente injetada na

rede.
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Figura 82 — variacdo de carga no inversor.

Com a ajuda do osciloscopio foi feita a analise harmdnica da corrente de saida. Os
resultados sdo apresentados na Figura 83. As devidas comparagdes com a norma serao

feitas quando se tiver o sistema final operando, sendo estes apenas resultados preliminares.
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Figura 83 — analise harmoénica da corrente injetada na rede

4.1.7 Conclusao

O presente capitulo teve por objetivo analisar a possibilidade de se utilizar um inversor
em ponte completa controlado pelo circuito integrado UC3854N no segundo estagio do
sistema de cogeracdo. Foi apresentado também um filtro de saida diferente dos utilizados
nos sistemas ja implementados no laboratorio, cujo objetivo foi de atenuar a componente
em alta freqiiéncia da corrente injetada na rede.

No projeto do sistema de controle foram abordados alguns aspectos em relagdo a
implementagdo pratica do sistema, detalhes que ndo se leva em consideragdo no momento

do projeto e que fazem diferenca durante a experimentagao.
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O inversor completo, com estagio de poténcia e controle, para as especificagdes
apresentadas foi simulado e os resultados foram satisfatérios. Isto demonstra que a
estratégia de controle proposta ¢ pertinente e pode ser utilizada sem restrigdes quando se
deseja injetar corrente numa fonte de tensdo, neste caso a rede elétrica comercial.

A forma que foi proposta para implementar este controle ndo rendeu bons resultados.
Tentou-se aplicar um componente criado para comandar o conversor boost PFC em um
inversor com saida em corrente. Os problemas que eram observados no primeiro, como
deformacgdo na passagem por zero da rede, também ocorreram neste sistema. Também
como ponto negativo verificou-se que o inversor perde sua simetria, ou seja, sua
caracteristica de proporcionar fluxo de energia nos dois sentidos, pois 0 componente foi
feito de forma a trabalhar somente com valores positivos de sinais, ou seja, gera um sinal
modulado de forma a impor no indutor uma corrente com formato de senoide retificada. O
processo de inversao € feito por um circuito externo ao componente.

Na pratica o sistema controlado pelo UC3854 nao foi capaz de transferir a quantidade
de energia que normalmente o conversor boost PFC conseguiria, para as especificagdes
apresentadas. Para se conseguir isto com o inversor foi necessario aumentar a diferenca
entre a tensdo minima de entrada do inversor e a tensdo maxima da rede. Como ja estava
implementado o primeiro estagio do sistema de cogeracao que disponibiliza a tensdo de
barramento, optou-se por diminuir a tensdo da rede, utilizando para isto um transformador
elevador na saida do inversor. Em decorréncia disto & caracteristica do filtro de saida ¢
modificado aumentando a distor¢do da corrente entregue para a rede.

De posse dos resultados obtidos chegou-se a conclusdo que a estrutura de poténcia
bem com a estratégia de controle utilizada foi uma boa escolha para o segundo estagio do
sistema de cogeragdo. Contudo, deve-se rever a forma de implementar o circuito para fazer
tal tarefa. No capitulo final serdo apresentadas algumas sugestdes de como implementar
este controle de forma analdgica, sem o uso do UC3854N, e podendo também ser aplicado
a estratégia de modulacdo a trés niveis.

Outra sugestdo ¢ fazer todo o controle de forma digital. Além da vantagem de se poder
aplicar melhor os controladores, também fica facil de implementar a prote¢do contra o
efeito islanding, conforme sugerido em [41]. Isto foi outra limitagdo do circuito

inicialmente implementado onde esta prote¢do nao existia.
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5. INTERLIGACAO DOS DOIS ESTAGIOS

A etapa final deste projeto consiste em conectar o primeiro estagio, composto pelo
conversor FB-ZVS-PWM, com o segundo estagio, composto pelo inversor, e ligar o
sistema na rede. O esquema de conexao ¢ mostrado na Figura 84. Nao foram utilizados os
painéis solares fotovoltaicas como fonte de alimentacdo, pois ndo foi implementado nesta
etapa do projeto o controle de maxima poténcia nem o controle de partida e protecao do
sistema. A alimentagdo foi feita por uma fonte de tensdo regulada. Os procedimentos de

partida sdo os mesmos apresentados no item 4.1.5.
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Figura 84 — esquema para conexdo dos estagios.

Os objetivos aqui sdo de verificar os esfor¢os que seriam submetidos os painéis € o
comportamento do conversor CC-CC alimentando um inversor. O inversor ndo sera
abordado em detalhes, pois conforme foi apresentado no item 4.1.7, uma nova estratégia de
controle para o projeto final serd sugerida. Contudo alguns resultados pertinentes ao

funcionamento global do sistema serdo apresentados.

5.1 Resultados Experimentais

Nos itens 3.2.8.2 e 4.1.6 foram mostrados os resultados do conversor FB-ZVS-PWM-
PS e do inversor, respectivamente, operando de forma isolada. Foram abordadas as
principais grandezas referentes ao funcionamento e aos esfor¢os dos componentes que
compdem aqueles conversores. Aqui serdo mostrados os resultados referentes ao sistema
operando de forma integrada, sendo abordadas as principais grandezas de entrada, de saida
e de conexdo do sistema.

Primeiramente ¢ analisado o primeiro estagio. Na Figura 85 tem-se a tensdo ¢ a
corrente de entrada, denominadas por Vpy e ipy respectivamente, e a tensdo de barramento,
V,. Nela verifica-se a presenca de uma ondulacdo de 120 Hz tanto na corrente de entrada
quanto na tensdo de barramento. Esta ondulagdo ndo apareceu na tensdo de entrada porque

o sistema foi alimentado com uma fonte regulada. Se tivessem sido utilizados os painéis a
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ondulacao teria efeito sobre esta também. No sistema final isto ndo podera ocorrer. Um
filtro de entrada devera ser utilizado, pois esta ondulacao, tanto em baixa quanto em alta
freqliéncia, diminui a vida util dos painéis solares fotovoltaicos. Na Figura 86 véem-se-se
em detalhe as ondulagdes de corrente de entrada e tensdo de barramento ¢ também a
corrente do filtro de saida do inversor. E importante verificar que esta ondulagdo possui
uma freqii€ncia duas vezes maior do que a da corrente injetada na rede. O valor méximo da

ondulagdo ficou em torno dos 9 V, conforme especificado.
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Figura 85 — tensdo e corrente na entrada e tensao na saida do primeiro estagio.

Tek  Preview 79 Acgs 27 Apr 06 10:05:42

Ipv

|RMIS(EZ) 1.3974

PR-PRTI) 873V

PK-PK(CA)  75B3mh

i

ohe  20A @ MI0OmsSOGSA  20mpt
Ch3 0o 9 Chad  100ma Q A Line s

Figura 86 — ondulagdo da corrente drenada da fonte e da tensdo do barramento.
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Na Figura 87 e na Figura 88 tém-se as grandezas referentes ao ponto de conexao dos
estagios. Na primeira sdo mostradas a corrente de entrada do transformador, i,’, a tensdo de
barramento, V, e a corrente de saida do conversor CC-CC, 1,. Na segunda sdo apresentadas
a corrente de entrada do primeiro estdgio, ipy, a corrente de entrada do inversor, iy, € a
corrente de entrada do transformador ig’. Aqui € importante observar que a corrente eficaz
no capacitor possui um valor elevado e isto deve ser levado em consideragdo na escolha

deste componente. A TDH da corrente de saida, ig’, ficou em 12%.
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Figura 87 — tensdo e corrente de saida do primeiro estagio e corrente de saida do filtro do inversor.
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Figura 88 — correntes de entrada do primeiro estagio, do segundo estagio e do transformador.
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5.2 Conclusao

Neste capitulo pode-se observar o comportamento dos conversores utilizados nos dois
estagios operando conectados entre si e com a rede. Verificou-se que o sistema manteve-se
estavel em toda a faixa de operagdo, tanto para variacdes leves quanto para variagdes
rapidas na tensdo de entrada e, conseqiientemente, a corrente injetada na rede. Como o
sistema interligado esta trabalhando em malha aberta e sem limitacdo de poténcia, o
controle do fluxo de energia € feito diretamente pela variacdo da tensdo de entrada.

A corrente de entrada, ou seja, a corrente drenada da fonte regulada, possui
ondulagdo.com amplitude elevada. Com o sistema alimentado pelos painéis fotovoltaicos
deve-se utilizar um filtro de entrada para ndo comprometer sua vida 1til. Neste caso pode-
se apenas utilizar um indutor e projeta-lo a partir do valor do capacitor de entrada do
conversor FB-ZVS-PWM. Porém deve-se estar atento aos novos esfor¢os de corrente que
este sera submetido de forma a nao danificé-lo.

A corrente de saida ficou mais deformada em relagdo ao sistema funcionando de
forma isolada. A alta taxa de distorcdo harmdnica desta corrente, e, conseqiientemente, o
baixo fator de poténcia conseguido, demonstra a necessidade de se repensar na forma de
controle utilizada para a corrente injetada na rede. Porém ¢ importante observar nesta o
baixo conteudo em alta freqiiéncia conseguido com a utilizagdo do filtro LCL na saida do

Inversor.
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Depois de obtidos e analisados os resultados, a parte final do trabalho consistird em
sugerir melhorias a serem implementadas no projeto final, sendo este também um dos
objetivos deste trabalho.

Os principais pontos a serem pesquisados em relagdo ao primeiro estagio sdo a
filtragem da corrente drenada dos painéis e o controle de MPP. Em relacao ao segundo
estdgio tem-se a protecdo contra efeito ilhamento e uma nova estratégia de controle da
corrente injetada na rede. Outro cuidado que se deve ter no projeto final é com a partida do
sistema. O uso de microcontoladores ¢ usualmente recomendado nesses casos e a

implementagao dependera do circuito final utilizado.

6.1.1 Corrente de Saida dos Painéis

Verificou-se na Figura 86 que existe uma ondulagdo de magnitude significativa nesta
corrente. Sugere-se acrescentar um indutor na entrada do primeiro estdgio de forma a
atenuar esta ondulagdo. As desvantagens deste filtro serdo o aumento do custo e a
diminuicdo do rendimento. No projeto fisico deste componente deve-se levar em
consideracdo que a corrente possui ondulagdo tanto em baixa quando em alta freqiiéncia.
Outro ponto que deve ser observado ¢ o aumento da corrente no capacitor utilizado na
entrada do conversor. Um novo projeto desse componente deve ser feito para essa nova

conFiguracdo do filtro de entrada do primeiro estagio.

6.1.2 Controle do MPP

Ainda referente ao primeiro estagio, devera ser implementado neste conversor o
controle de MPP. Isto ¢ indispensavel no projeto final, pois se consegue aproveitar melhor
a energia disponibilizada pelos painéis. Em [5] sdo apresentados os principais métodos de
controle de MPP, sendo que naquele trabalho foi utilizado o controle por tensdo constante.
Neste método a tensdao de saida dos painéis ¢ mantida num valor fixo escolhido de acordo
com o painel, ndo garantindo que se opere no ponto de maxima poténcia, mas sim proximo
dele. No conversor aqui estudado pode-se implementar esse método através de uma malha
de controle com o amplificador de erro disponivel no circuito integrado UC3879, utilizado

para comandar os interruptores do conversor FB-ZVS-PWM.
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Pode-se também implementar o controle de MPP pelo método de perturbagdo e
observagdo, visto que ja existe um microcontrolador no projeto final, utilizado para
monitoragdo e protecdo. Neste caso a razdo ciclica ¢ perturbada e analisado o
comportamento da corrente de saida do conversor CC-CC, i,.

Outra técnica que se poderia implementar € a verifica¢ao direta da poténcia disponivel
pelo painel, através da leitura de sua tensao e corrente. A desvantagem esta relacionada ao
sensor de corrente, pois dependendo do nivel de corrente a ser medido, este componente

pode ter um custo elevado, porém ¢ a que apresenta melhores resultados.

6.1.3 Controle do Inversor

A principal modificacdo que deve ser estudada estd relaciona a estratégia e o circuito a
ser implementado para o controle do inversor. Verificou-se que o uso do circuito integrado
UC3854N possui algumas limitacdes quando se tenta aplica-lo no controle da corrente de
saida do inversor para as especificacdes propostas. Este possui com vantagem a
simplicidade e robustez. E um componente bastante conhecido no mercado e isto diminui
os custos de manutencdo. Porém a corrente injetada na rede mostrou-se muito deformada,
principalmente na passagem por zero, de forma a ndo atender as normas. A proposta ¢
seguir a mesma estratégia de controle utilizada pelo componente, porém implementé-la de
forma diferente. A Figura 89 apresenta o diagrama da malha de controle do inversor. E
importante observar que a corrente de referéncia ¢ uma senoide completa, e ndo retificada
como proposto anteriormente. Isto elimina a deformagdo na passagem por zero. Com este

novo circuito também ¢ possivel utilizar a modulagdo a trés niveis.
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Figura 89 — diagrama de blocos do controle da corrente.

Para verificar a resposta do sistema foram feitas algumas simulagdes, cujo circuito
simulado ¢ mostrado na Figura 90. Os resultados obtidos com esta nova estratégia de
controle mostram uma visivel melhora na corrente injetada na rede, como se pode verificar
na Figura 91. Para mostrar as diferencas na nova estratégia em relacdo a utilizada pelo
UC3854, na Figura 92 ¢ mostrada o sinal de referéncia de corrente, i.s, 0 sinal da saida de
compensador de corrente, Veon, € @ corrente no indutor de entrada do filtro, onde esta ¢
amostrada. Pelo fato do inversor operar nos quatro quadrantes, ndo € necessario trabalhar
com grandezas continuas. O sinal de referéncia escolhido ¢ uma sendide com amplitude
adequada para se impor a corrente desejada no indutor. Percebe-se também uma
diminui¢do na ondulagdo de corrente neste componente. Isto ocorre devido a estratégia de
modulagdo escolhida. Para verificar o funcionamento da modulacdo trés niveis utilizada,

na Figura 93 tem-se a tensdo de saida do inversor, Vaigi, € a tensdo da rede V.
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Figura 90 — circuito do inversor com modulagao trés niveis simulado.
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Figura 91 — tensdo e corrente na rede.
4.0A
oA \//‘\\/ /\
-4.0A L—
e 1
5.0v Lf
ov \/ /\
-5.0v V
5.0v Ci
ov
-5.0v T T T T T T T T T
50ms 55ms 60ms 65ms 70ms 75ms 80ms 85ms 90ms 95ms 100ms
o lref Tempo

Figura 92 — corrente no indutor de entrada do filtro, sinal de controle e sinal de referéncia.
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Figura 93 — tensdo de saida do inversor e tensdo na rede.
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Ao se utilizar esta nova estratégia de controle deve-se reprojetar os controladores. O
modelo da planta a ser utilizado, obtido a partir da Figura 65, ¢ visto na Figura 94.
Percebe-se que a rede entra como uma perturbagdo no sistema e, para se obter um sistema
robusto do ponto de vista do controle, isto deve ser levado em considera¢dao no projeto dos

controladores.

e (&) — Ci(s) —PWM

Sensor de
corrente

Figura 94 — modelo da planta para o projeto dos controladores.

6.1.4 Protecdo Contra Efeito Ilhamento

Em relagdo as protecdes a serem implementadas no projeto final, a prote¢do contra
efeito islanding ¢ indispensavel em sistemas de cogeragdao com a rede elétrica comercial.
Com o auxilio de um microcontrolador pode-se aplicar as recomendagdes propostas em
[41], onde sugere-se implementar a protegdo a partir da analise da amplitude e a freqiiéncia

da tensdo da rede.
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7. CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho faz parte de um projeto cujo objetivo € implementar um sistema
completo de cogeragdo de energia a partir de painéis solares fotovoltaicos. Este ¢ a
continuagdo de um trabalho que se iniciou com a dissertacdo de mestrado defendido por
Demonti em 1998 e aprimorado pelo mesmo em 2003 na sua tese. As contribuigdes deste
trabalho foram focadas em aumentar o rendimento do primeiro estdgio em relagdo aos
protétipos ja implementados e estudar novas estruturas de controle para o inversor
utilizado no segundo estagio. Apesar dos avancos conseguidos, mais esfor¢os devem ser
feitos para se conseguir um sistema robusto ¢ que atendam as normas vigentes nessa area.
Para o projeto final ainda precisam ser estudas formas de controle de MPP, protecao contra
efeito islanding e a parte de monitoramento e protegdo do sistema de forma a aumentar sua
confiabilidade e seguranca.

Os estudos feitos mostraram novas propostas para serem utilizadas nos dois estagios e
no filtro de saida do sistema de cogeracdo. O grande desafio foi conseguir aliar
desempenho e alto rendimento na maior faixa de operacdao possivel, visto que a energia
disponivel pelo sol pode variar bruscamente em um curto intervalo de tempo.

Para o primeiro estagio escolheu-se o conversor FB-ZVS-PWM-PS. Os resultados
obtidos foram satisfatérios sendo que a resposta do sistema foi estavel em toda a faixa de
operagdo, operando isoladamente ou com o inversor como carga. Verificou-se a
necessidade de se utilizar um filtro de entrada para limitar as ondulagdo da corrente, tanto
em baixa quando em alta freqiiéncia. O alto rendimento desejado foi conseguido, sendo
que foi obtido mais de 90 % para uma faixa de 25 % a 100 % da poténcia maxima de
entrada. O rendimento do inversor operando de forma isolada foi de 85% em plena carga.
Com isso o rendimento do sistema completo ¢ de aproximadamente 80%.

No segundo estdgio continuou-se utilizando um inversor em ponte completa
alimentado em tensdo e saida em corrente conforme proposto por Demonti [5]. A diferenga
ficou no circuito de controle utilizado. Tentou-se adaptar o circuito integrado UC3854N,
feito para aplicagdes com o conversor boost PFC, para controlar a corrente injetada na
rede. Foram feitos testes de forma a verificar até que ponto o componente atendia as
especificagdes propostas. Conseguiu-se impor a corrente nominal na saida somente para
tensdes um pouco abaixo da disponivel comercialmente. A corrente injetada na rede possui

um formato senoidal mas com uma excessiva deformag@o na passagem por zero.
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Outra contribuicao deste trabalho foi a reducdo da componente em alta freqiiéncia

presente na corrente injetada na rede. Conseguiu-se isto utilizando um filtro do tipo LCL
que também tem como caracteristica tornar o sistema menos susceptivel as variacdes da

impedancia da rede. Em seu projeto deve-se tomar alguns cuidados em relacdo a

freqiiéncia de ressonancia filtro.
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8. ANEXO

8.1 Anexo A - Projeto do Indutor Ressonante

ESPECIFICACOES:
Pin = 500 (W) Poténcia maxima entregue pelos painéis
n = 0.95 Rendimento esperado do sistema
Po = Pin-n Poténcia de saida
Vi = 83.5 V) Tens&o de entrada nominal
Vo = 400 V) Tenséo de Saida

fs = 1-105 (Hz) Frequéncia de chaveamento

lo=1.188 (A) Corrente de saida
Alo% = 0.05 Ondulagdo de Corrente de saida
n = 0.105 Relagéo de transformagéo
Ky =04 Fator de utilizacéo da janela
Ky =1 Fator de Topologia
Kp = 0.41 Fator de utilizaca do primario
Kv = Fator de forma de onda
Kw = 0.7 Fator de utilizacéo da janela
Jmax = 400 (%j densidade de corrente
cm
Lr = 5.261 -10_6 (H) Indutor Ressonante
o = 4m-10° ! (H/m) Permeabilidade magnética do ar

Dados do material magnético - IP12

mW
PVhucleo = 70 ( 2)
cm

Cm = 0.0079292

x = 1.4017 y = 2.3294
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Densidade de fluxo magnético
1

PV

ABLr _ nucleo
X

Cm-fs

Escolha do ndcleo

Alo%-lo
lo+ > -lo
AeAw = Lr- -104

2
n KWABLI’J

max

Nucleo Escolhido ;: EE 42/15 IP12 THORTON

Ae = 1.81 A =295
Aw = 1.57 B =1.22
le = 9.7 D =1.48
Ve = 17.6 E = 2.21

Altura da perna central

hpC = 2-(D-ep)

Numero de espiras dos enrolamentos

Alo%:-lo
lo+ >
N = Lr-—-104
n-ABLr-Ae
Alo%-lo
lo+ >
ABy = Lr———=—10"

n-NLr-Ae

AB| = 0.048
AeAw = 0.509
F =155
G =42
ep = 0.13
Ae-Aw = 2.842
hpC =27
Ni = 6.956
N =7
AB| ,=0.048

(T)

(em?)

(em?)

(cm)

(T)
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Entreferro

2
Ny -pn-Ae
Lr Mo —2
SLFZT"]O 5Lr=0.106 (Cm)

Secao de cobre

OLr = ® ;= 0.028 (cm?)

Condutor escolhido : Fio Litz - 40 fios em paralelo AWG 37

dce = 0.011 (cm) dce;g = 0.014 (cm)
odce = 0.000100 (cm?) odce, = 0000130 (cm?)
pte = 1.708-10" °-[1+ 0.00393:(80 — 20)] pre = 2.111x 107 °

NUmero de condutores elementares

OLr
nce , = Odce nce , = 282.738
nceLr
nceLrL = 5 nce = 7.068
NEReke = 8
neeLr. = 40-ncep . nce = 320

NUmero de camadas dos enrolamentos

O diametro do fio Litz se aproxima do fio AWG 19 isolado. De acordo com [20], pag 50,
o diametro da corda com condutores em paralelo para 8 condutores é:

dce19is = 0.100 (cm)

dco = 3.64dceqg;s dcoj = 0.364  (cm)
Nei . - Ni p-dcoy
CLr = - h NCLr =0.944

pcC
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Comprimento médio de uma espira

Nch-dcoLrﬂ
2

MLT, , = 2-[(F+ B) + n-(

Area efetiva ocupada pelo enrolamento
Acu| , = N[ ;-nce| -Odce

2
NLr'TC -dco|_r

Acuy ris =

4
Fator de ocupacéo

e 1
ocup = Ay

Volume de cobre

VCULr = ACULr- MLTLT

Densidade de corrente efetiva

lo
n-nceLr-G)dce

Jmax|_r =

Resisténcia dos enrolamentos

4pteMLT (Ni

Rchr = >
dce ‘ncep

Perdas no cobre

2
Pcu| rq = pte-Veu -Jmax .

Perdas no nucleo

Pmag, ; = Ve-Cp,fs*aB /10" 7

MLT, = 6.619 (cm)

Acu is = 0.728  (cm?)

Fooup = 0.464

ocup ~

Veuy = 1.483 (cm3)

Jmax|_r = 353.423 (ij
2
cm
-3
Rccl_r =3.216x 10 (Q)
PCULI'1 = 0.391 (W)

Pmag| , = 1.214 (W)
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Perdas totais no transformador

PLI' = PCULr1 + PmagLr

I:)Lr

PLrop = =
L% = Pin

Resisténcia térmica do nucleo
59.3

VeO.544

Rth =

Elevagéo de temperatura no transformador

ATLr = PLr'Rter

PL, = 1.605 (W)

Plrop=321x10° (%)

AT, = 19.994 )
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8.2 Anexo B - Projeto do Transformador do FB-ZVS-PWM

ESPECIFICACOES:

Pin = 500 (W) Poténcia maxima entregue pelos painéis
n =095 Rendimento esperado do sistema
Po = Pinn Poténcia de saida
Vi = 83.5 (V) Tensao de entrada nominal
Vo = 400 V) Tensao de Saida
fs = 1-105 (Hz) Frequéncia de chaveamento
Io=1.188 (A) Corrente de saida
n = 0.105 Relacdo de transformacao
K, =04 Fator de utilizacéo da janela
K¢ =1 Fator de Topologia
Kp = 041 Fator de utilizaca do primario
Kv =4 Fator de forma de onda
A .

Jmax = 400 (—J densidade de corrente

cm

Dados do material magnético - IP12

mW
PVhucleo =70 | —; Cppy = 0.0079292
cm

x = 1.4017 y = 2.3294

Densidade de fluxo magnético

1
y
Pvnucleo

ABry = x ABp = 0048 (T)
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Escolha do nucleo
Po 4
AcAw = -10 4
AcAw = 7.867 cm
Ky KKy 2-ABppTpg o fs w ( )
Nucleo Escolhido : EE-55 IP12 THORNTON
Ae = 3.54 (sz) A =375 (cm) F =210 (cm)
Aw = 2.5 (sz) B=172 (cm) G =55 (cm)
= 0.19
=12 (@ DI em T (em)
ve=425 (em) E=278  (cm) AcAw=g885 (cnd)
Altura da perna central
hpC = 2-(D— ep) hpc =332 (cm)
Numero de espiras dos enrolamentos
Vi 4
Np = 10
Kv-Ae-ABp,fs Np = 12.173
Np,= 12
Np
Nsyp =21 Ns; = 57.143
Nsq. = 57
Np
= = 0.105263
Vi 4
ABt. = —-10
4-Ae-Np-fs ABp, = 0.049141 (T)
Secao de cobre
Io 2
G)p =] G)p = 0.028 (cm)
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O - ® =2.969x 107

Condutor escolhido : Fio Litz - 40 fios AWG 37 em paralelo

dce = 0.011 (cm) deejg = 0.014  (cm)
Odee = 0000100 (cnt) ®dce;, = 0.000130 (en)
-6 -6
Pte = 1.708-10 "-[1 + 0.00393-(80 — 20)] Pte = 2.111x 10
NUmero de condutores elementares
®
neep = ° — 282.738
@dce ncep = .
nce,
ncepL = W ncepL = 7.068
n&%&l =8
ncelg = 40-ncepL ncep =320
®s
nceg = nceg = 29.688
®dce
neeg
nce,y = — nce.; = 0.742
SL 40 SL
neecr, = 1
nee., = 40-nceSL nceg = 40

NUmero de camadas dos enrolamentos

(

cm

O diametro do fio Litz se aproxima do fio AWG 19 isolado. De acordo com [20], pag 50,

o diametro da corda com condutores em paralelo para 8 condutores é:

dcejgis = 0.100 (cm)

)
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dcop = 3'64dcel9is

Np-dco

p
Ne, = ——
p hpc
dcos = dcel9is
2Ns1-dc0s
NcS = —
hoe

Comprimento médio de uma espira

p

MLT = 2-(F+ B) + 2.1t~

Area efetiva ocupada pelo enrolamento

Acup Np nee, -@dce

Np-n -dcop2

Acupis = f
AcuS = Ns1-®dce

Nsl s -dcos2
ACusis = T

Area de cobre total no transformador

Acu = Acup + ?_AcuS

Acy; = Acupis+ 2Acuyg;,

Ncp-dco
MLT, =24 (F+B)+ =- T

)

{Ncs-dcoS

dco, = 0.364 (cm)

Ncp = 1.316
dcoS =0.1 (cm)
NcS = 3.434

MLTp = 90.145 (cm)

MLT, = 11.728  (cm)

Acup = 0.384 (sz)

Actp; = 1249 (sz)

Acyg = 5.7x 107> (cnt)

Acug = 0.448 (sz)
Acu = 0.395 (cnt)
Acu, = 2.144 (cend)
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Fator de ocupacgéao
AcuiS
Focup = oo Focup = 0-858
Volume de cobre
Veu, = Acu, MLT, Veu, = 3511 (Cm3)
(en’)
chS = AcuS-MLTs chS = 0.067 cm
Densidade de corrente efetiva
To
Jmax, = ——— A
B2 nenee,-Odee Jmax,, = 352.539 —
cm
Io A
JmaxS = — JmaxS = 296.875 —
nceg-Odce sz
Resisténcia dos enrolamentos
4p¢e-MLT,-Np =
Rec, = c P Rec, = 7.616x 10 S (@
dce nce.
p
4p¢o-MLT(-Nsy
Recg = Reeg = 0.371 (Q)
dce neeg
Perdas no cobre
Pcup.q = pte-<VCL1p-Jma><p2 + chS-Jmaxsz) Pcup,. = 0.934 (W)
To 2 2
Peupy = Rccp{—) + 2(Rccs~lo ) Peuyy = 2.016 (W)

0y

Perdas no nudcleo

Pmagp, = Ve-Cm~st-ABTry-10_

Pmagp, = 3.076 (W)
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Perdas totais no transformador

PTr = PcuTrZ + PmagTI

PTr

P =
Tr% Pin

Resisténcia térmica do nucleo

59.3
0.544
€

Rhy, =

v

Elevagéo de temperatura no transformador

ATy = PppRthy,

P, = 5.092
PTI'% = 001
Rthy, = 7.713

AT, = 39.274

(W)

(%)

(°C / W)

(°O)
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8.3 Anexo C - Projeto do Indutor do Filtro de Saida do Primeiro

Estagio

ESPECIFICACOES:
Pin = 500 (W)
n = 0.95
Po = Pin-n
Vi = 83.5 (V)
Vo = 400 V)

fs = 1.10°  (Hz)

lo=1.188 (A)
Alo% = 0.05

n = 0.105

Ky =04

Kw = 0.7

w

A

Jmax = 400 (—2

cm
Bmax = 0-25

ng = 41077

Dgit = 0.538892

|

(H/m)

(T)

Poténcia maxima entregue pelos painéis

Rendimento esperado do sistema
Poténcia de saida

Tenséo de entrada nominal
Tenséo de Saida

Frequéncia de chaveamento
Corrente de saida

Ondulacéo de Corrente de saida
Relagéo de transformacéo

Fator de utilizacdo da janela

Fator de utilizacédo da janela

Densidade de corrente maxima

Densidade de fluxo maxima

Permeabilidade magnética do ar

Razao ciclica minima

Dados do material magnético - IP12

I:)Vnucleo =70 (

x = 1.4017

mwW
2

cm

Cm = 0.0079292

y = 2.3294

104
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Indutéancia de saida Lo

Vi Vo
(g - 7) ‘Derit

Lo =

4.fs-Alo%:-lo

Densidade de fluxo magnético

1

PVnucleo

AE”Lo - X
Cpy(2fs)

AB| o

Bcc o = Bmax— 5

Escolha do ndcleo

AeAw = Lo

(lo+ Alo%-10) /162 + (Alo%-10)°

K

Nucleo Escolhido : EE 42/15 IP12 THORTON

Ae = 1.81
Aw = 1.57
le = 9.7

Ve = 17.6

Altura da perna central

h 2-(D -ep)

pc ~

W

B J

max’

A = 2.95
B =122
D = 1.48
E = 2.21

NUmero de espiras dos enrolamentos

Alo%:-lo

lo+

2
NLO = Lo-

Bmax

-Ae

104

max

3

Lo =4.484x%x10
ABLO = 0.032
BCCLo = 0.234

4

-10 AeAw = 0.95

F =155

G =42

ep = 0.13

Ae-Aw = 2.842

hpC =27
NLo = 120.616

NLe, = 121

(H)

(T)

(D)

(em?)

(em?)

(cm)
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Alo%-lo

BmaxLO = L0ﬁ104
LoA€

lo+
Bmax , = 0.249 (T)

Entreferro

2
s Nio Mo Ae 10-2
Lo ~ 2.Lo 8 o = 0.037 (cm)

Secao de cobre

J16% + Alo% 162 3

OLo J (cm?2)

O = 3.042x 10°
max

Condutor escolhido : AWG 20

dce = 0.081 dceis = 0.089

®dce = 0.005176 ®dceiS = 0.006244

-6 -6
Pte = 1.708-10 °-[1 + 0.00393-(80 — 20)] Pte = 2.111x 10

NUmero de condutores elementares

90
®dce nce o = 0.588

nceLo =

NUmero de camadas dos enrolamentos
NLO-dce
NeLo = — NG| , = 3.63
pC Lo
Comprimento médio de uma espira

NcLO-dce
MLTLO =2|{(F+B)+m- T MLT|_o = 6.464 (cm)

Area efetiva ocupada pelo enrolamento

Acu o = Nig-nce| o-Odce Acu o = 0.368  (cm2)
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NLO-TE -dCeiS2
ACU| ~nic =
Lois 4 Acu| 4ig = 0.733 (sz)
Fator de ocupacéo
Acuj A;
Lois

Focup - —Aw Focup = 0.479
Volume de cobre

Veu o = Acup o-MLT, 4 Veuy o = 2.379 (cm3)

Densidade de corrente efetiva

e JI6 + Alo% 0% A
Lo nce| o-Odce Jmay , = 400 cm

Resisténcia dos enrolamentos
4pte'MLT o-N| o

Ree| o = > Recp o = 0.545 ()
dce ‘NCe| o'T

Perdas no cobre

2
PCULO = pte.chLo-JmaxLo PCULO = 0.804 (W)

Perdas no nucleo

3

Pmag o = Ve-Cp-fs*AB| Y10 Pmag , = 0.466 W)
Perdas totais no indutor
PLo = Pcu o+ Pmag 4 Pl =127 (W)

PLo

P = — -3
Lo% Pin PLO% =254x%x10

(W)
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Resisténcia térmica do nudcleo

59.3
e0.544

Rth o =
%

Elevacao de temperatura no transformador

AT o = P o'Rth g

Rthy o = 12.459

AT| o = 15.821

(°C / W)

(°0)
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8.4 Anexo D - Projeto do UC3879
OSCILADOR:
fs = 100-10°
Cr = 220-10" 12
0.47 + 0.07-[47.17 ~5.10% C-fs "
Ry = Rr=4206x10" ()

CT-fS

VARIACAO DA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO COM RT (R1)

4
Ry-Cy-fsq - 0.47 - 0.07.J47.17 ~5.10".Cq-fsq = 0

5
310
fsp1(R1)

100000
------ 210
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TEMPO MORTO:

~200-10 °-2.4

R
dt -
249.6.-10 12

SOFT - START

o _910°°1
SS 4.8

-6
Cos,= 2:2-10
~ Cgg4.8

SS T _
9.10" 8

t

PINOS:

-> VREF = ABERTO

-> COMP = SAIDA DO D/A (PIC)
->EA-=GND
->CS=GND

-> DELSETC-D = Rdt

->SS =Css

-> QUTD

->OUTC

9 ->VC=VIN

10 -> VIN = 15V

11 -> PWRGND = GND

12 -> OUTB

13 -> OUTA

14 -> CT = 220pF

15 -> DELSETA-B = Rdt

16 -> UVSEL = VIN

17 -> CLKSYNC = ABERTO
18 -> RT = POTENCIOMETRO
19 ->RAMP =CT

20 -> GND

O N W~

Ryt = 1.923x 10°

Ceg = 1.875x 10~

6

()

(F)
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8.5 Anexo E - Projeto do UC3854

ESPECIFICACOES:

P, =475 (W) Poténcia de entrada

n = 0.85 Rendimento esperado

Vi =420 (V) Tensdo de entrada

Vg = 220 (Ves) Tens&o eficaz de saida

fr:= 60 (H2) Frequéncia da tenséo de saida

fs := 20000 (H2) Frequéncia de chaveamento
Aly:=0.2 Maxima variagao da corrente de saida

Poténcia esperada de saida:

Po=Pim Po = 403.75 (W)

Tensao nominal

Vop = \/E'Vo (Tensdo de pico nominal)
. (Tensao média nominal)
Vomed = 0-9-Vq
Vo =220 Vop = 311.127 Vomed = 198

Tensdao minima - calculada considerando um decréscimo de 10% da tensao nominal

Vomin = Vo — Vo'0.10 (Tensao eficaz minima)

Vopmin =Vgo(1- 0.10)+/2 (Tensdo de pico minima)

Vominmed = 9-9-Vomin (Tensdo média minima)
Vomin = 198 Vopmin = 280.014 Vominmed = 178-2
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Tensdao maxima - calculada considerando um acréscimo de 5% da tensdo nominal

Vomax = Vot Vo:0.05 (Tensdo eficaz maxima)

Vopmax = Vo (1+ 0.05)/2 (Tensdo de pico maxima)

Vomaxmed = 0-9-Vomanx (Tensdo média maxima)
Vomax = 231 Vo = 020055 [V oo = 2008

Corrente de saida

I30
lo = V_o (Corrente eficaz de saida)
Aly
Iop =y \/5 + 7 (Corrente de pico de saida)
Po Aly
Iopmax = Vo V2 + > (Corrente maxima de pico de saida)
omin
Iopmaxov =11 Iopma)< (Corrente maxima de pico de sobrecarga)
lo = 1.835 Iop =2.779 Iopmax = 3.088 Iopmaxov= 3.396
Razéo ciclica nominal
Vo2 +V,
D=——7-— D =0.87
2:V,

Sensor de corrente - LA25NP

5

Kn=7—— (Ganho do sensor de corrente)
1000

VRsh =25 (V) (Maxima tensdo desejavel no resistor shunt)
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Resistor shunt
VRsh
Reh = T —— Rgp = 147.212 ()
opmaxov *n
Rshcom = 191 (Q) (Valor do resistor de precisao comercial)
YReh= kn'loRshcom™/2
VRgh = 1.96 (V) (Tensdo de pico no resistor shunt para corrente

nominal de saida)

Malha feedforward
De acordo com datasheet : Rffl1 + Rff2 + Rff3 = 1 MQ. A tensdo minima para V{f deve ser

de 1.414 V e a para Vnode de 7.5 V. Com isso podemos equacionar a malha da seguinte
forma:

SR = Rffl + Rff2 + REF3 = 1 MQ
SR = 10° (0)

Vominmed'Rff3 _ o5
Rff1 + Rff2+ Rff3

Vomlnmed(Rﬁ3 + Rff2) _

Rff1+ Rff2 + Rff3

Resolvendo o sistema de equagdes acima obtemos:

Vominmed' Rff3

f(Rf3) = 2.5 -
R

Rff3:=0

Rff3 = 1.403 x 10*

Rff3com = 13-10° (0)
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Vominmed-(Rf3+ Rff2)
R

f(RFf2) = 7.5 -

Rff2:=0

Rff2 = 2.806 x 10*
Rff2com = 27-10°  (Q)

Rff1 := R — Rff3com — Rff2conr
Rff1 = 9.6 x 10°

Rfficom:= 1.10° ()

Recalculando os valores obtemos:
YRcom := Rfficom+ Rff2com + Rff3conr
YRcom = 1.04 x 106

Calculo de Vff e Vnode, respectivamente, para a tensdo nominal

Vomed -Rff3com

= 2475
Rff1com + Rff2com+ Rff3com
Vomed: (Rff3com + Rff2com) 7615
Rfficom+ Rff2com+ Rff3com
Tensdo Vf minima
AV -Rff3com
ominmed _ 2998

Rff1com+ Rff2com+ Rff3com

Tensdo Vnode maxima

Vomaxmed: (Rff3com + Rff2com)
Rff1com + Rff2com + Rff3com

= 7.996
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Calculo dos capacitores da malha feedfoward

THD := 0.015 (Méxima Taxa de Distor¢do Harmonica desejada devido aos
120Hz)
Gff .= THD Gff = 0.0227
0.662

Usando dois polos iguais cascateados, € calculando-os apartir da freq. do segundo
harmoénico

fffp =/ Gff-2-fi ff.fp = 18.063 (Hz)

1
2.1 -fffp- Rff2com

Cff1 := 7

Cff1 = 3.263x 10

9

Cfficom = 330-10°  (F)

1

Cff2 := -
2.7 -frgyRff3com Cff2 =6.778 x 10

7

Cff2com := 68010 °

Amostra da tensdo da rede

v -6
_ Yopmax B 5
Rvac=—" & Ryac = 8:0171x 10
400-10

R - 820-10° ()

vaccom -

R
vaccom 5
Rpt=—, Rpq = 2.05x 10

Rp1com = 180-10° (@)
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Frequéncia de oscilagéo

Vopmin -6

vacmin - Rvaccom

3.75
Rset = 2. .
vacmin

Rsetcom :

| ' 3.75
Rset -— R
setcom

1.25

C; =
t R fs

setcom’

— 9
Ctcom = 8:2-10

1.25

-82.10° (Q)

(F)

fScom = R

thom' setcom

Multiplicador

V2:V,-6

vac =
Ryaccom

0.9-VO-Rff3com

Vi =
ff >YRcom

\ ::5—'6

<

D

Q
N
N

Ivac'(

4

I =3.342x 10

vacmin

R 5.611x 10°

set ~

4

lReet = 4573 x 10 (A)

Cy=7.622x 10"

fseom = 1-859x 10*  (H)

4

lac = 3.721x 107 (A)
Vg = 2.475 (V)
Vyegq = 5.091 (V)

o = 2-485x 107 ° (A)
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Calculo de Rmo

R A~k
shcom™'op ™ ™n 3
R = | R = 8443 x 10
mo
R = 8.41.10° (0)
mocom = ©-
VRmo = Rmocom:mo VRmo = 2-09

Projeto do compensador de corrente

V)

Do datashhet do componente obtém-se a variacao de tensao do sinal dente de serra do

comparador PWM.

AVgs =52 (V)

Calculo do indutor de saida feito para ondulagéo de corrente

Vi
L= L. =0.0143
(0] (o]
4fs-|y-Al,
L :=10.-10" 3
o= 10- (H)

Modelo da planta

s(f) =2 £:=10,20..10-10"
2.V; Runk
i sh™™n
S0 =150 Tav
o-S(f) ds
-3 -9
Ly :=2.3-10 (H) C = 470-10 (F)
L
s(f)?-Ly-C + (L—Z - 1]
(0]
Aq(f) =
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Ggg(f) = ZO.IOQU%D Crasell) = arg(mj-@

50 S -89.9
— 0t \ _______ Gfase(f) —90
0

—90.1 3 4 5
50 3 4 5 10 100 1107110 110
10 100 1107110110

f
f

Ganho da faixa plana do compensador

AVy = AV 4g-FScom AV, = 9.667 x 10*
V:-Repk

AVRg = %h” AVRgp = 3.091 x 10*

o

AV,

Gy = ——— G :=20-log( G

fp = 3. AVean fpdB 9( fp)

Gy, = 1.563 Gfpyp = 3.882

. fScom

zZ= 20 (Freqiiéncia do zero)

fz = 929.506 (Hz)

fs
fp := 020m (Freqiiéncia do poélo)
fp = 9.295x 10° (Hz)

Calculo dos componentes do compensador

Reicom = Rmocom

R - 8.41x10° (0)

cicom
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4
Rez = Rcicom'Gfp Rez = 1.315x 10
3
Rezcom = 18-10 (@)
Cp, = L C, = 9.513x 10" °
cz = cz= v
2:1-Rezcom 2
c = 8210 ° F
czcom -~ < (F)
Cczcom -9
Cep = Cep = 1:076x 10
2-7-f0-Rezcom Cezcom =1
-12
Copoom = 82010
Funcéo de transferéncia do compensador
_ Rezcom Cczcoms(f) + 1
{0 = ReerrC C
czcom' ¥ czcom' ¥ cpcom
Rcicom'(Cczcom+ Ccpcom) 'S(f)'(1 +s(f)- c C ]
czcom ™ “~cpcom
180
Cqp( = 20-log([C (M) Crase(f) = arg(C()-——
50

Cya(f) \,H__q /.\

L LU - LTI S C f) —50 L il
0 0 \\ fase(f) —50 / \

’_,_,—’
-100

3 4 5
10 100 1103 110% 1105 10 100 1-10°1-10" 110
; f
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Funcéo de transferéncia de lago aberto

FTLA(f) = %-C(f)

G(f)

FTLAgg(f) = 20-Iogu—-C(f)D FTLAfgge(f) = arg(FTLA(f))-@

T

Aq(f)

|
q;on'l
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
!
|
I
I
|

10 100 110 110 110

FTLAfgse(f) —90

-120 -

150 /

|
com
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

—-180
10 100 110 110 110
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Projeto do Compensador de Tenséo

Variacdo da tensédo de barramento

(Frqiiéncia do segundo harmonico da rede)

fh:= 2-fr
c _470-10° 6 (Foi usado dois capacitores em série de 470 uF)
icom -~ 2
Pi
Vipk := Vipk = 6.383 (V)
2.7 thlcomVI

Ganho do compensador na frequencia de 120 Hz
Rv:i= 1000-10° (O

Rvicom := 33-10°  (Q)

O valor de Rvd deve ser tal que quando a entrada CC for igual a tensao nominal a entrada do
compensador serd 7.5 Volts.

Viofi= 7.5
Rv-V

Rvd = — el Rvd= 1.818x 10  (Q)
Vi- Vref

Ganho do compensador calculado de acordo com a maxima ondulacéo de tensao na saida deste:

Ripple% = 1.5%

AVvao = Vg4 1 AVvao = 4.091
. i 0
Gfr - AVvao lepc;e/" Gfr = 0.538
Vipk-—v
Rvd+ Rv
Calculo do componentes do compensador
Cvf = L "
" 2.1 -fh-Rvicom-Gfr Cvf=7.465x10
Cvfcom := 82.10™ ° (F)
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£ Pi-Vref
cv 2 2
(2-7:) -AVvao-Rvicom-Cvfcom-Cicom-Vi
foy = 14.023 (Hz)
Rvf:= 1 5
’ 2.1 .fCV.Cvfcom Rvf=1.384 x 10
Rvfcom := 130-10° )
Calculo de Rvd para que a tensdo Vvea de saida seja de 5.091 Volts
Rvicom-(V .¢— V
Vo 2 = ( ref vea) Vg
Rvfcom
Vo 2 =8.112 (tensao na entrada do compensador de tensdo)
Viefn = —15
Vo 2+V
Rvd = —Rv.——refn
VO_2 + Vrefn + VI
4
Rvd = 1.667 x 10
Funcéo de transferéncia do compensador de tensdo
Rvfcom
Gy(f) = —
Rvicom-(1 + s(f)-Rvfcom-Cvfcom)
180
Gygp(f = 20-log(|G(N|) Gyfase(f) = arg(Gy() —
20 120 0 ‘\ 120
Gygp(h © . i
vdB 1 Gyfase(f) 50 - LI
9  20f ; |
1 ~—
~40 — 3 100,71 10 100 1108

f
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8.6 Anexo F — Esquemas dos Circuitos Testados

+Vpy
-Vey

el
c
=

Cin 560 nF Cea

L=

Cos—

Si3
j }—fa -
Sos

560 nF

Figura 95 — circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PWM-PS.

POT_TMcd

TENSAO DE
CONTROLE

Css L
R_TMcd I

+15V

Ov

Cfa‘L =] cr4

w

[

6.8€0N

POT_Rt

L

\

25 22 s g8
< 55 < 3
w ‘(IJ ‘(/) ‘(/)

DR2cf DR2cf
MICROSOL MICROSOL

D (0

hdh

Figura 96 — circuito de controle do FB-ZVS-PWM-PS.

POT_TMab

R_TMab
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Fi 3A
\} 82‘ \} Szz
1?&007 1N4148 6,8 uF ‘%007 1N4148 6,8 uF
1 8 1 8

Sis _ S

S 2 7 100 "tha uF Ai S0 2 B 100 nF ‘__:s,a uF Bi
Wo 5 = — _ L .

g —O = g —0 ==

Vo — 3 g 6 1uF 3 g 6 1uF

6.8 uF
+18V. L
4 5

1N4148 68 UF

1N4148 68 UF

Ly Ly F.
N YL YN o~ 5
6A 1:1
ELETRICA

—o e

+15V
15V

COMERCIAL ‘ ‘

Bi O— LAZ5-NP

&)

sy
sy

Figura 97 — circuito de poténcia do inversor.

O circuito de comando do inversor ¢ apresentado na Figura 48.
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8.7 Anexo G - Fotos do Protétipo

Drivers de comando
DR2cf

Circuito de controle
UC3879

Capacitor de =~ Transformador

entrada - Cj,

Interruptores

Capacitor de bloqueio CC
Resistor de amortecimento

Circuito de poténcia

FB-ZVS-PWM L
.II_
9
Filtro de
Ponte saida
retificadora

Indutor ressonante

4
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Circuito de controle
UC3854

Circuito de '
poténcia do Filtro LCL

inversor
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