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RESUMO

Em conversores monofasicos conectados a rede elétrica, € frequente a presenca de capacitores
de grande valor e volume no barramento cc. Isso se deve ao fato de o fluxo de poténcia entre a
fonte e a rede nao serem iguais, necessitando de um elemento armazenador de energia entre os
estagios do sistema, que seja capaz de absorver ou suprir essa diferenca de energia quando
necessario. Esse fluxo de energia gera variagdes indesejadas na tensao do barramento cc. Para
reduzir essa variacdo, grandes capacitores, na maioria das vezes eletroliticos, sdo adicionados
ao barramento cc. Porém, este componente possui baixa vida util e grande risco de falhas,
tornando-o um ponto critico do sistema. Baseado neste problema, diversas propostas para
redugdo do capacitor do barramento cc sdao apresentadas. Um conversor cc-cc conectado ao
barramento ¢ capaz de transferir o fluxo de poténcia para outro capacitor menor, viabilizando a
utilizacdo de capacitores de outras tecnologias, como os de filme metalico, que possuem maior
vida 1til e confiabilidade. Dessa forma, este trabalho apresenta uma proposta de capacitor
eletronico projetado para suprimir a ondulacdo de tensdo presente no barramento cc de
conversores conectados a rede elétrica. O sistema proposto € capaz de emular uma capacitancia
real por meio do controle da corrente de entrada do conversor. O valor de referéncia da corrente
de entrada ¢ obtido por meio da leitura da tensdo do barramento cc que posteriormente €
aplicado em uma funcdo de transferéncia que representa a admitancia do modelo de um
capacitor. Esta condigdo torna o conversor capaz de operar como um capacitor eletronico.
Célculos e simulagdes sdo realizados para validar o desempenho do sistema proposto, e
mostram o conversor possui comportamento equivalente a um capacitor real.

Palavras-chave: Célula de desacoplamento de poténcia. Capacitor eletronico. Ondulagdo de

tensao.



ABSTRACT

In grid connected single phase converters, the presence of large capacitors on the dc bus is
frequent. This is since the power flow between the source and the grid is not equal, requiring a
storage element between the stages of the system, which is capable of absorbing or supplying
this energy difference when necessary. This energy flow generates undesirable ripple in the dc
bus voltage. To reduce this ripple, large capacitors, most often electrolytic, are added to the dc
bus. However, this component has a short lifetime and an elevated risk of failure, making it a
critical point of the system. Based on this problem, several proposals for reducing the dc bus
capacitor are presented. A dc-de converter connected to the dc bus can transfer the power flow
to another smaller capacitor, allowing the use of capacitors from other technologies, such as
metallic film, which have a longer lifetime and reliability. Thus, this work presents a proposal
for an electronic capacitor designed to suppress the voltage ripple present in the dc bus of grid
connected converters. The proposed system is able to emulate a real capacitance by controlling
the input current of the converter. The reference value of the input current is obtained by
measuring the DC link voltage, which is subsequently applied to a transfer function that
represents the admittance of a capacitor model. This condition makes the converter capable of
operating as an electronic capacitor. Calculations and simulations are performed to validate the
performance of the proposed system, and show the converter has behavior equivalent to a real
capacitor.

Keywords: Power decoupling cell. Electronic capacitor. Voltage ripple.
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PWM Ganho do modulador PWM

0 Fator de Qualidade do filtro passa banda
O Carga de recuperagao reversa

Reritico Resistor critico para Q=0,5

Rps(on) Resisténcia de conducao do interruptor
Resr Resisténcia série equivalente

Roa Resistor do ramo de amortecimento

taof Tempo de delay do bloqueio do interruptor
td(on) Tempo de delay do acionamento do interruptor
Tmax Amplitude maxima da admitancia

Lofy Tempo de bloqueio do interruptor

ton Tempo de acionamento do interruptor

trr Tempo de recuperagdo reversa

T Periodo de comutacao

Vo Tensdo média presente na rede



Vbus Tensdo do barramento cc

Vius Tensdo média no barramento cc

VCo Tensao no capacitor de saida da CEC

Veo Tensdo média no capacitor de saida da CEC

VLo Tensdo no indutor de saida da CEC

VoRef Referéncia para tensdo de saida da CEC

Vp Tensdo de pico da fundamental da tensao

Von Tensdo de pico da enésima harmonica de tensdo

Vv Tensao no modulo fotovoltaico

Vrede Tensdo da rede elétrica

Vs1 Tensdo no interruptor S

Vs2 Tensdo no interruptor S

Yeap Fungdo transferéncia do modelo do capacitor

Zin Impedancia de entrada

Zo(eg) Impedancia equivalente na saida da CEC

AEco Variagdo de energia no capacitor de saida da CEC

Alr, Valor da ondulagao de corrente no indutor de saida da CEC
AlLo,af Valor da ondulagdo de alta frequéncia corrente no indutor de saida da CEC
AVbusos Porcentagem da ondulagdo de tensdo no barramento cc
AVer Variagdo de tensao no capacitor do filtro de entrada

AVeo Valor da ondulagdo de tensdo no capacitor de saida da CEC
Htecrico Rendimento tedrico

0 Fase da tensdo

¢ Fase ca corrente

o Frequéncia angula da rede

Wa Frequéncia angular de ressonancia do filtro passa alta

Wh Frequéncia angular de ressonancia do filtro passa baixa

We Frequéncia angular de ressonéncia do filtro

WFPA Frequéncia angular de corte do filtro passa alta

(WFPB Frequéncia angular de corte do filtro passa baixa

@r Frequéncia de ressonancia do controlador PIR

Wz Frequéncia do controlador PI
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1INTRODUCAO

A defini¢dao mais aceita na atualidade ¢ de que o primeiro capacitor surgiu em meados
de 1740, de uma experiéncia conhecida como Jarro de Leyden. Essa descoberta despertou
interesse de muitos estudiosos, inclusive Michael Faraday, o qual d4 nome a unidade de medida
da capacitancia, o farad. Desde sua concepg¢do, o capacitor segue basicamente a mesma forma
padrao até os dias atuais, e foi muito importante para o desenvolvimento do telefone, do radio,
do televisor e de outras importantes tecnologias [1].

O capacitor ¢ um item fundamental para o funcionamento de diversos sistemas
eletronicos, como utilizagdao em filtros para conexdo com a rede elétrica, regulacdo da tensao
de barramentos de corrente continua (cc), drives de sistemas de iluminagdo, conversores para
acionamento de motores, filtros de sinal, correcao de fator de poténcia, compensagdo de
reativos, entre outras diversas aplicagdes [2]-[5].

Em conversores monofasicos conectados a rede elétrica o capacitor ¢ de extrema
importancia, pois realiza o desacoplamento entre a parcela alternada (ca) da poténcia
processada no lado da rede elétrica e a parcela continua (cc) que pode ser uma fonte ou uma
carga. O capacitor do barramento trabalha com a parcela de poténcia alternada necessaria para
complementar o fluxo de poténcia existente no sistema [6]. A Figura 1.1 apresenta uma
comparagao entre diversas tecnologias de capacitores existentes hoje na industria (pontos mais

externos do grafico sdo melhores).

Figura 1.1 — Comparacgao dos principais tipo de capacitores utilizados em barramentos cc.

Capacitancia
Custo Tensdo
Densidade de 7 Ondulagdo de
Energia Corrente
Confiabilidade ] ESR e DF
N %—1
Temperatura Frequéncia
Queda deTensdo Estabilidade de
Capacitancia
== AL-Caps MPPF-Caps MLC-Caps

Fonte: [3]
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Sabendo da sua grande usabilidade, diversas tecnologias de construgao sdo utilizadas
em capacitores. Os tipos de capacitores mais utilizados sdo os capacitores Eletroliticos de
Aluminio (AL-Caps), os capacitores de Filme de Polipropileno Metalizado (MPPF-Caps) e
capacitores de Multicamadas Ceramicas (MLC-Caps). Cada tipo de capacitor apresenta
caracteristicas especificas que beneficiam certa aplicagao [3].

Como mostrado na Figura 1.1, capacitores que possuem maior area no grafico podem
ser considerados melhores, € no caso dos capacitores eletroliticos, estes apresentam maior
densidade de energia, e, uma vez que a aplicagdo em barramentos cc necessita da troca de
grande quantidade de energia entre o barramento e a rede elétrica, os AL-Caps destacam-se
naturalmente. Além disso, por possuirem menores custos, sdo geralmente escolhidos na maioria

dos casos [7]-[9].

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1.1 Capacitores eletroliticos

Capacitores eletroliticos sdo amplamente utilizados em conversores conectados a rede
elétrica devido suas caracteristicas propicias para realizar o desacoplamento de poténcia entre
os estagios do conversor. Porém, um ponto negativo dos capacitores eletroliticos ¢ sua baixa
vida 1til quando comparada com outros componentes dos conversores. O capacitor acaba sendo
um dos principais pontos de falha do projeto de sistemas elétricos. Essa reduzida vida ttil acaba
sendo incompativel com o restante do sistema, como por exemplo em aplicagdes de geragao
fotovoltaica, em que os mddulos tém vida Util estimada de 25 anos, e o capacitor eletrolitico
diminui a estimativa de vida util do conversor para valores entre 10 e 15 anos [10]-[14].

Além da reduzida vida util, como mostra a Figura 1.1, capacitores eletroliticos também
apresentam altos valores de resisténcia série equivalente (do inglés: Equivalent Series
Resistance - ESR) acarretando um maior fator dissipativo (do inglés: Dissipation Factor — DF)
0 que torna-se prejudicial em operacdes com elevados valores eficazes de corrente. Também se
observa que os capacitores eletroliticos ndo apresentam resposta dinamica adequada em
frequéncias mais altas, ficando limitados a utilizagdes em baixa frequéncia [3], [15].

A Figura 1.2, mostra um modelo de circuito equivalente para um capacitor. Observa-

se a presenca de trés propriedades: a capacitancia propriamente dita (C, ), a resisténcia série

equivalente ( R,,, ) e a indutancia série equivalente ( L,,, ).
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Figura 1.2 — Circuito equivalente de um capacitor.

Fonte: elaborado pelo autor

O circuito série equivalente ¢ o resultado da associacdo dessas trés propriedades,

culminando em uma impedancia cujo diagrama de Bode ¢ apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Caracteristica tipica do médulo da impedancia do capacitor.

|Z(f)| 4Regido 1 : Regido 2 : Regido 3

Fonte: elaborado pelo autor

E possivel perceber que a impedancia do capacitor apresenta um comportamento que
divide a resposta em frequéncia em trés regides:

e regido 1 (f < f; ) determina a banda capacitiva;
e regido 2 (f, < f < f,) apresenta a predominancia da resisténcia série equivalente;
e regido 3, (f > f,) destaca a influéncia da parcela indutiva.

Ainda de acordo com a Figura 1.1, nota-se que os MLC-Caps apresentam a melhor
resposta em frequéncia, porém também apresentam custo elevado, além de menores valores de
capacitancia e densidade de energia. Nesse contexto, os MLC-Caps sao normalmente utilizados
em conjunto com outras tecnologias de capacitores que apresentam maiores capacitancias.

A partir da Tabela 1.1 € possivel visualizar os valores tipicos da faixa de frequéncia de
operagio dos trés tipos de capacitores considerados. E possivel perceber que o AL-Caps sio os
que apresentam a Regido 1 mais estreita, evidenciando o fato de que, em frequéncias acima de
10 kHz, passam a ter maior influéncia da residéncia série equivalente, perdendo a caracteristica

capacitiva.
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Tabela 1.1 — Valores tipicos das faixas de frequéncia de operacao dos trés diferentes tipos de

capacitores Al-Cap, MPPF-Cap e MLC-Cap.

Tipo h /o
AL-Caps 10 kHz 100 kHz
MPPF-Caps 88,5 kHz 99,4 kHz
MLC-Caps 225 kHz 300 kHz

Fonte: [16]

Os AL-Caps também sofrem interferéncias devido a temperatura de operagao. Tal
como pode ser visto na Figura 1.4, sob temperaturas mais baixas a impedancia do capacitor
possui resposta resistiva maior, isso faz com que a banda de frequéncia onde o comportamento
do capacitor ¢ puramente capacitivo se torne menor, passando por uma regido resistiva antes de
voltar a ser capacitiva. Isso ocorre devido ao fato de resisténcia série equivalente do capacitor
ser fortemente dependente da temperatura, que por sua vez afeta a mobilidade dos ions do

eletrolito [13], [17], [18].

Figura 1.4 — Resposta em frequéncia do modulo da impedancia de um capacitor eletrolitico

para diferentes valores de temperatura.

N
Z(f)] '\\\_ uEl
-40°C
ANL-25°C [N
\\ NN - \ il
- : 1]

10 10* 10° 10* 10° 10° 10" 10°
f Hz

Fonte: [17]
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1.1.2 Ondulacio de tensao no barramento cc

Com o intuito de analisar as influéncias da ondulacdo de tensdao no barramento cc de
conversores conectados a rede elétrica, optou-se por abarcar uma aplicagdo com grande
relevancia no atual cenario de eletronica de poténcia. O aumento mundial da demanda de
energia tornou a geragao de energia fotovoltaica um tema de grande visibilidade, resultando em
investimentos massivos em pesquisa € aumento significativo de investimentos nessa area.
Como consequéncia, as estimativas apontam para um crescimento da geracao fotovoltaica
superior as demais fontes renovaveis [19], [20].

Com base no exposto, nesta dissertacdo sera analisado um inversor fotovoltaico
monofésico de dois estdgios conectado a rede elétrica, cujos estagios cc-cc e cc-ca sdo
interligados por meio de um barramento capacitivo de tensdo que realiza o desacoplamento de
poténcia entre os dois estagios de conversao.

A Figura 1.5 apresenta a estrutura do conversor fotovoltaico de dois estagio conectado
a rede elétrica, em que o modulo fotovoltaico é responsavel por gerar a energia do sistema, o
primeiro estagio apresenta um conversor cc-cc responsavel por realizar o rastreamento do ponto
de méxima poténcia (do inglés: Maximum Power Point Tracking - MPPT), o capacitor C,
corresponde ao barramento cc e garante o desacoplamento de poténcia do primeiro para o
segundo estagio, por sua vez formado por um conversor cc-ca (inversor), que controla o fluxo

de poténcia injetado na rede elétrica.

Figura 1.5 — Configuracdo do inversor fotovoltaico de dois estdgios conectado a rede elétrica.

M 6dulo Conversor Barramento Conversor Rede
Fotovoltaico cc-cC cC cc-ca Elétrica

1
T

Fonte: elaborado pelo autor

O capacitor do barramento cc € projetado para compensar a diferenca de energia entre
os dois estagios do conversor, dessa forma, idealmente, ele garante que a tensdo do barramento

se mantenha aproximadamente constante. De fato, a pulsagdo da poténcia injetada na rede
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elétrica, inerente aos inversores monofasicos, faz com que o capacitor se carregue e descarregue
ciclicamente, alterando, assim, a tensao sobre seus terminais e, consequentemente, a tensdao do
barramento cc.

A ondulagdo de tensdo do barramento cc, caso apresente magnitude expressiva (>5%),
tem efeitos negativos sobre a operagdo do conversor. Por mais que o desacoplamento de
poténcia seja cumprido, ondulagdes de tensao no barramento perturbam o funcionamento do
MPPT do primeiro estagio, uma vez que essa ondulagdo ¢ refletida nos terminais do modulo
fotovoltaico, obrigando o conversor do primeiro estagio a realizar constantes corregdes em seu
pondo de operacao. Além disso, elevadas ondulagdes de tensdo podem atrapalhar o estagio
inversor, uma vez que tensdes muito baixas no barramento exigem indices de modulagao
proximos do unitario, causando deformacgdes na forma de onda da corrente injetada na rede
elétrica e, por consequéncia, deteriorando sua distor¢ao harmonica (do inglés: Total Harmonic
Distortion — THD).

Para compensar estes efeitos negativos, uma alternativa consiste na elevagao da
capacitancia do barramento cc, porém, como visto, AL-Caps tem vida 1til reduzida, ndo sendo
interessante utiliza-los, tampouco aumentar o volume e o custo do projeto por meio do emprego
de grandes bancos MPPF-Caps. Diante desse cenario, formas de diminuir a ondulago de tensao
do barramento cc utilizando capacitores menores vém sendo desenvolvidas e abrangem muitos
estudos, sendo que a utilizagdo de associagdo de diferentes tipos de capacitores ou de técnicas
alternativas para o controle do inversor tem causado avangos nessa area [21].

Outro método para diminui¢ao da capacitancia ¢ realizando a adicdo de métodos ativos
de desacoplamento de poténcia, conhecidos como Célula de Desacoplamento de Poténcia
(CDP), que consistem em desviar o fluxo de poténcia alternada para outro elemento

armazenador que ndo esteja conectado diretamente ao barramento cc.

1.2 DESACOPLAMENTO ATIVO DE POTENCIA

A literatura apresenta diversas formas de implementacdo de CDPs, via de regra
analisadas e classificadas conforme critérios especificos [9], [22]-[24]. A CDP pode ser
integrada ao sistema, muitas vezes utilizando componentes do proprio conversor ja construido,
0 que proporciona vantagens como a diminui¢do da quantidade de componentes necessarios,

porém pode gerar maior complexidade de implementagdo e controle [18], [25].
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As CDPs podem ser classificadas quanto ao tipo de conex@o com o barramento cc, em
paralelo ou em série, como mostra a Figura 1.6. No entanto, o conceito de desacoplamento em
série pode ndo ser o mais adequado para algumas aplicagdes, pois embora a tensdo do
barramento cc referenciada ao lado do inversor seja corrigida, a ondulagdo de tensdo de baixa
frequéncia ainda permanece no barramento cc. Como resultado, o efeito da ondulagdo de tensao
de baixa frequéncia continua a interferir do rendimento do MPPT dos médulos fotovoltaicos e

precisa ser levado em consideragao [15], [23].

Figura 1.6 — Configuragdes de ligagdo da CDP ao barramento cc: (a) paralelo ou (b) série.

[~
(cop|{=
G,
=~

Fonte: elaborado pelo autor

Quanto a forma de controle, muitos trabalhos avaliam o fluxo de poténcia entre os
conversores para gerar a referéncia de controle necessaria para transferir o fluxo da poténcia
alternada do barramento cc para o capacitor de saida do CDP, seja utilizando transformada dg
[26], capacitancia virtual [27], filtros e controle ressonante [18], [28]-[33], entre outros.

Algumas metodologias de controle necessitam de informacdes sobre a poténcia
processada pelo sistema. Essa informagdo pode ser obtida pela leitura da tensdo e corrente no
barramento cc, ou em algum outro estdgio do conversor. A aquisicdo de informacdes pode
requerer alteragcdes no conversor original, sendo considerada uma técnica invasiva e classificada
como dependente. Técnicas que ndo necessitam realizar alteragdes na construgdo do conversor
sao classificadas como independentes, uma vez que podem ser adicionadas externamente ao
inversor [34].

Analisando a constru¢ao da CDP, diversas topologias de conversores cc-cc podem ser
utilizadas para controlar a transferéncia de energia entre o barramento cc e o capacitor da saida

da CDP. As topologias comumente utilizadas sao do tipo buck [35]-[38], boost [39]-[41], buck-
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boost [42] e ponte completa [43], [44], por se tratarem de topologias classicas, amplamente
conhecidas e com baixo nimero de componentes.
A Figura 1.7 mostra uma categorizacao das principais caracteristicas das CDPs, em

que se observa a diversidade de formas de implementagdo desse tipo de sistema.

Figura 1.7 — Classificagao das técnicas de desacoplamento de poténcia.

M étodos de
desacoplamento

M étodos ‘ M étodos

passivos ativos

Capacitor
M étodos M étodos
independentes depententes

Ligacao ‘ Ligacao

paralela série

Indutor

Topologias:
*Buck

— *Boost
*Buck-boost
*Ponte completa

Fonte: elaborado pelo autor

1.3 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta desta dissertacdo € construir um conversor cc-cc bidirecional capaz de
emular o comportamento de um capacitor por meio do controle de sua corrente de entrada,
tendo por referéncia o valor gerado pela aplicagdo da tensdo de entrada em uma funcdo de
transferéncia que represente a admitincia de um capacitor tipico criando desta forma uma
Célula de Emulagao de Capacitancia (CEC).

Busca-se construir um sistema que ndo necessite de nenhuma informacao ou medida
obtida de forma invasiva ao sistema original, tendo apenas a informa¢do da tensdo do
barramento cc onde o dispositivo sera conectado. Essa independéncia do sistema permite que o
dispositivo seja “Plug-and-Play” [30], [45], podendo ser utilizado para substituir capacitores

eletroliticos em inversores ja construidos, sem necessidades de grandes alteracdes na
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configuracdo do sistema original. Por mais que ainda seja necessario utilizar um capacitor fisico
no barramento cc para garantir estabilidade e filtragem das componentes de alta frequéncia
geradas pela comutagdo do inversor [28], a capacitancia envolvida ¢ reduzida, possibilitando o
emprego de tecnologias de capacitores com elevada vida util.

A principal contribuicdo proposta ¢ a estratégia de controle, que ndo foca na correcio
de apenas uma componente de ondulagao, mas sim de uma banda do espectro de frequéncia que
engloba também frequéncias maiores do que a frequéncia da ondulacdo de tensdo, que
geralmente ¢ preponderante no dobro da frequéncia da rede. Nesse sentido, o sistema proposto
comporta-se como um capacitor eletronico capaz de filtrar ondulagdes de tensao até o limite de
frequéncia da banda passante da malha de controle.

A emulacdo de um capacitor real baseado no modelo equivalente apresentado na
Figura 1.2 ¢ necessario, uma vez que uma capacitincia ideal (apenas a parcela capacitiva do
modelo) ndo ¢ possivel, por faz-se necessario a presenga de polos na fungao de transferéncia
que gera a referéncia da corrente de entrada do conversor. Além disso limitagdes de construg¢ao
e controle também impossibilitam a construcdo de um capacitor eletronico com banda
capacitiva infinita. Porém, controlar a frequéncia de ressonancia do modelo, diminuindo a
componente indutiva ¢ uma possibilidade que aumentaria a banda de frequéncia onde o
conversor opera como uma capacitancia pura, porém, necessitaria maiores frequéncias de
comutagdo e controles mais rapidos.

O avango no desenvolvimento de novas tecnologias de interruptores utilizando
materiais como carbeto de silicio (do inglés: Silicon Carbide - SiC) e nitreto de galio (do inglés:
Gallium Nitride - GaN), que permitem comutacdes com frequéncias muito altas, ¢ um dos
processos que permitiriam o avanco de técnicas de emulagdo de componentes passivos em
amplas faixas de frequéncia [46], [47].

A configuracdo escolhida para este trabalho ¢ apresentada na Figura 1.8 e representa
um inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica com a adi¢gdo da CEC em paralelo com
barramento cc.

Vale destacar que o uso da CEC nao estd limitado a inversores conectados a rede
elétrica, havendo destaque para outras aplicacdes, como utilizagdo em retificadores para
corre¢ao de fator de poténcia (PFC) [48], [49] e compensadores para transientes de carga em
modulos reguladores de tensdo, adicionando inércia a tensdo do barramento e evitando

afundamentos e elevagdes [50], [51], entre outras aplicagdes.
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Figura 1.8 — Configuragdo do inversor fotovoltaico conectado a rede elétrica com CEC em

paralelo com o barramento cc.

M 6dulo Conversor Barramento Conversor Rede
Fotovoltaico cc-cC cC cc-ca FElétrica

T &l
ch

Fonte: elaborado pelo autor

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Neste documento sao apresentados cinco capitulos, sendo este primeiro, introdutério,
contendo a contextualiza¢ao do problema central que motiva o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 engloba a apresentagdo do sistema estudado, bem como o conceito de
ondulacao de poténcia e desacoplamento de poténcia em conversores conectados a rede elétrica,
além de apresentar as possibilidades e razdes para escolha do conversor proposto. Também
apresenta seu principio de funcionamento e conceitos necessarios para realizar o
dimensionamento do sistema. Por fim, apresenta uma estimativa das perdas e do rendimento
teodrico do sistema.

No capitulo 3 ¢ apresentada a modelagem do conversor escolhido, bem como ¢ descrita
a estratégia proposta para realizar o controle da CEC. Também detalha-se o projeto dos filtros
necessarios ao funcionamento do sistema e o projeto dos controladores.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulagdo realizados para elucidar o conceito
da estratégia de controle proposta. As simulagdes sdo realizas no software LTspice XVII, tendo
sido executadas a partir do uso do modelo spice dos interruptores e outros componentes do
conversor proposto, juntamente com a simulagdo da implementagao digital do controle.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas dos resultados encontrados no

decorrer do desenvolvimento do documento.
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2 APRESENTACAO DO SISTEMA ESTUDADO

O sistema de geracao fotovoltaico conectado a rede elétrica estudado neste documento
¢ apresentado na Figura 2.1 e consiste em um microinversor monofasico de dois estagios

conectado a rede elétrica.

Figura 2.1 — Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Primeiro Segundo
estagio estagio

Fonte: elaborado pelo autor

A utilizagdo de microinversores fotovoltaicos vem se tornando uma tendéncia
mundial, uma vez que apresentam diversas qualidades, como modularidade, maior rendimento
do MPPT, possibilidade de menor investimento inicial, maior imunidade a sombreamentos
parciais e, consequentemente, melhor aproveitamento da energia gerada [9]. O microinversor €
composto por dois estdgios de conversdo, sendo o primeiro composto por um conversor cc-cc
responsavel por adequar os niveis de tensdo gerados pelo méddulo fotovoltaico aos valores
necessarios ao barramento cc e, também, realizar o MPPT. O segundo € o estagio inversor, que
adequa a poténcia gerada para que esta seja injetada na rede elétrica em conformidade com as
exigéncias das normas vigentes. O segundo estagio também ¢ responsavel por controlar o valor
médio da tensdo do barramento cc, controlando o fluxo da poténcia injetada na rede.

O microinversor estudado ¢ baseado no trabalho desenvolvido em [2], em que ¢
apresentado um microinversor com poténcia nominal de 250 W conectado a rede elétrica com

tensao eficaz de 220 V e frequéncia de 60 Hz.
2.1 ONDULACAO DE POTENCIA
A poténcia instantanea injetada em uma rede elétrica pode ser definida como o produto

da tensdo da rede pela corrente injetada. Essa condi¢do pode ser observada na Figura 2.2, sendo

descrita por:
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prede (t) = Vyede (t)irede (t) (21)

Figura 2.2 — Fluxo da poténcia no microinvesrsor fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Lrede

Vius Viede
e _

Fonte: elaborado pelo autor
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Sendo a tensdo v, (#) e a corrente i.,(¢) funcdes periddicas, estas podem ser

representadas por uma série de Fourier, que descreve o sinal pela soma de uma componente

continua adicionada ao somatério de todas as suas componentes harmonicas:

Vieae (1) = Vo + DV, cos (nwot = 0,), (2.2)

n=1

Iroae (1) = Iy + z I1,,cos(nwi—9,), (2.3)

n=1

sendo ¥, e I,, respectivamente, as componentes continuas da tensao e da corrente presentes na
rede, n a ordem das componentes harmonicas, V,, e I,, as amplitudes das componentes
harmoénicas de tensdo e de corrente, 8, e ¢, os respectivos angulos de fase inicial de cada
componente harmdnica de tensdo e de corrente € o, a frequéncia angular da componente
fundamental da tensdo da rede, descrita em rad/s e definida como w,=2nf, sendo f, a
frequéncia fundamental da rede em Hz com periodo equivalente a 7, =1/ f, [52].

Dessa forma, a poténcia instantanea injetada na rede elétrica pode ser expressa por:

Dreac (1) =Volo + aiVy + ayl, + as, (2-4)

considerando os coeficientes a,, a, € a; definidos por:

©

ay = 1,,cos(nogt—9¢,), (2.5)

n=1
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Z V,, cos(no,t—19,), (2.6)

n=1

Z ol pn cOs (nwot =0, )cos(nwyt—¢,). 2.7)

Partindo da equagdo (2.7), aplicando-se as identidades trigonométricas apresentadas
em (2.8) e (2.9), e realizando as devidas manipulagdes matematicas necessarias, as quais sao

mais bem descritas em [53], € possivel chegar a expressdo para o coeficiente a, :

cos(a+B) = cos(a)cos(p)Fsen(a)sen(P), (2.8)
cos’(a),sen’(a) =w, (2.9
i ool [cos(@n —¢,)+cos(2nw -0, —4)”)} (2.10)

Com isso, tem-se que a poténcia instantanea injetada na rede elétrica pode ser reescrita

como.

>V, 1
prede(t) = VOIO +Z%COS(6H _q)n)

[ pn €OS (0ot =0, )+ 1V, cos(n(not—e,,)] (2.11)
14

1
pnz cos(n2myt—0,-9,).

+

MS ﬁMs

3
]

Observando a equagao (2.11), € possivel perceber que a poténcia instantanea ¢ formada

por trés componentes principais: uma componente de poténcia média P,. e duas componentes
de poténcia alternada, sendo uma, p,,(¢), formada pelo somatorio das harmonicas da
componente fundamental (nw,) € outra , p,.,(t), formada pelas componentes multiplas do
dobro da frequéncia fundamental (2nw, ). Assim, pode-se escrever:

2 Vol
P, =VOIO+Z%COS(6,,—¢”), (2.12)

n=1
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Dot (t) = Z [Volp,, cos(nwet — ¢, )+ 1,V,, cos(nm, -6, )], (2.13)

n=1

©

. V,.1
ppaz(t):z%cos(anot—On—d)n). (2.14)

n=1

A Figura 2.3 mostra o exemplo de uma rede elétrica com tensdo v, (1) que contém
apenas sua componente fundamental, ¢ de uma corrente elétrica i, (¢) que contém uma

componente fundamental acrescida de harmonicas até 5* ordem e com defasagem ¢, .

Figura 2.3 — Influéncia das harmodnicas de corrente e da defasagem na poténcia entregue a rede

elétrica.
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Fonte: elaborado pelo autor

E possivel observar, na poténcia instantanea resultante, a presenca da parcela continua

P,. e da parcela senoidal com o dobro da frequéncia das componentes de corrente e de tensdo

P, (1) . A parcela que representa as harmonicas multiplas da fundamental p,, (t) ndo pode

ser observada, uma vez que nem a tensao € nem a corrente apresentam componentes continuas,
neste exemplo.

Também ¢ possivel observar na Figura 2.3 que, devido a diferenca entre as fases 6, e
¢, da tensdo e da corrente, ocorre a reducdo da amplitude da parcela continua da poténcia,
resultando em momentos em que a poténcia instantanea ¢ negativa. Isso significa que no
intervalo em que a poténcia ¢ positiva (destacada na imagem em azul) o barramento cc esté
entregando energia para a rede elétrica, enquanto no intervalo em que € negativa (destacado em

vermelho na imagem) o barramento cc acaba absorvendo energia da propria rede.
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Para mitigar essas anomalias e garantir a qualidade e estabilidade da rede elétrica,
normas nacionais (NBR16149) e internacionais (IEEE 929 e IEC61727) estipulam limites para
a injecao de componentes harmonicas na rede elétrica. A presenca de valores médios de tensao
e corrente podem ocasionar a saturagao dos transformadores do sistema de distribuigdo,
acarretando o colapso do sistema elétrico [53], [54]. Partindo desse ponto, pode-se considerar
os valores de ¥, e I, nulos nas andlises doravante apresentadas, o que por sua vez anula o
termo p . (¢) .

Inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica devem ser equipados com circuitos
pararealizar deteccdo de fase da tensdo, conhecidos como PLL (do inglés: Phase Locked Loop),
garantindo o sincronismo entre a tensdo da rede e a corrente nela injetada, ou seja, 6, =¢,. O
uso desse tipo de sistema também garante que a referéncia de corrente contenha apenas a
componente fundamental da tensdo, permitindo a geracdo de um sinal de referéncia livre da
influéncia das harmonicas presentes na tensao da rede elétrica [55].

Analisando o fluxo de poténcia do circuito da Figura 2.2, verifica-se que o modulo

fotovoltaico fornece uma poténcia instantanea p,,(t) que é processada pelos dois estagios do

inversor e injetada na rede elétrica.
ppv(t) = va(t)ipv(t) = va (2.15)

Assumindo-se que o algoritmo de rastreamento ¢ capaz manter o modulo operando no
ponto de maxima poténcia, para uma dada situacdo de temperatura e irradiancia constantes, €

plausivel supor que o sistema fotovoltaico supre o barramento cc com poténcia P,, igualmente

constante. Assim sendo, como a poténcia injetada na rede elétrica € pulsante, como na Figura

2.3, e a poténcia fotogerada ¢ constante, a diferenca instantanea entre p,.. (1) e P, deve ser

suprida por um elemento armazenador de energia alocado no barramento cc. Esse elemento
poderia ser tanto um capacitor quanto um indutor, porém a utilizacdo de indutores nao ¢
vantajosa, pois apresentam maiores volume e custo quando comparados com capacitores [53].

A Figura 2.4 ilustra com maior clareza o fluxo de poténcia em cada estagio do
inversor, a partir da qual se observa a poténcia média fornecida pelo modulo fotovoltaico ao
barramento cc, a compensacao da parcela alternada da poténcia pelo capacitor do barramento

e, por fim, a poténcia injetada na rede elétrica com ambas as parcelas, cc e ca.
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Figura 2.4 — Fluxo de ponténcia entre os estdgios do mincroinversor fotovoltaico.
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Fonte: elaborado pelo autor

O capacitor do barramento ¢ responsavel por realizar o desacoplamento de poténcia

entre os dois estagios do conversor. Durante o intervalo em que a poténcia entregue a rede ¢

menor do que a poténcia fornecida pelo modulo fotovoltaico | p,.. (1) < P, ], o capacitor

armazena o excedente de energia e a tensdo do barramento cc se eleva. Por outro lado, durante

o intervalo em que a poténcia entregue a rede ¢ maior do que a poténcia fornecida pelo médulo

[ Preae (1) > P, ], 0 capacitor devolve a energia previamente armazenada € a tensdo do

barramento cc se reduz.

Como mencionado anteriormente, a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico possui
caracteristica constante quando operando no ponto de maxima poténcia. Assim, considerando
também que o conversor MPPT ndo apresenta perdas, € possivel simplificar o primeiro estagio,

reduzindo-o a uma fonte de corrente constante /,, aplicada na entrada do inversor:

7, =L 2.16)

v :
Vbus

Figura 2.5 — Microinversor com a simplificacdo do primeiro estagio.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Apesar de a poténcia injetada na rede elétrica poder ser composta por uma infinidade
de componentes senoidais, a depender do contetido harmonico da tensdo da rede e da corrente
nela injetada, como evidenciado em (2.11), a componente preponderante da pulsagdo de
poténcia provém da multiplicacao das componentes fundamentais de tensao e corrente, e resulta
em uma componente alternada de poténcia com o dobro da frequéncia fundamental. Assim, na
maior parte dos estudos na area, a poténcia entregue a rede elétrica ¢ calculada a partir do
produto de uma tensdo senoidal na frequéncia fundamental com uma corrente senoidal na
frequéncia fundamental em fase com a tensdo, tal que a equagdo pode ser simplificada e
expressa por:

V,I

V,I
Dreae(1) = p2 =t %cos(h)ot), (2.17)

sendo que 7, e I, os valores de pico das componentes fundamentais da tensdo e da corrente da

rede elétrica, respectivamente.
Com ja esperado, ¢ possivel perceber que existe a parcela de poténcia continua
referente a poténcia média entregue a rede elétrica e a presenga de uma parcela de mesmo valor,

que oscila no dobro da frequéncia fundamental:

p,=Lle (2.18)
2
- 1
ppuZ = - COS(2(‘00t)- (219)

Analisando o fluxo de poténcia da Figura 2.5, percebe-se que a poténcia injetada na
rede ¢ resultante da soma entre a poténcia fornecida pelo modulo fotovoltaico e a poténcia

processada pelo capacitor, ou seja:

Prede (t) = ppv (t) + Py (t) (2.20)

A equacdo (2.20) pode ser reescrita em fung@o dos valores de tensdo e de corrente:

Dreae (1) =1 ,,vcy (1) +icy, (£)ve, (1) (2.21)

Assim, utilizando a relacdo de volt-ampere para a corrente no capacitor, tem-se:
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d t
prede (t) = Ipvva (t) + Vew (t)Ch v;bt( ) . (2'22)

Colocando-se o termo referente a tensdo do capacitor em evidéncia, tem-se:

Prede (Z) = Vep (t)[lpv + Cb (2.23)

dVCh(t)J
dt
A tensdo sobre o capacitor ¢ composta pela soma de duas componentes: uma

equivalente ao valor médio 7,,, , € outra referente & componente alternada da ondulagdo v, (7).

Portanto:
Ver (8) = Vis + ‘;C‘b(t)' (224)

Assim, substituindo (2.24) em (2.23), e suprimindo os termos de segunda ordem
resultantes da multiplicacdo de dois termos de variagao (baixa amplitude), obtém-se:
dvey (1)

prede (t) = Vbuslpv + ;Cb (t)[pv + Vbube dt . (2'25)

Da mesma forma que a poténcia fornecida a rede, a poténcia de entrada pode ser
decomposta em duas componentes, sendo uma componente continua P, € uma componente

alternada p,,, descritas por:
F:'n = Vbuxlpvb (2.26)

- ~ d
Din (t) =V (t)[pv + Vbuscb v;bt(t) . (2.27)

Desconsiderando as perdas dos estagios e conversao de energia, pode-se assumir que

a poténcia de entrada € inteiramente entregue a rede elétrica, ou seja:

pin (Z) = prede(t) (2.28)

Portanto, ¢ possivel igualar os termos referentes aos valores médios das poténcias de
entrada e de saida, concluindo que a poténcia total gerada pelo sistema fotovoltaico deve ser

igual a poténcia média injetada na rede elétrica, ou seja:
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P, =P, =1L (2.29)

O mesmo raciocinio deve valer para a parcela alternada da poténcia:

I;in = l;pa25

5 dvey(t) V1, (2.30)

Veb (t)lpv + Vbuschus d— = TCOS (20)0t)
t

Resolvendo a equagao diferencial obtida em (2.30), a qual foi apresentada em [53],

obtém-se:

5 () = V,1, |r1m, cos (2wt ) + 20,V4,,Cs sen(2oa0t)—i 231)
cb - . .
2 | 1, +(200/.Cy ) ]

Vale lembrar que essa equagdo (2.31) ¢ obtida considerando que a tensdo e a corrente
da rede estdo livres de componentes harmonicas e estdo em fase. Apesar de ser uma
simplificacdo, ao considerar as restricdes de qualidade de energia impostas pelas normas que
regem os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, (2.31) acaba sendo valida sem muitas perdas
de fidelidade.

Outra aproximacao possivel tem relagdo com os termos de (2.31). Usualmente, com

base nos parametros de projeto, tem-se que:

I1,, <<20V,,C,. (2.32)
Portanto, (2.31) pode ser simplificada, sendo reescrita como:

- P, 2m,t
5oy = Trrsen (200) (2.33)
2(0()Vbu.xcb

A equacao (2.33) descreve a variagao da ondulagao de tensdo presente no barramento
cc, a partir da qual se observa o comportamento senoidal no dobro da frequéncia da rede. Desse

modo, a amplitude da varia¢do pode ser obtida quando v, (¢) atinge seu valor maximo, ou seja,
quando sen(2w,)=1. Consequentemente, a variagdo de tensdo sobre o capacitor AV, €

considerada como sendo o valor pico-a-pico, isto ¢, o dobro da amplitude:
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P,
AV, = — 20— (2.34)
2.2 DESACOPLAMENTO DE POTENCIA

O capacitor presente no barramento cc € importante para que, além de fornecer o fluxo
de poténcia alternada necessario para injecao da rede elétrica, realizando o desacoplamento de
poténcia entre a fonte cc e a rede ca, garanta uma tensao aproximadamente continua no
barramento cc, preferencialmente com baixa ondulagdo. Valores de ondulagdo muito altos
podem afetar a qualidade da corrente injetada na rede, além de prejudicar o MPPT, uma vez
que a tensdo do barramento cc ¢ refletida para o lado do mddulo fotovoltaico e gera a
necessidade de corregcdes constantes por parte do algoritmo de rastreamento, como mostra a
Figura 2.6, em que se apresentam as curvas da corrente e da poténcia geradas pelo modulo em

func¢ao da tensiao do barramento cc.

Figura 2.6 — Influéncia da ondulagdo da tensdo do barramento cc sobre o ponto de maxima

poténcia.
1 iy ~MPP
|
APPV%
Ppv ™
A?bus_/"G ’ vPV

Fonte: elaborado pelo autor

A principal componente de poténcia alternada presente no barramento acaba sendo a
ondulagdo com o dobro da frequéncia da rede, portanto, o capacitor do barramento pode ser
dimensionado utilizando como critério de projeto a propor¢do da ondulacdo de tensdo desejada
(AV,.0 ). Isolando-se C, em (2.34), encontra-se a equacdo para o dimensionamento do

capacitor do barramento:

C,=—"-72"——. 2.35
’ OJOVbus2A Vbus% ( )
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A Figura 2.7 mostra a variagdo do valor de capacitor necessario para obter determinado
valor de ondulagdo de tensdo no barramento. Considerando um conversor com especificagdes
de 250 W de poténcia, 420 V de tensdo de barramento, tensao da rede de 60 Hz, para obter uma
ondulacdo de 8%, ou seja, aproximadamente 33,6 V, ¢ necessario um capacitor de
aproximadamente 47 puF. Esse valor € mostrado no grafico como o ponto de operacdo um (POr).
Para reduzir a ondulagcdo de tensdo para 1%, faz-se necessario um capacitor de 375 pF,

destacado no grafico como POs».

Figura 2.7 — Variacdo dado valor de capacitancia em funcdo da ondulagdo de tensdo do
barramento com destaque para os pontos no valor de 1% e 8%.
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Fonte: elaborado pelo autor

Para atingir baixos valores de ondulacdo, faz-se necessario a utilizacdo de grandes
valores de capacitor, sendo que, dentre os principais tipos de capacitores (eletroliticos, de filme
e ceramicos), os capacitores eletroliticos sdo os que apresentam melhores caracteristicas para
esse caso, uma vez que possuem a maior densidade de energia e baixo custo. Porém, como ja
mencionado, capacitores eletroliticos acabam limitando a vida util dos conversores.

A alternativa ¢ a utilizagdo de capacitores de filme, que apresentam maior vida 1til,
garantindo maior durabilidade ao sistema. Contudo, devido a menor densidade de energia e
maiores custos, busca-se modos de reduzir o valor de capacitancia necessaria para obter baixas
ondulagdes no barramento. E nesse cenario que os métodos de desacoplamento ativo de
poténcia surgem como uma opg¢do para reduzir a necessidade de grandes capacitores em

barramentos de tensdo.
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2.3 CONVERSOR ESCOLHIDO

Como ja mencionando anteriormente, na se¢ao 1.2, diversas topologias podem ser
empregadas na constru¢do de uma CDP. Dentre todas, as principais topologias empregadas em
CDP sao: buck, boost, buck-boost e ponte completa, apresentadas na configuragdo bidirecional,
para permitir o fluxo de poténcia em ambas as diregdes do conversor.

A configuragdo buck, apresentada na Figura 2.8 (a), caracteriza-se por apresentar na
saida uma tensao menor que a do barramento cc. Durante o intervalo em que a poténcia entregue
arede ¢ menor do que a poténcia fornecida pela fonte, a diferenca de poténcia flui até o capacitor
de saida do conversor, que opera com buck propriamente dito. No intervalo em que a poténcia
entregue a rede ¢ maior do que a gerada pela fonte, o fluxo de energia se inverte e o conversor
passa a fornecer energia para a rede, descarregando o capacitor de saida. Nesse intervalo o

conversor opera no sentido inverso, como um boost.

Figura 2.8 — Principais topologias de conversores cc-cc utilizadas em CDP: (a) buck, (b)boost,

(c) buck-boost e (d) ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor

Apresentado na Figura 2.8 (b), o conversor boost também pode ser empregado,
regulando a tensao no capacitor de saida para um valor superior ao do barramento cc. De forma
analoga ao conversor buck, durante intervalo em que a poténcia entregue a rede € menor do que
a poténcia gerada pela fonte, o excedente ¢ direcionado para o capacitor de saida do conversor,
que se carrega com tensao maior do que a da rede, caracterizando a operagdo boost. No intervalo

em que a poténcia entregue a rede passa a ser maior do que a gerada pela fonte, o fluxo de
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poténcia se inverte e o capacitor de saida passa a fornecer energia para a rede, ocorrendo uma
etapa buck no sentido inverso de operagao.

No conversor buck-boost a tensdao do capacitor de saida do conversor vai depender do
ponto de operagao projetado para o funcionamento do circuito, podendo ser maior ou menor do
que a tensdo do barramento cc. O conversor buck-boost, o qual é exposto na Figura 2.8 (c),
também permite o fluxo em ambos os sentidos de operagdo, porém, por se tratar de um
conversor do tipo acumulador de energia, a poténcia ndo ¢ transferida diretamente para o
capacitor de saida, e o indutor acaba processando grandes valores de energia, o que o torna um
componente volumoso, ndo sendo uma boa op¢ao para a aplicagdo em questao.

A topologia ponte completa apresenta grande versatilidade, podendo ser empregada
em diversas configuragdes e garantido o fluxo bidirecional da poténcia. E muitas vezes
implementada por meio do aproveitamento de interruptores do proprio inversor [43], porém,
como pode ser visto na Figura 2.8 (d), quando na configuracdo independente, necessita de
quatro interruptores, o que acaba sendo uma desvantagem, uma vez que, em comparagdo com
as topologias anteriores, possui o dobro de interruptores, o que acarreta maiores custos €
dimensdes.

Considerando as caracteristicas que foram apresentadas anteriormente sobre as
topologias de conversores, o conversor buck-boost € o conversor ponte completa possuem
componentes que aumentam custos € volume, o que ¢ indesejavel na aplicagao estudada. Por
outro lado, destacam-se as topologias buck e boost. Estes conversores possuem constru¢ao
simples e com poucos componentes. Do ponto de vista de operagdo, ambos sdao adequados para
o uso desejado, porém o fato do conversor boost apresentar tensao de saida maior do que a de
barramento, o faz requerer capacitores para maiores niveis de tensdo, sendo um ponto

indesejavel. Assim sendo, optou-se pela utilizagdo do conversor buck bidirecional.

2.4 PRINCIPIO DE OPERACAO

O conversor buck bidirecional consiste em uma célula comutadora formada por dois
interruptores, o que o diferencia do conversor buck classico, que apresenta um interruptor e um
diodo. A substitui¢ao do diodo por um interruptor permite o fluxo de corrente bidirecional no
conversor, podendo operar em dois quadrantes [4].

O funcionamento do conversor buck bidirecional como CEC pode ser separado em

dois modos de operacdo. O primeiro modo ocorre quando a poténcia entregue a rede elétrica ¢
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menor do que a poténcia gerada pelo mddulo fotovoltaico. A CEC opera armazenando a energia
excedente, direcionando o fluxo de corrente para o capacitor de saida do conversor. O segundo
modo ocorre quando a poténcia entregue a rede elétrica ¢ maior que a poténcia gerada pelo
modulo fotovoltaico. Nessa etapa, o fluxo de corrente ¢ invertido e a CEC passa a fornecer
poténcia para o barramento. Vale destacar que, no segundo modo de operagao, o conversor buck
bidirecional, quando observado da saida para a entrada, pode ser interpretado como um
conversor boost.

A Figura 2.9 destaca os dois modos de operacdo considerando o fluxo de poténcia

realizado no conversor da CEC.

Figura 2.9 — Modos de operag@o do conversor buck bidirecional.

Drede < va Modo buck Drede = va M odo boost

Fonte: elaborado pelo autor

Quanto a condugdo, conversores que operam no modo de conducdo descontinua
(MCD) apresentam indutores de saida menores, e podem ser facilmente controlados em malha
aberta. Por outro lado, para que o indutor seja reduzido, também ¢é necessario trabalhar com
elevadas frequéncias de comutacdo, o que diminui a eficiéncia do sistema. Além disso, o pico
de corrente presente no indutor acaba sendo maior em conversores que operam em MCD,
tornando a operagao em MCC vantajosa [23].

Quando operando no modo de armazenamento (buck), em MCC, o conversor buck

bidirecional apresenta duas etapas de operacdo, as quais sdo descritas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Etapas de operagdo da CEC no modo buck em MCC: (a) primeira etapa ¢ (b)

segunda etapa.

0 <t< DbLleTS DbuckT;< t< Ts
S; I

o iLo o iLo
— —

—
~.
S
+eo

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 2.10 (a) contempla a primeira etapa de operagdo do conversor buck,
delimitada pelo intervalo de zero a D,,.7,, em que o interruptor S, estd em condugao e o
interruptor S, esta bloqueado. Nesse intervalo ocorre a transferéncia de energia do barramento

cc para o capacitor de saida C,, e as principais equagdes sao:

Vio = Vbus — Vcos (2.36)

i = icy. (2.37)

A segunda etapa de operagdo ¢ destacada na Figura 2.10 (b), em que o interruptor S,
esta bloqueado e o interruptor S, estd conduzindo. Nesse intervalo, de D,,..7, a T,, ndo ocorre

transferéncia de energia do barramento cc para o capacitor de saida. Sendo assim, as principais

equacdes dessa etapa sdo:

Vie = ~Vcos (238)

i, = icy. (2.39)

Por sua vez, no modo boost ocorre a inversao do fluxo de energia, e o capacitor de
saida passa a fornecer energia para o barramento cc, conforme ilustrado nas etapas de operagao

da Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Etapas de opera¢do da CEC no modo boost em MCC: (a) primeira etapa e (b)

segunda etapa.

0 <t< Dboost]l Dboost]l'< t< Ts
S
Lo iLo ' LO iLa

+e

(@) (b)

Fonte: elaborado pelo autor

Na primeira etapa de operagdo da CEC operado no modo boost, limitada ao intervalo
de zero a D,,,,T,, o interruptor S, esta bloqueado e o interruptor S, esta conduzindo, fazendo

com que ndo haja transferéncia de energia do capacitor de saida da CEC para o barramento cc:
o que ocorre ¢ a transferéncia de energia entre o capacitor de saida e o indutor de saida. Isso

pode ser observado na Figura 2.11 (a), e as principais equagdes dessa etapa sdo descritas por:

VL(J = _V(,'uz (240)

i, = ic,. (2.41)

Na segunda etapa de operagdo, que ocorre no intervalo de D,,,,7, a T,, o interruptor
S, entra em conducdo enquanto o interruptor S, € bloqueado. Durante esse intervalo, ilustrado

na Figura 2.11 (b), ocorre a transferéncia da energia do capacitor de saida da CEC para o

barramento cc, tal que:

Vio = Vbus — Vcos (2.42)

i, = icy. (2.43)

Por meio das equagdes obtidas das etapas de operacdo & possivel definir o ganho
estatico em cada modo de operagdo. Considerando que em regime permanente as tensdes do
barramento cc (v,,, ) € do capacitor de saida (v, ) podem ser consideradas constantes, o ganho

estatico de cada modo respeita o ganho estatico ja definido para os conversores classicos [4].

Sendo assim, o ganho estatico da CEC no modo de operagdo buck ¢ definido por:
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= Dyyer - (2.44)

Da mesma forma, o ganho estatico para a CEC operando no modo boost ¢ definido
por:
Veo 1

Mboosl = = . (2.45)
Vbus - Dboosz

Com essa informagdo, ¢ possivel analisar a relagdao entre os ganhos estaticos de cada
modo de operacdo. Como ja mencionado, no modo boost o fluxo de poténcia ¢ invertido,
podendo entdo, considerar que o ganho no modo boost ¢ inversamente proporcional ao ganho

no modo buck, ou seja:

5o Dy =1= Dy (2.46)

2.5 DIMENCIONAMENTO

A CEC ¢ responsavel por processar a parcela de poténcia alternada necesséria para
garantir o fluxo de poténcia existente entre os dois estdgios do conversor. Considerando o
sistema livre de influéncias harmonicas e com tensdo e corrente em fase, € possivel determinar
a energia processada no capacitor de saida da CEC.

Uma vez que o indutor de saida ndo possui a fungdo de armazenamento de energia,
sua influéncia no processamento de energia ¢ irrelevante, podendo-se assumir que toda a
energia ¢ processada no capacitor de saida da CEC [38], [53]. Como ja desenvolvido na
secdo 2.1, a poténcia alternada ¢ definida por (2.19) que sera reescrita em termos da poténcia

gerada pelo modulo fotovoltaico.

ppa2(t) = va COS(ZO)OZ) = Pco (t) (2'47)

Ainda, reescrevendo a poténcia processada pelo capacitor de saida em temos da tensao

e da corrente no capacitor de saida, tem-se:

P,, cos(2mt) = ve, (1)ic, (1). (2.48)
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Assim, utilizando a relagdo volt-ampere para a corrente do capacitor:

P, cos(2wmyt) = ve, (1)C, @veo (£) ) (2.49)

dt

Integrando-se ambos os lados da equacdo (2.49) para resolver a equacdo diferencial,

obtém-se:

veo (1)

j Ve ()Codve, (1) = _[va cos (2wt ). (2.50)
veo (0) 0
Resultando em:
2 2 va
Ve, (1) =, (0)" = sen (2myt). (2.51)
0,C,

Em regime permanente, a tensao inicial v, (0) pode ser considera como sendo o valor
médio da tensdo de saida da CEC. Dessa forma, substituindo v, (0) por V., e rearranjando os

termos, encontra-se a equacao que representa a tensao sobre o capacitor de saida da CDP:

veo () = \/V ~ L en (2000). (2.52)
o,C,
Nota-se que a ondulagdo de tensdo no dobro da frequéncia da rede existente no
barramento € vista na tensdo de saida da CEC, juntamente com o valor médio da tensao.
Uma vez determinada a tensdao no capacitor, ¢ possivel determinar a corrente que o
atravessa e, consequentemente, que atravessa o indutor de saida, uma vez que ambos se
encontram em série. Partindo-se da poténcia processada pelo capacitor de saida, expressa na

equagao (2.47), obtém-se:

pCo(t) _ va 005(2(’300

NG P, '
veo(£) \/VCDZ— “—sen (20,t)

(‘OOCO

Ico (1) =11, (2) = (253)
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2.5.1 Ondulacio no capacitor de saida

Uma vez determinadas as equacoes (2.52) e (2.53), as quais regem, respectivamente,
o comportamento da tensdo sobre o capacitor de saida e da corrente que flui pelo capacitor e
pelo indutor de saida, ¢ possivel encontrar o valor da ondulacio de tensao.

Utilizando a aproximacao pela expansao da série de Taylor para a expressao 1+ x

descrita em (2.54), € possivel simplificar a equagao (2.52):

2 3
\/1+x:1+£—x—+x——"' |x|§0. (2.54)
2 8 16

Primeiramente, é necessario reorganizar a equacao (2.52) para que seja possivel aplicar

a expansao:

P

Veo (1) = Ve, [l = ——"—5sen (2w,t). (2.55)
(DOCOVCO

Desse modo, aplicando a expansdo de forma simplificada, obtém-se a aproximagao

que descreve a tensdo sobre o capacitor de saida da CDP:

Vo () = Vey — —2— sen (2040). (2.56)
0,C, Ve,

Analisando (2.56), nota-se a presenca do valor médio da tensdo somado a uma fun¢do
senoidal com o dobro da frequéncia da rede. A parcela senoidal refere-se a ondulacdo de tensdo
na saida do conversor. Destaca-se que a aproximacao sé ¢ valida para pequenos valores de
ondulagdo, dada a restri¢do para aplicagdo da série de Taylor.

Baseado em (2.56), € possivel determinar o valor de pico a pico da variagdo de tensao,
uma vez que a funcao seno varia com limites entre -1 e 1, e a diferenga entre os limites resultam

€m:

AV, = —2—, (2.57)
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2.5.2 Limites maximo e minimo para o capacitor de saida

Como observado anteriormente, com a adicdo da CEC, a variagdo de poténcia do
barramento cc ¢ direcionada para o capacitor de saida do conversor, cuja tensdo pode variar
livremente sem interferir na tensdo do barramento.

Porém, existem limites para essa variacao, uma vez que o capacitor deve ser capaz de
armazenar e suprir toda a energia transferida do barramento cc. Para determinar esse valor,
assume-se que o capacitor de saida do CEC ndo deve entregar toda energia armazenada e,

consequentemente, ndo pode atingir um valor de tensdo nula v, () > 0 . Para que essa condi¢ao

seja satisfeita baseado em (2.52), tem-se:

P
Vs (2.58)

O‘)OC{)

Partindo da equagdo (2.58), encontra-se o valor minimo de capacitadncia que garante
que o capacitor de saida seja capaz de fornecer a energia necessaria para realizar o
desacoplamento de poténcia:

Corm = — 2. (2.59)
®Vc,

Por mais que o capacitor minimo garanta o desacoplamento de poténcia, ele nao ¢
necessariamente o valor ideal para implementagdo pratica. Um capacitor maior permite que
haja um valor médio de tensdo maior do que o valor de pico da ondulacdo, permitindo mais um
grau de liberdade no projeto e controle do conversor.

Observando a Figura 2.12, e analisando a variagcdo de energia no capacitor de saida
dentro de um quarto de ciclo da rede, pode-se observar que a tensdo varia de seu valor médximo

até o valor minimo. Sabendo que a varia¢do de energia de um capacitor ¢ definida por:

1 2 2
- — Vv —V_. 2.60
AE C( max min ), ( )

tem-se:

1
AEC{) = Eco (VComax + VComin )(VComax - VCamin ) (261)
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Figura 2.12 — Varia¢do da tensdo e da energia no capacitor de saida durante um ciclo da rede

elétrica.

263

= 250 AVe,

237

N AT
" . pe<i\/ :
<
2250 Pe <0
/2

0 I8 3n/2 21
Cl)()t

Pcol W]

Fonte: elaborado pelo autor

Reescrevendo a equagdo (2.61) em termos do valor médio e da ondulagao de tensao

no capacitor de saida, obtém-se:
AEq, = C, Ve, AVe,, (2.62)

sendo:

V. = l(V +V )
Co — 5 Comax Comin ) > (263)

AVCO = VComax - VComin'

Analisando a troca de energia entre o capacitor de saida da CEC e o capacitor do
barramento cc, pode-se determinar o valor maximo da capacitancia de saida, considerando que
a variagdo de energia do capacitor de saida ¢ igual a variacdo de energia do capacitor do

barramento, ou seja:
AE., = AE,, (2.64)
Portanto:

Co(max)VCOA VC(] = Cb VbusA Vbu.v . (2'65)

Isolando-se C, .y, , Obtém-se:
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V uxA V us
Cu(max) = Cb - : . (2.66)
I/CoA VCO

E possivel observar que a equagdo (2.66) possui relagdo com o ganho estatico do

conversor buck em regime permanente:

Mbuz‘k = = Dbu(‘k' (2'67)

Analogamente, as ondulagdes de tensdo nos capacitores de entrada e de saida da CEC
sdo proporcionais ao valor da tensdo a eles aplicada, e também se relacionam por meio do ganho

estatico:

— = Mbuck = Dbu(‘k' (2'68)

Portanto, o maximo valor da capacitancia de saida pode ser definido com relagdo ao

ganho estatico do conversor buck:

C =C,Dyi’ (2.69)

o(max)

Dessa forma, o capacitor de saida da CEC deve estar entre os dois limites estipulados

pelas equacdes (2.59) e (2.69), ou seja:

Cn(min) < Co < Co(max)' (2.70)

2.5.3 Ondulacio de corrente e indutor de saida

A corrente que flui pelo indutor ¢ a mesma que flui pelo capacitor de saida da CEC. A
expressdo que rege o comportamento da corrente no indutor de saida foi obtida em (2.53) e ¢
novamente apresentada por conveniéncia:

P,, cos(2m,t
iz (1) = r €080

— )
\/VCGZ— “—sen (20,t)

(DOC{)

Q2.71)
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Da mesma forma que com a tensdo sobre o capacitor de saida, a expressdo da corrente

pode ser simplificada utilizando a expansdo em série de Taylor definida para 1+ x , sendo

assim, obtém-se:

P,, cos(2w,t
i (1) = = Co) 2.72)
Veo — ————sen (20,t)
20‘)0CUVCU

Observa-se que existe apenas a presenga de variagdes no dobro da frequéncia da rede,
portanto, essa expressdo nao contempla as variagdes de alta frequéncia resultantes da
comutagdo dos interruptores do conversor.

Considerando que, devido as restricdes para o dimensionamento, a ondulacdo da
tensdo na saida da CEC seja menor que o valor médio da referida tensdo, ou seja:

P,

—r <y, (2.73)

20,C, Ve,
o termo relativo a parcela alternada pode ser suprimido do denominador de (2.72), obtendo-se
a equacao aproximada que exprime o comportamento da corrente no indutor de saida da CEC:

cos(2m,t
i (1) = L2 €SGO (2.74)
VCa

Consequentemente, conhecendo o comportamento da fungdo cosseno, sabe-se que esta

limitada a valores entre -1 e 1, assim, determina-se a variacdo de corrente sobre o indutor de

saida:

Aiy, = =2 (2.75)

Para fins de dimensionamento, determina-se também o valor eficaz da corrente sobre

o indutor:

2n
Tioer) = I[iLo(wot) | dogt = i (2.76)

0 \/—VC o
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Como a equagdo (2.74) contempla apenas as componentes de baixa frequéncia, ¢é
necessario buscar uma maneira de contabilizar os efeitos das variagdo da corrente em alta
frequéncia. Uma vez que a frequéncia de comutagdo dos interruptores ¢ muito maior do que a
frequéncia da rede, a ondulagdo de corrente em baixa frequéncia sobre o indutor acaba sendo
vista como constante em um periodo de comutag¢do, o que ¢ comprovado pela Figura 2.13.
Dessa forma, o valor de pico da corrente pode ser obtido adicionando a parcela da ondulagdo
em alta frequéncia Ai,, , ao resultado anteriormente obtido, tal que:

P AiLa,af
+ .

pv

Ve, 2

2.77)

ILo(pico) =

Figura 2.13 — Representacdo das componentes de baixa e de alta frequéncias da corrente no

indutor de saida da CDP.

0 w4 w2 3w4  n

ot

Fonte: elaborado pelo autor

Essa ¢ uma informacao muito importante, uma vez que a corrente que flui pelo indutor
de saida ¢ mesma que flui pelos interruptores S, e S, do conversor, € ¢ um parametro para o
dimensionamento do inversor.
A ondulacdo de alta frequéncia ¢ gerada pela comutagdo, e sabe-se que o
comportamento da tensdo sobre o indutor ¢ definido por:
diy, (1)

Lo = Lo . 2.78
Vio (1) " (2.78)

Assim, por meio de (2.36), sabe-se que durante a primeira etapa de operagdo do

conversor operando em modo buck, a tensdo sobre o indutor de saida é:
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Vio (Z) = Vbus - VCa' (279)

Portando, considerando que a variagdo da corrente no intervalo referente a primeira

etapa de operacdo ( D, T, ) ¢ igual a Ai,, ,, , tem-se:

V us - V o
AiLo,u_f = quuckTs' (2'80)
Isolando a indutancia:
Vi = V.
L =-—_"%p,..T. (2.81)
AiL,,’af

Considerando o periodo de comutagdo como o inverso da frequéncia de comutagao e
sabendo que, em regime permanente, a razao ciclica D,,., descreve o ganho do conversor buck

definido em (2.44), obtém-se a equacao para o dimensionamento do indutor de saida da CDP:

V‘o Vus_V‘o
J ( b c )

(2.82)
AiLU,qf Vbus f;

2.5.4 Ramo de amortecimento

Como o conversor buck bidirecional da CEC opera sem uma carga real conectada na
saida, os efeitos da ressonancia do filtro de saida formado pelo indutor e pelo capacitor podem
acabar interferindo muito na estabilidade do conversor. Dessa forma, conforme mostrado na
Figura 2.14, ¢ comum adicionar, em paralelo ao capacitor de saida, um ramo de amortecimento
RC formado pela associacdo série de um capacitor e um resistor, dimensionados com a
finalidade de mitigar o efeito da ressondncia do par LC e melhorar a resposta dindmica do

conversor.
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Figura 2.14 — Ramo de amortecimento adicionado na saida do conversor buck bidirecional.

Fonte: elaborado pelo autor

O ramo de amortecimento também ¢ utilizado em filtros LCL para a conexdo com a
rede elétrica, como em [53]. Para o dimensionamento, sera utilizada a metodologia proposta

por [52]. A equacdo que define o valor do resistor do ramo de amortecimento R,, ¢ dada por:

2 4+3
R, - [l [CEm)(Ex3n) (2.83)
C, 2n (4+n)
em que:
C
_C 2.84
n . (2.84)

O valor usual para n € 1, ou seja, o capacitor do ramo de amortecimento geralmente ¢

igual ao capacitor de saida do conversor. Dessa forma:

C,.=C,. (2.85)

2.5.5 Filtro de entrada

Uma vez que o conversor buck bidirecional possui caracteristica de entrada em tensao,
opta-se por adicionar um filtro LC na entrada do conversor, com o intuito de adicionar inércia
a corrente de entrada do conversor, facilitando o controle [56].

O filtro LC adicionado na entrada do conversor apresentado na Figura 2.15 possui
caracteristica de passa-baixa, filtrando componentes com frequéncias acima da frequéncia de

ressondncia do par LC ou frequéncia de corte. A frequéncia de corte do filtro de entrada ( /. )

deve ser projetada para atenuar as componentes de alta frequéncia oriundas da comutagao dos

interruptores do conversor. Porém, deve-se atentar que o filtro ndo deve estar sintonizado em
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frequéncias muito baixas, para ndo influenciar a banda passante das malhas de controle do

sistema.

Figura 2.15 — Filtro LC na entrada do conversor buck bidirecional.

Fonte: elaborado pelo autor

Assim sendo, para o projeto em estudo, a frequéncia de corte do filtro de entrada ¢

definida como:

/s
-

Jre= (2.86)

A frequéncia ressonancia do filtro € definida por:

1

13 2naCyLy ‘

Considerando que a ondulagdo de alta frequéncia da corrente do indutor do filtro seja

(2.87)

insignificante, quando o interruptor S, € bloqueado, a corrente do indutor L, flui para o

capacitor C, que se carrega, apresentando um aumento de tensdo:

A ch — Dbuck ILo (é_ Dbuck )Tv )
f

(2.88)

Dessa maneira, estima-se um valor de capacitor que garanta uma ondulagcdo méaxima

de tensdo em seus terminais:

_ Dbuck]Lo (1 - Dbuz‘k )

C/
AV

(2.89)
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Assim, ap6s determinar o valor para o capacitor do filtro C, , é possivel determinar o

valor do indutor para atingir a frequéncia de corte desejada:

1

Ly=———.
! 4n2fﬁ,2C_,-

(2.90)

Como figura de mérito para o projeto do indutor, o valor eficaz da corrente que o
atravessa pode ser definido a partir do valor eficaz da corrente de saida, ponderada pelo ganho

estatico do conversor buck:

ILf(t’f) = Mbuck = . (2.91)

2.5.6 Projeto dos componentes passivos

Esta se¢do apresenta os calculos necessarios para o projeto dos componentes passivos

da CEC. Os componentes foram projetados de acordo com as especificagdes elétricas contidas

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Especificagdes elétricas para o projeto dos componentes passivos da CEC.

Parametro Valor
Poténcia nominal (P,, ) 250 W
Frequéncia de comutacdo ( f,) 100 kHz
Frequéncia da rede ( ;) 60 Hz
Frequéncia do filtro de entrada ( f,) 20 kHz
Capacitor do barramento cc (C,) 47 uF
Tensao do barramento cc (V,,,) 420V
Tensdo na saida da CDP (7, ) 250V
Ondulacdo de corrente no indutor de saida (Ai,, ., ) 1A
Ondulag¢do de tensdo no filtro de entrada (A V) 42V
Razao ciclica (D,,ox =Veo / Vs ) 0,595

Fonte: elaborado pelo autor



2.5.6.1

utilizam-se as equagdes (2.59) e (2.69) para estipular os valores minimo e

respectivamente, para o capacitor. Tem-se o capacitor minimo como sendo:

2.5.6.2

2.5.6.3

2.5.6.4

tal que:

Capacitor C,

61

O capacitor de saida deve respeitar os limites estabelecidos em (2.70), portanto,

P, 250 W N
oV, (2m60Hz)(420V)?

Cotminy = 0 pF.

O capacitor maximo ¢ definido como:
Cotmao = Cy Dy = (47 nF)(0,595)% ~ 133 uF.
O capacitor escolhido deve estar entre os limites:
10 uF < C, <133 uF.

Para este projeto, optou-se por um capacitor de 47 pF.

Indutor L,
O indutor de saida da CDP ¢ projetado por (2.82), obtendo-se:

Veo (Voo —Ve,) 250V (420V —250V
L:C(” C)z ( )zlmH.
Aipy Ve fo (1A)(420V)(100kHz)

Capacitor do ramo de amortecimento Coq

maximo,

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

O capacitor do ramo de amortecimento ¢ definido pela equacao (2.85), sendo assim:

C,, =C, =47pF.

Resistor do ramo de amortecimento Rod

(2.96)

Inicialmente € necessario encontrar o valor do indice » definido pela equagao (2.84),

C, _47uF
C,, 47uF

n =

(2.97)

O valor do resistor do ramo de amortecimento ¢ definido pela equagao (2.83):
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R - L, (2+121)(4+3n)= 1 mH (2+1)2(4+3(1))z6’79. (2.98)
C,\| 2n°(4+n) 47pF Y\ 2(1)°(4+1)

2.5.6.5 Filtro de entrada

Como descrito na Tabela 2.1, o capacitor filtro de entrada ¢ dimensionado para
permitir uma ondulagdo de tensdo maxima de 2 V. O valor do capacitor ¢ obtido pela equacao
(2.89), mas primeiro € preciso determinar a corrente de saida 7,, definida na equagado (2.75),

portanto:

P 250 W
= =1A

I, =—"= (2.99)
Ve, 250V
O capacitor minimo do filtro de entrada ¢ entdo definido por:
Dy l,,(1—=D,,..) 0,595(1 A)1-0,595
Cf > buck La( bu(,k) — ( )( ) ~ 0,6 I.LF (2100)

fAVe, (100 kHz)(4 V)

Sendo assim, considera-se um capacitor de 1 pF. A frequéncia de ressonéncia do filtro

de entrada ¢ definida na Tabela 2.2, consequentemente, encontra-se o valor do indutor L, para
sintonizar o filtro na frequéncia desejada por meio da equagao (2.90):

! ! ~ 63,3 uH. (2.101)

L, = - ~
" aniflc,  4n*(20 kHz) (1 uF)

A solug¢do final para o projeto dos elementos passivos € apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Resultado dos componentes do projeto da CEC.

Componente Valor
Capacitor de saida (C,) 47 uF
Indutor de saida (L, ) 1 mH
Capacitor do ramo de amortecimento ( C,, ) 47 uF
Resistor do ramo de amortecimento ( R,, ) 6,7 Q
Capacitor do filtro de entrada (C, ) 1 uF
Indutor do filtro de entrada (L) 63,3 uH

Fonte: elaborado pelo autor
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2.6 PERDAS E RENDIMENTO TEORICO

2.6.1 Perdas nos interruptores

Idealmente, interruptores, incluindo os MOSFETs, sdo dispositivos que realizam a
comutacdo instantanea, entre conducgdo e bloqueio, de determinado ponto do circuito. Porém,
se tratando de dispositivos reais, componentes parasitas também compdem a dindmica do

funcionamento do conversor. O processo de carga do capacitor intrinseco de entrada do

MOSFET, por exemplo, ¢ realizado no intervalo de tempo ¢,,,,, €m que ocorre o crescimento

da tensdo de gate até o patamar que habilita o MOSFET a entrar em condug¢ao e permite o inicio
da passagem de corrente entre drain e source, que cresce de zero até seu valor maximo.

Simultaneamente, ocorre a descarga do capacitor de saida, cuja tensdo decresce de 7V, até
Vision = RpsenIp - O tempo que decorre nesse processo ¢ denominado de tempo de subida ¢, ,

e a soma dos intervalos ti.n) € ¢ representa o tempo de entrada do MOSFET em condugdo:

tnn = ld(on) + tr' (2102)

Por sua vez, na saida de condugdo ocorre o processo inverso, com a descarga do

capacitor de entrada durante o tempo ¢,,, a reducdo da corrente de drain de I, a zero e a
carga do capacitor de saida de Vjs,., a Vs durante o tempo ¢,. O intervalo de tempo

decorrente para bloqueio do MOSFET pode ser definido:
Lo = Laogry T 1y (2.103)

O comportamento das variaveis associadas a entrada em condugdo e bloqueio
relacionadas ao interruptor MOSFET, juntamente com seus tempos caracteristicos, sao

mostrados na Figura 2.16, em que se destacam as principais perdas geradas nestes processos.
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Figura 2.16 — Demonstragao das perdas de comutagdo e condugdo existentes em interruptores

MOSFET.
Vest | ’
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Fonte: elaborado pelo autor

2.6.1.1 Perdas por conducdo

A perda por condugdo ( P.,,, ) consiste na poténcia dissipada no resistor entre drain e

source do MOSFET ( Rps,n) ) durante o estado de conducio do interruptor e pode ser calculada

por:

2

P.ona = RpsomIpes > (2.104)

em que Ip, € o valor eficaz da corrente de drain que, para o conversor buck bidirecional, ¢é a
mesma corrente que circula pelo indutor £, da saida, definida na secdo anterior pela equacao

(2.76), ponderada pela razao de tempo de conducdo do interruptor ( D ). A partir desta relacdo,

podem-se calcular as perdas por condugdo nos interruptores S; e S, tal que:

2

Py,
P(cund sy = RDS((m)D 2p— (2.105)

27
Co

2

P,
P(cond §2) = RDS(on) (1 - D) 2; - (2.106)
Co

2.6.1.2 Perdas por comutagdo
As perdas por comutagdo ocorrem durante a entrada e a saida de condu¢do do

interruptor, devido ao fato de, nesses instantes, haver aplicacdo de tensdo e circulagdo de
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corrente no componente. De acordo com [57] a equagdo que define as perdas na entrada em

conduc¢do do interruptor ¢ dada por:

_ IoVoston /s (2.107)
6

PDV!
Da mesma forma, as perdas durante a saida de condugao podem ser definidas de acordo

com:
_ LoVostey /i (2.108)

P, = )
i 6

Para o conversor em questdo, a corrente de drain nao € constante, mas sim uma onda
senoidal alternada, sendo entdo utilizado o valor médio em meio ciclo de rede da corrente de
saida, correspondente a uma etapa de armazenamento ou fornecimento:

2P,

ID = ]Lo(med) = .
Ve,

(2.109)

A tensdo Vps, neste caso, ¢ igual a tensdo do barramento cc, portanto, as perdas por

comutacdo dos MOSFETSs podem ser definidas por:

vaVbusf; (ton + toﬂ')
3nVe,

PS](L‘(}m) = PSZ(mm) =

(2.110)

2.6.1.3 Perdas por recuperagdo reversa do diodo intrinseco

Por operar com fluxo alternado de energia e, consequentemente, apresentar dois modos
de operacao (buck e boost), o conversor utiliza chaves bidirecionais, sendo assim, durante a
etapa buck, o MOSFET s, opera como diodo de roda livre, desse modo, na saida de condugao
ocorre um pico de corrente reversa para alterar o estado do diodo para bloqueio. O mesmo
ocorre com o interruptor s, durante a etapa boost. Essa descarga gera um pico de corrente

maximo de valor 7,,,, durante o tempo de recuperacdo reversa ¢,, . Esse comportamento pode

rrm

ser observado na imagem Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Corrente de recuperacado reversa do diodo.
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Fonte: elaborado pelo autor

v

Esse pico ocorre durante a entrada em condugdo em s, , momento em que a tensao vy,
esta decrescendo. Em um diodo de recuperacao rapida a poténcia instantanea dissipada pode
ser calculada de maneira simplificada considerando a tensdo sobre o diodo e a carga de

recuperagao reversa ( ©,, ), valor encontrado no datasheet do componente [52], e descrito por:

P, =Vps0,. fi. (2.111)

Para interruptores com diodos padrao (tempo de recuperagao mais lento), o periodo de
decaimento da corrente reversa ¢ maior, o que faz a corrente possuir comportamento com
formato aproximadamente triangular como visto na Figura 2.18. Baseado nisso, e considerando
o tempo de subida da corrente igual o tempo de decaimento, obtém-se uma aproximacao do
valor da poténcia dissipada durante esse periodo pela integral entres as duas formas de onda

resultando em:

. S Vot /s (2.112)
12

Também ocorre um pico de poténcia sobre o diodo, porém de menor valor, como

observado na Figura 2.18:

p., = LoVl /s (2.113)
12
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Figura 2.18 — Perdas causadas pela recuperacao reversa do diodo
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Fonte: elaborado pelo autor

Assim sendo, as perdas totais nos interruptores sao representadas pela soma das perdas
de condugdo, comutacdo e recuperagao reversa, com detalhe para as perdas por recuperagao
reversa, que ocorrem apenas na entrada de conducao enquanto o outro interruptor opera como
diodo, como o conversor opera com corrente alternada, os interruptores alternam seu sentido
de condugdo a cada meio ciclo de corrente, portanto, as perdas por recuperagao reversa sao
divididas entre os dois interruptores, como fica descrito em:

P.s+P,p

Psi = Psiconay + Psicomy + T (2114)

Ps + Bup
5 .

(2.115)

Ps> = Pssconay + Psacomy +

2.6.2 Perdas nos elementos passivos

Os elementos passivos também apresentam componentes parasitas, com destaque as
resisténcias parasitas.
A maior parcela de perdas concentra-se na resisténcia do ramo de amortecimento. A

poténcia dissipada na resisténcia r,, ¢ definida por:

2

P,
PRaa' = = Rod s (2. 1 16)

2
Co
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em que a corrente que circula na resisténcia de amortecimento ¢ aproximadamente metade da

corrente I,s), uma vez que os capacitores de saida possuem o mesmo valor, e que a

componente de alta frequéncia circula majoritariamente pelo capacitor nao amortecido.

2.6.3 Rendimento teorico

A partir do conhecimento tedrico das principais perdas presentes no conversor, pode-
se estimar o rendimento tedrico do conversor. Por se tratar de um caso especifico, em que o
conversor ndo esta conectado a uma carga, a poténcia média processada pelo conversor ¢
praticamente nula, existindo apenas a poténcia para suprir as perdas. Dessa forma, sera avaliado
o rendimento com relacdo a energia transferida em um quarto de ciclo da rede, ou seja, em meio
ciclo da ondulacao da 120 Hz presente no barramento cc.

Idealmente, o capacitor de saida do conversor € responsavel por fornecer o fluxo de
poténcia alternada ao barramento, como descrito na equagdo (2.47), e reescrito aqui por

conveniéncia:
Pco(t) = Ppua(t) = P, cos (20,1). (2.117)

A energia armazenada ou devolvida pelo conversor pode ser obtida integrando a
poténcia instantdnea entregue a rede em um quarto de ciclo da rede, conforme ilustrado na
Figura 2.19. Do intervalo n/4 < w,r < 3n/4 , a energia que nao ¢ entregue a rede ¢ armazenada
no capacitor ¢, e, de maneira complementar, no intervalo 3n/4 < w, < 5n/4, a energia
armazena ¢ devolvida a rede.

Assim, o valor médio da poténcia que circula pelo capacitor de saida durante um quarto

do ciclo da rede (/2 ) pode ser definido por:

3n/4

Peo =2 [ pes(@ut)dout. (2.118)
71/4
2 3n/4
P, == _[ P,, cos (2wt )do,t, (2.119)
T n/4
2P, (1 T p
Po, =—"=| —sen(20t) | =-—". (2.120)

T o\ 2 " T
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Figura 2.19 — Comportamento da poténcia instantanea entregue a rede.
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Fonte: elaborado pelo autor

O sinal negativo representa que a energia ¢ extraida do barramento para o capacitor
C,. A integral no intervalo 37m/4 < o, < 5n/4 apresenta o mesmo valor, porém positivo,
mostrando que em um sistema sem perdas a energia total previamente armazenada ¢ devolvida
para o barramento. Assim, considerando o valor médio da poténcia total perdida nos principais

componentes do sistema, definido pela equagdo (2.121), definido pela soma das equacdes

(2.114), (2.115) e (2.120), tem-se o total de perdas do sistema:
P = Psy + Psy + Proy . (2.121)

Com isso, € possivel encontrar o rendimento tedrico do sistema 1., :

(2.122)

Nieorico =

2.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo discorreu sobre a dedugao matematica da ondulacao de tensao que surge
no barramento cc de inversores de dois estagios conectados a rede elétrica, ocasionada pelo
fluxo de poténcia que apresenta diferentes componentes continuas e alternadas, fazendo com

que haja a necessidade de um elemento armazenador de energia para realizar o desacoplamento
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de poténcia. Também enderegou o conceito de desacoplamento ativo de poténcia e apresentou
uma proposta de CEC baseada em um conversor buck bidirecional para direcionar o fluxo de
poténcia alternada para um elemento fora do barramento cc, permitindo a redu¢ao da ondulagao
de tensdo do barramento.

Explanou-se sobre o funcionamento da CEC e sobre o dimensionamento de cada
componente de seu circuito de poténcia, desde o conversor buck bidirecional classico, até a
necessidade de emprego de um ramo RC de amortecimento e do um filtro LC de entrada.

Por fim, avaliou-se as perdas nos componentes do projeto e, consequentemente, o
rendimento tedrico do sistema sendo possivel concluir que o rendimento da CEC tende a ser
elevado, pois as perdas de processamento estao relacionadas apenas aos elementos parasitas do

conversor emulador.
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3MODELAGEM E CONTROLE

A técnica proposta consiste em emular a dindmica de um capacitor real por meio de
um conversor cc-cc. Unindo a dindmica de um capacitor a um conversor cc-cc, cria-se um
“capacitor eletronico”. Diante dessa constatacdo, a fim de um melhor entendimento,

apresentam-se as caracteristicas de um capacitor real. Como discutido na se¢ao 1.1.1, o circuito
equivalente do capacitor pode ser representado pela associacao série de um capacitor (C, ), um

resistor ( R,,, ) € um indutor ( L,,, ), como apresentado novamente na Figura 3.1 [58].

Figura 3.1 — Circuito equivalente do capacitor e 0 modulo da sua admitancia caracteristica.

Y| 4

Ji VE

Fonte: elaborado pelo autor

Como o objetivo consiste em controlar a corrente de entrada do conversor para que ele
opere com a mesma dindmica de um capacitor, ¢ entdo estudada a admitancia caracteristica do

modelo, a qual ¢ apresentada por:

Yeap () = o : (3.1)

Lesl Leslcx
Comparando a equagdo (3.1) com a funcao de transferéncia de um filtro passa-banda:

as

FPB(s)= —————, (3.2)

®
2 2
ST+ —s5s+o,

¢ possivel encontrar a equivaléncia entre ambas, sendo que os pardmetros do filtro passa-banda

podem ser expressos em termos dos componentes do modelo do capacitor, como descrito em:



72

O, = ———, (3.3)
Leslcx
g = (3.4)
Lesl
1 |L.,
=—. ] 3.5
Q Resr CX ( )

sendo o. sua frequéncia central, a, a o ganho proporcional filtro e Q o fator de qualidade.

Com isso ¢ possivel representar a admitancia do modelo do capacitor.

Mediante o exposto, ¢ possivel representar qualquer valor de capacitancia e posicionar
a frequéncia de ressondncia em qualquer ponto desejavel. Porém, para que isto seja aplicado na
pratica, € necessario um conversor que permita controlar a corrente de entrada até a frequéncia
desejada.

Um filtro passa-banda pode ser implementado de diversas formas. Inicialmente,
apresentar-se-4 o filtro FPB1, baseado na configuracdo MFB (do inglés: Multiple Feedback
Bandpass) por ser a mais utilizada na pratica. A Figura 3.2 representa o circuito do filtro MFB,

cuja funcdo de transferéncia € dada por:

1
R,C,

, 1 1 1 11
sT+ + s+ —+ —

N

FPBI(s) = (3.6)

Figura 3.2 — Filtro passa-banda MFB implementado com amplificador operacional.
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Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com [59] os componentes do FPB1 podem ser projetados por meio de:
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Kma'x = 2’Q27 (3.7)

0
R, = , 3.8
Ko.C 38

20
R, = —, 3.9
o.C (3.9)
R, - 9 . (3.10)

©.C(20°-K)

Nota-se que quando K = K ,;, , R3 tende ao infinito, podendo ser eliminado do circuito.
O fato de o ganho maximo do filtro ser limitado pela equagao (3.7), faz com que seja
necessaria a adicdo de uma segunda etapa de amplificacdo, em que pode ser utilizado um

amplificador com ganho definido por:

Ky = (3.11)

sendo T.4x @ amplitude méxima da fungdo de transferéncia do modelo.

Uma forma alternativa de implementar um filtro passa-banda, aqui chamada de FPB2,
¢ cascateando um filtro passa-alta (FPB2a) e um filtro passa-baixa (FPB2b), porém tal condi¢ao
nem sempre ¢ vantajosa, pois apresenta inconvenientes quanto ao fator de qualidade e a banda
passante. Porém esse tipo de filtro ndo sofre muitas interferéncias quando a frequéncia de corte
do filtro passa-baixa ¢ muito maior do que a frequéncia de corte do filtro passa-alta, ou seja,
para fatores de qualidade muito pequenos [60].

Neste caso, os dois filtros sdo projetados separadamente. Para tanto, ¢ necessario

encontrar as frequéncias de corte de cada filtro, as quais sdo representadas por meio de:

J, (3.12)

-—J. (3.13)
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No caso da equivaléncia com a admitancia do capacitor, os valores das frequéncias de

cada filtro podem ser encontrados por:

C°R,,>+4L,,C. +C.R
0)}) — \/ X esr E’Sl X X esr , (3.14)
2CxLesl

C.’R,,’ +4L,,C, —C.R,,
mu:*/ o S (3.15)
2C.L

esl

A fungdo de transferéncia resultante do cascateamento do filtro passa-baixa com o
filtro passa-alta ¢ apresentada em:
s ;S

©
FPB2(s) = —~ = — . (3.16)
s+0, s+o, s +(0,+0,)s+0,0,

Na Figura 3.3, ¢ apresentada a implementacdo do filtro passa-banda resultante do

cascateamento utilizando amplificadores operacionais.

Figura 3.3 — FPB2 implementado pela integracdo entre um filtro passa-baixa e um filtro-passa

alta.

Fonte: elaborado pelo autor

Comparando a funcao de transferéncia obtida na equagao (3.16) com a do filtro passa-
banda da Figura 3.3, descrita na equagao (3.17), € possivel realizar o projeto dos componentes

mediante a:

1
Racb
, (1 I 1 ’
+ s+
LRbcb Raca J RbeRaCtz

N

(3.17)
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R, = , 3.18
’ o,C, ( )
Rb
R, = , 3.19
nnaxa)bcb ( )
1
C = 3.20
— (3.20)

Como ¢ possivel observar, essa configuragdo permite ganhos teodricos infinitos,
dispensando a necessidade de um segundo estagio de amplificacao.
Com a representacgdo pelo filtro passa-banda, é possivel adotar um fator de qualidade

que resulte em um comportamento criticamente amortecido (Q = 0,5 ), fazendo com que a faixa

capacitiva perdure-se até proximo da frequéncia de ressonancia do par LC . Pensando em obter
uma resposta criticamente amortecida, pode-se encontrar o valor tedrico para a resisténcia série

equivalente que garanta tal comportamento, tal que:
Rcritico = 2 L[ (3 2 1)

Baseado nisso, € possivel dimensionar o filtro FPB?2 sintonizando o F'PB2a e o FPB2b
na mesma frequéncia, equivalente a frequéncia de ressonancia do par LC. Porém, o resistor

responsavel pelo ganho do FPB2 deve ser calculado com base em:

S (3.22)

R, =
(DCCh C)r

pois diferente do caso anterior, a amplitude do modulo ¢ de 0,707 na frequéncia de corte do
filtro, necessitando esta pequena correcao.

Todavia, buscando-se melhorar a resposta capacitiva do modelo, observou-se a
possibilidade de realizar outra forma de implementagdo do filtro passa-banda (FPB3),
utilizando um filtro passa-baixa de segunda ordem (FPB3b2) com ganho unitério sintonizado
na frequéncia de ressondncia do par LC do modelo do capacitor e adicionado de um zero com

ganho igual ao valor da capacitancia emulada pela CEC:
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2
®,

FPB3(s) = Cepes. (3.23)

sT+2Em,s + (Dbz

A Figura 3.4 apresenta a resposta em frequéncia do filtro FPB3, juntamente com o
FPB3b2 e o zero do capacitor (sCc,c ) em comparacdo com a admitancia do modelo do

capacitor para comprovar a equivaléncia entre eles.

Figura 3.4 — Diagrama de Bode referente a admitancia ideal de um capacitor, a um filtro passa-
baixa de segunda ordem, a um filtro passa-banda sintonizado nas caracteristicas da impedancia

equivalente e ao modelo de admitancia de um capacitor.

— 40 FPB3b2(f) —
[an)
=, SCepc(f) —
g % FPB3(f) —
RS Y () —_
Q 0 caj
= / \ :

-20

100
= 0
g
K -100

-200

100 1k 10k 100k M 10M 10M

Frequéncia [Hz]

Fonte: elaborado pelo autor

Baseado na funcao de transferéncia descrita na equagao (3.23), € possivel relaciona-la
com a do filtro passa-banda de forma a obter a mesma resposta utilizando um ganho

caracteristico G definido por:
G = O‘)bCCEC‘ (3.24)

Utilizando a forma de elaborac¢ao F/PB3, € possivel utilizar o circuito exposto na Figura

3.3. Considerando um fator de amortecimento (& ) unitario, os elementos do filtro podem ser

projetados de acordo com:

(3.25)

2
®,C,
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R, = , (3.26)

c, = . (3.27)

A fim de comparacdo, ¢ apresentado na Tabela 3.1 os valores de mddulo e de fase para

os modelos de implementacdo antes apresentados.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modedos de filtros para a represenatacdo da admitancia do

capacitor, com resposta as frequéncias especificas de 120 Hz e 1000 Hz.

120 Hz 1000 Hz
Modelo
Modulo [dB] Fase [°] Modulo [dB] Fase [°]
Admitancia 0,313 88,781 2,568 79,943
FPB1 0,313 88,781 2,568 79,943
FPB2 0,313 89,771 2,607 88,088
FPB3 0,313 89,771 2,607 88,088

Fonte: elaborado pelo autor

Diante das possibilidades apresentadas, realizou-se a implementacao utilizando o filtro
passa-banda de segunda ordem com a adi¢do de um zero devido a possibilidade de ajuste tanto
da frequéncia de ressonancia da admitancia quanto da frequéncia de corte do filtro anti-aliasing,

a ser mais bem detalhado no decorrer deste documento.

3.1 APRESENTACAO DO CONTROLE

Considerando o conceito de capacitor eletronico, € entdo apresentada uma estratégia
para o controle do conversor, a qual pode ser vista na Figura 3.5. A partir da topologia

desenvolvida ¢ possivel partir a modelagem voltada ao controle do conversor.
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Figura 3.5 — Estratégia de controle utilizada para emular o capacitor ao barramento.
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! - 1yl
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Fonte: elaborado pelo autor

Com o objetivo de controlar a corrente de entrada do conversor, ¢ gerada uma
referéncia de corrente baseada na leitura da tensdo de entrada do conversor, a qual esta ligada
ao barramento cc do inversor. Essa tensdo ¢ lida por um sensor de tensdo e aplicada em um
filtro passa-baixa para eliminar interferéncias geradas pela comutacdo. Na sequéncia, a tensao
filtrada ¢ aplicada a um bloco que representa a admitancia Y(s) do capacitor emulado, resultando

na referéncia de corrente utilizada para controlar a corrente de entrada do conversor, conforme:
Iy (8) = Y ($)vey (5). (3.28)

A corrente de entrada do conversor € lida por um sensor de corrente e também aplicada
a um filtro passa-baixa para mitigagdo das componentes geradas pela comutacdo. Como o
conversor naturalmente possui perdas, também existe uma componente cc presente no sinal da
corrente de entrada, consequentemente, faz-se necessario adicionar um filtro passa-alta ao sinal
de corrente lido, uma vez que a referéncia de corrente gerada ndo possui componente continua,
pois a fungdo de transferéncia referente a admitancia elimina qualquer componente continua:
Y(0)=0.

Por sua vez, para obtencao do valor da tensao de saida do conversor também ¢ utilizado
um filtro passa-baixa, desta vez, projetado para eliminar as ondulagdes de tensdo em baixa
frequéncia oriundas do fluxo alternado de poténcia, por isso € sintonizado em uma frequéncia
mais baixa, fornecendo apenas o valor médio da tensdo de saida.

Baseado no diagrama apresentado na Figura 3.5, ¢ entdo montado um diagrama de

blocos orientado ao controle do conversor, o qual ¢ apresentado na Figura 3.6. O diagrama
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possui duas malhas de controle, uma referente ao controle da tensdo de saida, que objetiva
manter a tensao do capacitor de saida em um valor médio determinado, e outra que controla a
corrente de entrada do conversor, a fim seguir a referéncia gerada pelo bloco de admitancia
projetado, e consequentemente emular uma capacitancia ativa. As malhas de controle trabalham
em paralelo, isto ¢, as varidveis de controle d;, e d, sdo somadas, resultando na variavel de
controle d aplicada a entrada do modulador PWM (do inglés: Pulse Width Modulation), que

gera os pulsos de comando para os interruptores S, € S, .

Figura 3.6 — Diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada para emulacdo do capacitor

eletronico.

I
—>

Vo

Fonte: elaborado pelo autor

A implementacdo das malhas de controle em paralelo € possivel pois as duas variaveis

de controle sdo independentes no dominio da frequéncia, uma vez que o controlador C, (s) fica

responsavel apenas pela parcela continua do sinal, enquanto o controlador C,(s) fica

responsavel pela parcela alternada do sinal.

A determinacdo do diagrama de blocos tem por objetivo permitir o projeto dos

controladores C;(s) e C,(s). Para que isso seja possivel, faz-se necessario encontrar as
fungdes de transferéncia que descrevem as plantas G, (s) € G, (s),a admitancia Y (s), os
ganhos dos sensores K,,, K,., € K, , o ganho do modulador PWM, e as fungdes de

transferéncia dos filtros FPB,,,, (s), FPBy (s), FPA, (s) € FPB,(s).
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3.2 OBTENCAO DOS MODELOS MATEMATICOS

3.2.1 Admitancia ¥(s)

O bloco da admitancia Y (s) pode ser representado pelas aproximagdes apresentadas

na secdo 3, sendo previamente apresentada em (3.23) e reescrita a seguir:

. 2C
Y(s) _ by _ 0y Cepes

2 2"
Ve ST+ 280,85 +®,

(3.29)
3.2.2 Planta Gvcod(s)

A partir do diagrama de blocos da Figura 3.6, constata-se que a planta G,,,, (s)
relaciona a influéncia que a variavel de controle d (s) tem sobre a tensdo do capacitor de saida

ve, (s), sendo descrita por:

Gro (5) = 2 (8). (3.30)

Um conversor chaveado possui descontinuidades devido ao chaveamento dos
interruptores, gerando uma complexibilidade maior para determinar a fun¢do de transferéncia
do circuito. Como primeiro passo, € necessario encontrar uma forma de contornar tais
descontinuidades. Considerando que os conversores trabalham com frequéncias elevadas,
muito superiores as constantes de tempo dos elementos passivos do circuito, pode-se aproximar
os valores instantaneos por meio dos respectivos valores médios em cada periodo de
chaveamento T, .

A Figura 3.7 representa o modelo comutado do circuito do conversor da CEC.
Considerando que o conversor opera em regime permanente € em modo de condugdo continua,
durante a etapa de conducao do interruptor S, (0 <7 < dT,), acorrente em i, ¢€igual a corrente

do indutor de saida i,,. Nesse mesmo intervalo, o interruptor S, estd bloqueado e suporta a

tensdo do capacitor de filtro v, . No segundo intervalo (d7,<t<T,), S, é comandado a

bloquear, a corrente i, torna-se nula e S, entra em conduc¢ao, levando a tensdo vy, azero. Como
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o filtro de entrada do conversor ndo permite a passagem de alta frequéncia, pode-se assumir

que a tensdo v, € igual ao valor médio da tensdo do barramento V,,, .

Figura 3.7 — Modelo comutado da CEC.

Fonte: elaborado pelo autor

Partindo do conceito do valor médio quase instantaneo, ¢ possivel substituir os
interruptores por fontes controladas de valor igual ao valor médio da grandeza considerada
(tensdo ou corrente) calculado em um periodo de comutacdo. Tais valores médios podem ser

calculados de acordo com:
(i) =ir,d, (3.31)
(vs2)=verd. (3.32)

O circuito comutado pode ser entdo redesenhado, e ira representar o modelo médio de
grandes sinais.

Figura 3.8 — Modelo médio de grandes sinais da CEC.

Lf ¢ iS 1 Lo
- N~ - l
1594 lo Cod
+ + +
¢, G G,
'f::VCf + Vg = Veco

Ve _
T . R -

Fonte: elaborado pelo autor

Uma vez encontrado o modelo de valores médios, é entdo necessario linearizar as
equagoes em torno de um ponto de operagdo para, entdo, aplicar a transformada de Laplace
buscando a obtengdo da funcdo de transferéncia que descreve o comportamento dindmico da
planta. Diante do exposto, aplicando-se pequenas perturbagdes (x ) nos entornos do ponto de

operacdo ( X ) das varidveis de interesse do circuito € possivel descrevé-las como:
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<i51>rs =I5 +i,

<iLn >TS =1, + ;Lu ) (3.33)

<V52>TS =Vss +vsa,

<Vbus >TS = Vius-

Como mencionado anteriormente, a tensdo do barramento pode ser considerada
constante, o que também anula a componente de perturbaco v,,, .

Da mesma forma, a razao ciclica perturbada ¢ descrita como:
d=D+d. (3.34)

Apbs as equagdes perturbadas (3.33) serem substituidas nas equagdes (3.31) e (3.32),

obtém-se:

Iy +ia = (D+d) (1, +i), (3.35)

Is +i, = DI,, + Di,, +dI,, +di,,,

Vor +vs2 = (D +d )V, (336)

VSZ + ;SZ = DVbus + dVbus"

Como as variacdes em torno do ponto de operagdo sdo muito pequenas, por hipdtese
simplificativa assume-se que o produto de duas perturbacdes ¢ desprezivel quando comparado
com a magnitude das demais componentes da equacgao, podendo ser desconsideradas.

Os termos das equacdes (3.35) e (3.36) podem ser agrupados para descrever as parcelas
variantes no tempo e as parcelas constantes (ponto de operagdo). Nesse sentido, em regime

permanente, o comportamento estatico da corrente que atravessa o interruptor S, e a tensao

aplicada ao interruptor S, , sdo dadas por:
Is=DI,, =0, (3.37)
VSZ = DVbus‘ (3.38)

Uma vez que o circuito estudado ndo possui carga, em regime permanente, a corrente
média no indutor de saida I, ¢ nula, tornando o valor médios da corrente em is; nulo e da

mesma forma, todos os termos dependentes dela.
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Por sua vez, as varidveis referentes as perturbagdes trazem informagdes sobre o
comportamento dindmico do conversor e, portanto, sdo uteis a obten¢ao dos modelos orientados
ao controle. Especificamente, tais equagdes descrevem o comportamento dindmico da corrente

que atravessa o interruptor S, e a tensdo aplicada ao interruptor S, , respectivamente.

Is; = DiLo> (339)

V5 = AV (3.40)

Como a tensao do barramento ¢ considerada constante, no modelo de pequenos sinais
o capacitor de barramento C, ¢ suprimido do circuito, sendo substituido por um curto-circuito.
A Figura 3.9 ilustra o circuito do modelo de pequenos sinais, o qual € linear e invariante no

tempo, permitindo entdo a determinagdo da funcdo de transferéncia que descreve a planta

Gvcod (S) .

Figura 3.9 — Modelo médio de pequenos sinais da CEC.

iSI Lo

> —
. iLu Cod .
L5 N\ __CO iy
—Vcr _)Vs2 = Vo

- Rod -

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando o modelo de pequenos sinais, pode-se encontrar a tensdo de saida v,
partindo-se do conceito de divisor de tensdo entre a impedancia do indutor L, e a impedancia

de saida Z,,,,, apresentada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Modelo médio de pequenos sinais com Zy(ey).

= N~ =
Ly c |+ lio .
'f::;Cf' + ’\752 |:] Zo(eq) Vo

Fonte: elaborado pelo autor
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A impedancia Z,,, ¢ determinada por meio da associacdo em paralelo da impedancia

do capacitor C, com a impedancia do ramo de amortecimento, ou seja:

1 1 C,, R, +1
Z oo Sy +Rad\: e : (3.41)
sC, ksCod J s C,C,uR,, +S(CU +C,,,,)
- ~ Z e
VCa = dVbus (ea) . (342)
Z oeqy T 5L,

Substituindo a equagdo (3.42) em (3.30), encontra-se a fungdo de transferéncia da

planta da tensao de saida em fung¢ao da razao ciclica:

G (S) — ‘;(;0 (S) — SVbusCodRod + Vbus (3 43)
e d(s)  5°C,CouRpuL, +5>(CoL, +CoyL, )+ 5CoyRpy +1°

O diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia do modelo da planta Gcoa(s) €

apresentado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Diagrama de Bode de Gycod(s).

= 60

5,

Q

2 40
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Fonte: elaborado pelo autor

Para fins de validagdo da fungdo de transferéncia obtida, realizou-se a simulagao do
modelo comutado e confrontando-a com a planta. Em ambos fora aplicado um degrau de razao

ciclica de 1%, comprovando a validade do modelo, como pode ser observado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Valida¢do do modelo da planta de G, (s) .

Vol) =

Vco_modelo (l) -

Vcos Vo modelo [V]

Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.3 Planta Gigcols)

Analisando o diagrama de blocos da Figura 3.6, conclui-se que a planta G, ()

relaciona a tensao de saida do conversor com a corrente no indutor de entrada, portanto:

Gipes (5) = =L (3.44)

Veo

A fim de simplificar a determinagao da planta, opta-se por determinar primeiramente

aplanta Gy (s), dada por:

LS

=
N

G (5) = (3.45)

&1|

tendo em vista que a igualdade

G, j
G[lfvcg (S) = o (S) = f,L_f, (3.46)
Gvcad (S) Vo

¢ verdadeira e a planta G,.,, (s) ja é conhecida.

Baseado no circuito da Figura 3.9, observa-se que a corrente no indutor de entrada ¢

definida por meio de:

(3.47)

iLf = le + iSl'

Por sua vez, a corrente que flui pelo capacitor de filtro ¢ definida por:
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Por estarem em paralelo, a tensdo no capacitor de filtro de entrada ¢ igual, mas de

polaridade oposta, a tensao sobre o indutor de filtro, portanto:

icy = —irys CrLy. (3.49)
Além disso, a corrente no indutor de saida ;,, pode ser encontrada por meio de:

P (3.50)

Zpiogy + 5L,
Substituindo (3.50) em (3.39), encontra-se a corrente no interruptor s, , descrita por:

N (;D Vb us

lg) =

(3.51)

Z oeqy + SL,

Por fim, substituindo (3.49) e (3.51) em (3.47), e realizando as manipulagdes

matemadticas para isolar o termo « , obtém-se a equagdo que representa a funcgdo de

transferéncia G (s):

b252 + bys
Gi(fd (S) = P 1 3 5 s (3.52)
AsS +a4S + 435 +as + a5+ d
em que:
by=DV,, (C,+C,,),
: s ( .) (3.53)
b2 = DVbuSCGCDdR"d >
a, =1,
al = ngRad s
a, :C‘/L/+C,;L0+Codl‘0’ (3 54)

as = C/Lfcod Rud + CocodRodL()!
as=C,L,CL,+CyL,CoyL,,
as = C_foCr)CodRodLo'
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O diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia do modelo da planta Gcoa(s) €
apresentado na Figura 3.13, sendo possivel observar a ressonancia do dentro de entrada

sintonizado na frequéncia de 20 kHz.

Figura 3.13 — Diagrama de Bode da planta Giyu(s).
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Fonte: elaborado pelo autor

Novamente, a funcdo de transferéncia foi simulada juntamente com o circuito

comutado com o proposito de validagao, corroborada na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Valida¢do do modelo da planta de Giyu(s).

i) —_

iLL modelo (t)

iL_; l‘l{f;mndelo [A]

Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor

Com as plantas G, (s) € G, (s) devidamente validadas, pode-se assumir como

verdadeira a validagdo de G, (), seguindo a equagdo (3.46). Como resultado, o diagrama de
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Bode da funcdo de transferéncia resultante do modelo da planta Gisco(s) € apresentado na

Figura 3.15.

Figura 3.15 — Diagrama de Bode da planta Gijco(S).
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3 PROJETO DOS FILTROS

Os blocos dos filtros presentes no diagrama da Figura 3.5 representam os elementos
de filtragem necessarios para realizar o condicionamento dos sinais que serdo utilizados pela
implementa¢do digital. De acordo com o teorema Nyquist-Shannon [61], a frequéncia de
amostragem de um sinal deve ter, no minimo, o dobro da frequéncia da banda de frequéncia do
sinal amostrado. Isso se deve ao fato de o sinal amostrado apresentar espectro que contem
componentes de frequéncias multiplas da frequéncia de amostragem, o que causaria um
cruzamento espectral no sinal (aliasing). Partindo dessa premissa, sdo implementados filtros
anti-aliasing que limitam o espectro do sinal lido para valores de frequéncia abaixo da
frequéncia de amostragem, garantido o pleno funcionamento do circuito de leitura.

Os filtros implementados para o condicionamento do sinal da corrente de entrada e da
tensao do barramento cc do inversor foram filtros passa-baixa de primeira ordem, representados

respectivamente, por:

FPB, (s) = ——, (3.55)

®ppp; T8
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FPB, (s)= — (3.56)

® rppybus TS

Para o condicionamento do sinal da tensdo de saida do conversor utilizou-se um filtro

passa-baixa de segunda ordem, descrito por:

s
FPB,, (s)=

(3.57)

2 2"
§"+ 2E® pppyy S+ O pppy,

Por fim, o filtro passa-alta responsavel pela elimina¢ao da componente continua do

sinal da corrente de entrada do conversor, também foi projetado para ser de primeira ordem:

FPA, (s) = ———. (3.58)

Oppy; + 8

3.4 PROJETO DOS COMPENSADORES

Baseado no diagrama de blocos apresentado na Figura 3.6, parte-se para o projeto dos
compensadores, responsaveis por corrigir o erro gerado pela diferenca entre o sinal de
referéncia e o sinal de realimentagdo da variavel de interesse.

Como mencionado anteriormente, as malhas de controle da tensdo de saida e da
corrente de entrada da CEC estdo desacopladas dinamicamente, isto €, a dindmica da malha de
controle da tensdo de saida ¢ muito lenta quando comparada com a dindmica da malha de
controle da corrente de entrada da célula. Isso garante que nao haja interferéncia de uma malha

na outra, permitindo que sejam projetadas de forma independente.
3.4.1 Controlador da tensio média de Vo

A malha formada pela realimentag@o e controle da tensdo de saida pode ser extraida
do diagrama de blocos da Figura 3.6. Uma vez que a dinamica da malha de corrente ¢ muito
mais rapida, € possivel considerar que variavel de controle d, ¢ vista como nula para a malha

de tensdo.
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O diagrama de blocos em malha fechada da tensdo de saida da célula ¢ apresentado na

Figura 3.16, e analisando-a, ¢ encontrada a funcao de transferéncia que descreve a FTMF,,(s),

expressa por:

Veo — CV(S)KPWMGVCOd (S)
VCuRef 1 + KvCoFPBvo (S)Cv (S)KPWM thad (S)

FTMF,, (s) = (3.59)

Figura 3.16 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da tensao de saida do conversor de

emulacdo do capacitor eletronico.

Vi
CoRef 4 d
(Ko

Fonte: elaborado pelo autor

Veo

Como pode ser observado, o polindmio formado no denominador da FTMF,,(s)

possui toda a informagao sobre os polos da malha fechada:

1+ K, . FPB,,(s)C,(8)K pyas Greoa (5) = 0. (360)

Tal condicdo ¢ suficiente para realizar o projeto do compensador da malha. O
polindmio caracteristico formado na equag¢do (3.60) pode ser chamado de funcdo de
transferéncia de laco aberto compensada (F7LA,.(s)), a qual contempla o lago de
realimentacao e o compensador. Para projetar o compensador, ¢ necessario encontrar a funcao
de transferéncia de lago aberto ndo compensada ( FTLA,,yc (s) ), que representa o sistema sem a

presenca do compensador. As relagdes mencionadas sdo descritas a seguir:

FTLAW)C (S) = KV('()FPBV() (S)CV(S)KPWMGV(:od (S)’ (361)
FTLAvoC (S) = FTLAV{)NC(S)CV (S)a (3'62)
FTLAW)NC (S) = chuFPBVU (S)KPWM Gvcad (S) (363)

O controlador Proporcional Integral (PI), descrito por:
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Co(s) = k, + 222 (3.64)

N

¢ um tipo de compensador utilizado para garantir erro nulo ao seguimento de entradas do tipo
degrau em regime permanente. O PI é composto por um ganho proporcional (&, ) e uma parcela

integrativa (k.m-/s), podendo também ser escrito na forma:

Co(s) = kc[“"”j. (3.65)

N

O compensador pode ser projetado a partir da resposta em frequéncia da FTLA,,c(s) .

Sabendo que na frequéncia de cruzamento por zero (s = o, ) o mdéduloda FTLA,,.(s) €unitario,

tem-se que:

|FTLA, ¢ ()|

C,(s)|=1. (3.66)

Portanto, o moédulo do compensador na frequéncia de cruzamento por zero deve

obedecer seguinte relagdo:

1
C|FTLA e (0]

C,(0.) (3.67)

Da mesma forma, ¢ possivel observar o comportamento da fase da F7LA,,.(s), em

que:

£FTLA, ye(0,,)+%£C, (o,,)=180°. (3.68)

Na frequéncia ., a fase da FTLA,,-(s) deve ser menor do que 180° caso contrario,

ocorre a inversao do sinal de realimentacdo, fazendo com que o controlador integre o erro obtido
por meio de uma realimentagdo positiva, € ndo negativa como desejado, o que levaria o sistema
a instabilidade.

Portanto, define-se uma margem de fase (M F ), isto €, uma distancia entre a fase do
sistema e 180° a qual garante ao sistema uma margem de estabilidade. Diante do exposto, a

fase do controlador na frequéncia de cruzamento pode ser definida:

K(:’v((‘ocv) = MFv _1800 - KFTLAVONC ((ocv)' (3'69)
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Para dar continuidade ao projeto do controlador PI € necessario encontrar as equacdes
que representam o valor do mddulo e da fase da equacao (3.65) na frequéncia de cruzamento
por zero, as quais sao apresentadas respectivamente em:
koo, +0.,°

_ cv cv zv , (3 .70)

cv

CV ((DCV)

zv

£C, (o,,)= atan(w”J—90°. (3.71)
®

Igualando as equagdes (3.67) e (3.70), e realizando as operacdes matematicas

necessarias, encontra-se a equagao para a determinacao do ganho do controlador «., :

(D(‘v

ke, = . (3.72)
'\/(Dcvz + (Dzv2 FTLAvoNC (O‘)CV)

De maneira andloga, igualando as equagdes (3.69) e (3.71), e isolando o termo

referente ao zero do controlador, encontra-se:

(Q)

(@)

- , 3.73
tan [MFV ~90°~£FTLA, v (0., )} G.73)

3.4.2 Controlador da correcao da ondula¢ao do barramento

Novamente, baseado no diagrama da Figura 3.6, encontra-se a fun¢ao de transferéncia
da malha fechada do controle de corrente. Nessa representacdo, malha de tensdo pode ser

redesenhada como um bloco equivalente que relaciona a tensdo de saida v, com a varavel de

controle d,, conforme pode ser visto na Figura 3.17 e matematicamente representado por:

H,(s) = Voo _ K pwn Groa (8) (3.74)

d, 14 Koy K100 Grog (5)Coon (5)

1
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Figura 3.17 — Diagrama de blocos da estratégia de controle da corrente de entrada do conversor

de emulagdo do capacitor eletronico.

ILres d
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Fonte: elaborado pelo autor

Da mesma forma que o controlador da tensao de saida, o controlador da corrente de
entrada ¢ determinado com a determinagdo da fungao de transferéncia de malha fechada obtida

a partir da Figura 3.17 e expressa por:

C.(s)H, (S)Gi(/‘vco (s)

FTMF,(s) = .
1+ K, FPBy (S)FPAilf (s)Ci(s)H, (S)Gilfvco (s)

(3.75)

Baseado na estratégia de controle proposta, a referéncia da malha de controle da
corrente de entrada do conversor ¢ composta da somatdria de componentes senoidais. Sabe-se
que o controlador PI apresenta erro nulo ao degrau, porém ndo a habilidade de garantir erro
nulo a referéncias senoidais. Tendo em vista que, como ja descrito, a referéncia de corrente
possui maior influéncia de componentes em frequéncias mais baixa, mais especificamente no
dobro da frequéncia da rede, ou seja, 120 Hz, o controlador PI pode ainda ser utilizado, pois o
ganho por ele provido pode ser elevado em baixas frequéncias, desde que a frequéncia de
cruzamento por zero seja muito maior do que a frequéncia do sinal de referéncia.

Baseado na equagdo (3.75) ¢ obtida a fun¢do de transferéncia de lago aberto ndo

compensada de corrente FTLAyc(s):
FTLAjyc(s) = Ky FPB (s)FPAy (s)Ci(8)H , (5)Gippeo (5). (376)

Como no caso da malha de tensdo, os parametros do controlador PI de corrente podem

ser determinados por:

0‘) ci

W|FTLAWC (wc,-)|’

kci =

(3.77)
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Q)

. (3.78)

O, =
tan [ MF, —90° ~£FTLAc (o.)]

A fim de melhorar a resposta do sistema, optou-se por implementar um controlador
ressonante juntamente com o controlador PI, para melhorar a resposta na frequéncia
fundamental da ondulacao de poténcia.

O controlador ressonante possui um par de polos ressonantes que adicionam um ganho
ponderado por %, na frequéncia de ressonancia o, [62], ou seja:

Copinls) = K8+ @) ffs _ (3.79)

Na equagdo (3.79), observa-se a presencga do controlador PI com a adi¢do da parcela
ressonante. O projeto em questao ndo utiliza amortecimento na parcela ressonante e o pardmetro
k. € considerado unitario, garantindo ganho infinito na frequéncia de ressonancia.

Baseado no método de projeto da resposta em frequéncia, determina-se o médulo e a

fase do controlador C,,,,(s) na frequéncia de cruzamento por zero, o quais sdo descritos em:

2

\/':kci(mrz - @ciz)c‘)zi - O‘)ciz:|2 + [kcimci(('orz - ('Oci2):|

|CP1+R (o) o (o :_, .2) s (380)
[_ kciwci((‘or2 _(Dciz) —|
LCpr(0,) = atanLk @00, -0 IZJ—90°. (3.81)

Com base nas equagdes (3.80) e (3.81) ¢ possivel determinar o ganho proporcional k.,

e o., do controlador PI + ressonante.

. tan (MF, =90° =X FTLAyc (0.,))

c

: (3.82)

2

| ‘FTLA,.NC(ooci)‘\/tan(MFi—90°—ACFTLA,NC(mc,)) +1

k.o, (0),2 -0, ) + o, tan [ME —90°—&£FTLAyc (0. )}

zi T

— (3.83)
k(,,-((n, -, )tan[ME-—90°—ACFTLAiNC(mci)}
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3.4.3 Implementacio digital

A fim de realizar a implementagao do controle por intermédio de um microprocessador
digital, ¢ necessario realizar a discretiza¢do dos controladores para que seja possivel realizar a
implementagdo em tempo discreto. Para isso, ¢ utilizada a transforma bilinear ou de Tustin, que
converte equagdes no dominio da frequéncia s em equagdes de tempo discreto no dominio z. A
equagao que relaciona as variaveis z e s, sendo 7, o periodo de amostragem do sinal, ¢ expressa

por:

21—z

T 14z

s (3.84)
Considerando a propriedade da transforma z inversa, € possivel determinar as equagdes

de diferenca dos sinais no dominio do tempo, em que z~' corresponde a um atraso unitario no

dominio do tempo discreto, ou seja:

R(z)-z'=R(n-1),

R(z)-z7 =R(n-2), (3.85)

R(z)-z " =R(n-x).

Partindo desse conceito, os controladores podem ser reescritos utilizando equagdes de
diferenca no dominio do tempo discreto, possibilitando a implementagdo digital do controle.

O controlador PI descrito na equagdo (3.65), e reapresentado novamente por
conveniéncia na equacao (3.86), relaciona o erro do sinal lido com a variavel de controle, ou

seja:

CP,(s):d—V:kC(SerZ]. (3.86)

Substituindo a equagdo (3.84) na equagdo (3.86), e utilizando a relagdo descrita em
(3.85), € possivel encontrar uma equagao de diferengas que representa o controlar PI no tempo

discreto, possibilitando a implementacao digital, ou seja:

dv (”l) = bOPlverro (n) + blP[verro (n - l) + dv (n - 1)’ (387)
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em que os coeficientes by, € b, sdo descritos por meio de:

bops = k“,(T" 2(‘) N 1}, (3.88)
by = kw[T“ 2‘” -1) (3.89)

O mesmo processo pode ser repetido para encontrar a equagao de diferenga referente

ao controlador PI + ressonante, sendo que:

dv(”) = bOP[Rverro (l’l) + blPIRverm(n - 1) + bZPIRverro (l’l - 2) + b3P[Rverr0 (”l - 3)

(3.90)
—appd,(n=1)—a,ppd,(n—2)—a,ppd,(n—-3),
cujos coeficientes sdo dados por:
8k, +4T, + 4k, T,0. + 2k, T, 0, + kT, ®,0,
bopir = 2 p
2T, ", + 8
24k, + 4T, + 4k T,0,, — 2k, T, 0, - 3k.T, 0 0,
bipi = = 2 >
2T, ", + 8
24k, — AT, — 4k, T,0, - 2k, T,' 0, + 3k.T, 0,0,
2PIR = > >
2T, o, + 8
8k(ri - 4Ta - 4kciTa0)zi + 2k(riTa20‘)r - k(riTa30)zi(Dr
b3P1R == > > (391)
2T, ", + 8
270, — 24
AipR = 5 >
2T, o, + 8
2T, ®, — 24
doplR =~ 5 >
2T, ®, +8
aspg = —1.

3.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo descreveu-se a representacdo de capacitores reais por meios de fungoes
de transferéncias equivalentes com caracteristicas de filtros passa-banda, assim como as
possiveis implementagdes desses filtros para gerar sinais de referéncia andlogos a resposta dos

capacitores, mostrando ser possivel gerar um sinal de referéncia para a malha de controle de
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corrente por meio da aplicacdo de um filtro passa-banda com comportamento andlogo ao
capacitor real na tensdo do barramento.

Verificou-se ser possivel controlar o conversor por meio de duas malhas de controle
desacopladas dinamicamente seguindo a estratégia de controle proposta. E destacou-se a

importancia dos filtros e da relacdo entre as frequéncias presentes nos parametros do projeto.
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4 SIMULACOES

Com o propésito de elucidar e validar o conceito da célula de emulagao de
capacitancia, realizar-se-a via simulagdo o comportamento do sistema proposto quando inserido
no barramento de um microinversor fotovoltaico.

Um inversor conectado a rede elétrica na configuragao VSI com um filtro de saida
LCL foi considerado para a realizagdao das simulagdes, as quais foram realizadas no software
PSIM. O referido microinversor, projetado e dimensionado em [53], possui poténcia de 250 W,
frequéncia de comutagdo de 20 kHz e injeta corrente em uma rede elétrica com frequéncia de
60 Hz e 220 V eficazes. A Figura 4.1 apresenta o circuito do inversor simulado. O moédulo
fotovoltaico ¢ representado por uma fonte de corrente continua com valor 7,, descrito por:

P
I, = =X,

(4.1)

bus

Figura 4.1 — Circuito do microinversor fotovoltaico conectado a rede elétrica simulado no

software PSIM.
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Fonte: elaborado pelo autor

O capacitor do barramento, responsavel por realizar o desacoplamento de poténcia ¢
dimensionado de acordo com a equagdo (2.35), e nos proximos exemplos ¢ projetado para

permitir uma ondulacdo na tensdo de 8% (33,6 V), tendo valor de 47 pF.
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Realizando-se a simula¢do do microinversor apresentado na Figura 4.1, com o
capacitor de barramento projetado para ondulacdo de tensdo de 8%, obtém-se o perfil de tensao
apresentado na Figura 4.2, cujo valor médio se estabelece em 420 V enquanto a ondulagao de
tensao surge com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede elétrica
(120 Hz). A ondulacdo de tensdo de pico a pico ¢ de 34,13 V, e corresponde ao valor esperado

na presen¢a de um capacitor de 47 pF.

Figura 4.2 — Tensao no barramento cc com capacitor de 47 puF.
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Fonte: elaborado pelo autor

A fim de diminuir a ondulagdo de tensdo, implementou-se o circuito da Figura 4.3, em
que se adiciona ao barramento cc mais um capacitor Ccec com valor de 470 uF que,
teoricamente, reduz o valor de ondulagdo de tensdo no barramento cc para aproximadamente

3,3V, 0u0,727%.

Figura 4.3 — Capacitor de 470 pF adicionado ao barramento cc.
T DOBust+
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 4.4 ilustra a tensdo do barramento apds a inclusao da capacitancia adicional
de 470 pF no instante /=0,5 s, sendo possivel verificar a redu¢do da ondulagdo de tensdo para

aproximadamente 3,3 V.
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Figura 4.4 — Ondulagdo de tensdo no barramento cc com a adi¢do de um capacitor de 470 puF

no instante =0,5 s.
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Fonte: elaborado pelo autor

Partindo dessa premissa ¢ dos aspectos apresentados na se¢ao 3, realizou-se a
substitui¢do do capacitor de 470 uF por uma fonte de corrente controlada com amplitude
estimada por meio da fun¢do de transferéncia que representa a admitancia do capacitor, como

mostra o diagrama apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Adigcdo de uma fonte corrente controlada no barramento cc com amplitude

determinada pela resposta da admitancia do capacitor a tensao do barramento cc.
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Fonte: elaborado pelo autor

Optou-se pela representacdo baseada no filtro passa-baixa de segunda ordem com a
adi¢do da parcela capacitiva, como representado na equagdo (4.2). Dessa forma, é possivel
utilizar o filtro passa-baixa ja empregado na leitura da tensdao do barramento como filtro anti-
alising. Este filtro € sintonizado na frequéncia de corte de 10 kHz e possui fator de

amortecimento & =1:

2
®, Cepes

Yo () = (4.2)

st 2Em,s + oob2
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Confirmando a metodologia proposta, a Figura 4.6 apresenta o perfil da tensdo do
barramento, a partir do qual pode ser percebida a reducao da ondulagdo da tensdao do barramento

para o valor de aproximadamente 3,3 V, reproduzindo o mesmo comportamento do capacitor

de 470 pF.

Figura 4.6 — Ondulag¢do de tensdo no barramento cc com a adicdo da fonte de corrente

controlada no instante =0,5 s.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ainda, tendo em vista a comprovagao obtida na simulagdo anterior, substitui-se a fonte
de corrente controlada por um conversor cc-cc, cuja corrente de entrada € controlada para
corresponder a referéncia gerada pela fun¢do de transferéncia da admitancia do capacitor. O
conversor em questdo € apresentado na Figura 4.7 e fora projetado conforme descrito na se¢ao

2.5, sendo seus parametros descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros da CEC implementada.

Parametros Valor
Poténcia nominal (P,,) 250 W
Tensao do barramento cc (v, ) 420V
Tensdo na saida da CEC (1., ) 250V
Frequéncia de comutagio ( s, ) 100 kHz
Capacitor do barramento cc (C,,, ) 47 uF
Capacitor de saida (¢, ) 47 uF
Indutor de saida (L, ) 1 mH
Capacitor do ramo de amortecimento ( C,,, ) 47 uF
Resistor do ramo de amortecimento ( R, ) 6,7 Q
Capacitor do filtro de entrada (C) 1 uF
Indutor do filtro de entrada (L) 63,3 uH

Fonte: elaborado pelo autor
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Os valores dos filtros s3o definidos na Tabela 4.2 e os ganhos dos controladores na
Tabela 4.3. Inicialmente, utilizou-se o controlador PI para fazer a compensacao do erro da

corrente de entrada.

Tabela 4.2 — Parametros dos filtros implementados.

Pardmetros Valor
Amortecimento (¢ ) 1
Frequéncia de corte do FPBusus (/i ) 10 kHz
Frequéncia de corte do FPByo (o) 60 Hz
Frequéncia de corte do FPB; ( f i) 10 kHz
Frequéncia de corte do FPA; ( fyai) 1 Hz

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.3 — Parametros dos controladores implementados.

Parametros Valor
Frequéncia de cruzamento da FTLAcy ( 7,,) 20 Hz
Margem de fase da FTLAcy (w., ) 60°
Frequéncia de cruzamento da FTLAG; ( £,,) 1 kHz
Margem de fase da FTLAG (w.,) 60°

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 4.7 — Conversor buck bidirecional adicionado ao barramento cc utilizado com CEC.
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Fonte: elaborado pelo autor

Inicialmente utilizou-se o controlador PI para fazer a compensagao do erro da corrente
de entrada. No instante =0,5 s, o erro entre a corrente de entrada e a referéncia de corrente é

habilitado para que o conversor que emula o capacitor eletronico entre em operagao.
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A Figura 4.8 mostra o resultado da simulac¢do, em que ¢é possivel observar a redugao
da ondulacdo de tensdo do barramento para 4,92 V. Verifica-se que, diferentemente dos casos
anteriores, a ondulagdo da tensdo do barramento nao atinge o valor esperado de 3,3 V. Isso
acontece devido ao fato de o controlador PI de corrente ndo conseguir seguir perfeitamente a

referéncia senoidal de corrente.

Figura 4.8 — Ondulagao de tensao no barramento cc com a adi¢ao da CEC utilizando controlador

PI para controle da corrente de entrada.
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Fonte: elaborado pelo autor

Uma opgao para melhorar o seguimento da referéncia de corrente ¢ aumentar a banda
de controle do controlador, porém, essa condi¢ao pode tornar a resposta do controlador mais
rapida e o sistema instavel. Alternativamente, realizou-se a adi¢do de um controlador ressonante
ndo amortecido com ganho infinito na frequéncia da principal componente da ondulagdo de
corrente 120 Hz. Isso significa que o controlador PI foi substituido por um controlador PI +

ressonante cujos coeficientes estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros do controlador PI+R implementado para controle da corrente.

Parametros Valor
Frequéncia de cruzamento da FTLAc; ( £.,) 20 Hz
Margem de fase da FTLAci (., ) 60°
Frequéncia de ressonancia ( 7,,) 120 Hz
Ganho da parcela ressonante ( 4, ) 1

Fonte: elaborado pelo autor

O resultado da substituicdo com o novo compensador ¢ apresentado na Figura 4.9, a
partir do qual se observa a redugdo da ondulagdo da tensdo do barramento para o valor préximo

de3,3 V.
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Figura 4.9 — Ondulagao de tensdo no barramento cc com a adi¢do da CEC utilizando controlador

PI+R para controle da corrente de entrada.
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Fonte: elaborado pelo autor

Vale destacar que, conforme se pode observar na Figura 4.8 e na Figura 4.9, apds a
adicao do conversor cc-cc, a ondulagdo da tensao do barramento, mesmo antes do acionamento
do controle de corrente no instante =0,5 s, ja havia sido reduzida de 34,13 V para 18,15 V. Essa
condi¢do se deve ao fato de enquanto o conversor esta conectado ao barramento apenas
controlando a tensao de saida, sua impedancia capacitiva de saida ¢ refletida para o barramento
cc multiplicada pelo fator D? (quadrado da razdo ciclica). Vale lembrar que um conversor cc-
cc, a0 comportar-se como um transformador cc, também reflete as impedancias do primario

para o secunddrio e vice-versa [52].

4.1 SIMULACAO EM SPICE

Apos os resultados obtidos das simulacdes do software PSIM mostrarem ser possivel
a implementacdo da metodologia proposta, optou-se por realizar simulagdes no software
LTspice XVII, a fim de comprovar com maior acuracia os resultados da implementagdo do
sistema.

Spice (do inglés: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ¢ um
programa de simulacdo com énfase em circuitos integrados que possibilita a simulagdo de
circuitos analdgicos. Os modelos spice sao amplamente utilizados na industria por apresentar
simulagdes que se assemelham muito ao resultado real da implementacao pratica. Modelos
como os dos MOSFETs combinam um modelo de MOSFET tradicional que representa o canal
de condugdo, com outros componentes como resisténcias, capacitancias, indutancias, fontes de
tensdo, que representam tanto componentes intrinsecos do MOSFET, quanto componentes

parasitas presentes nos componentes da montagem e encapsulamento do componente [63].
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Muitos fabricantes disponibilizam os modelos spice dos seus componentes. O arquivo
disponibilizado consiste em uma lista de conexdes que representam as ligagdes entre os
componentes internos e calculos condicionais, que resultam em um modelo que representa com
precisdado o componente real. A Figura 4.10 ilustra o modelo equivalente do MOSFET

C3M0280090J da marca CREE, utilizado nas simulagoes.

Figura 4.10 — Modelo interno utilizado pelo LTspice XVII para representagao de um MOSFET.
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Fonte: elaborado pelo autor

Implementou-se o mesmo conversor da Figura 4.7 no software LTspice XVII,
utilizando o modelo spice do MOSFET. Também foram adicionadas resisténcias série
equivalente aos elementos passivos, a fim de estimar inicialmente as perdas, com excecao das
perdas no nucleo dos indutores, e o suposto rendimento do conversor.

Para aproximar a simulagao da implementagado pratica, executou-se a simula¢do de um
circuito capaz de representar os atrasos gerados pela realizagdo digital do controle. O LTspice
XVII nao disponibiliza ferramentas diretas para representagdo de circuitos digitais, porém,
possui o componente SAMPLEHOLD, que consiste em um retentor de ordem zero, que permite
atualizar o sinal de saida ao comando de um clock externo. A Figura 4.11 mostra o circuito de
atraso unitario implementado. O primeiro SAMPLEHOLD ¢ responsavel por reter o valor lido
(x(n)), enquanto os dois SAMPLEHOLDs seguintes sdo responsaveis por atrasar o sinal em um

periodo da frequéncia de amostragem (x(n-1)).
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Figura 4.11 — Circuito de atraso unitario implementado no LTspice X VII.
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Fonte: elaborado pelo autor

A partir do atraso unitario, partiu-se para implementacdo digital dos controladores,
implementando-se as equagdes de diferencas dadas pelas equagdes (3.87) e (3.90) em uma fonte
controlada de tensdo. A Figura 4.12, mostra o circuito utilizado para simular o controlador PI

digital, em que os blocos “Zn-1" representam o subcircuito mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.12 — Controlador PI implementado de forma digital no LTspice XVII.
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Fonte: elaborado pelo autor

Utilizou-se 0 mesmo método para a simulagdo do controlador PI+R, sendo a equacao
de diferencas descrita como coeficiente da fonte de tensao controlada.

Os filtros ativos analdgicos também foram implementados na simulagdo. Partindo das
descrigdes estabelecidas na se¢do 3.3, foram projetados conforme descritos no APENDICE A.

Para implementa¢do do modulador PWM, utilizou-se um schmitt-trigger com entrada
diferencial para realizar a comparagdo da variavel da razdo ciclica com uma onda triangular.

Uma vez que os interruptores do conversor buck bidirecional sdo dispostos de forma
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complementares, e devido a simula¢do em spice contemplar os tempos de entrada e de saida de
condu¢do dos MOSFETs, realizou-se a implementacdo de um circuito para inserir um pequeno
tempo morto (do inglés: dead time) no comando dos interruptores. A Figura 4.13 mostra o

circuito implementado na simulacao, em que se utilizam portas logicas e um bloco de delay.

Figura 4.13 — Circuito de tempo morto implementado no LTspice X VII.
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Fonte: elaborado pelo autor

A ondulacdo da tensdo do barramento cc, resultante da simulagdo utilizando o
controlador PI para o controle da corrente de entrada do conversor, pode ser observada na
Figura 4.14. A partir de =500 ms, instante em que o controle da corrente de entrada ¢

habilitado, a ondulag@o de pico a pico passa de 16,49 V para 4,91 V.

Figura 4.14 — Tensao no barramento cc no momento em que o controle de corrente € habilitado.
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Fonte: elaborado pelo autor

Nota-se que, como mostrado anteriormente, a ondulagdo da tensao de barramento nao
atinge o valor de 3,3 V projetado, novamente devido ao fato de o controlador PI ndo ser capaz

de rastrear uma referéncia senoidal com erro nulo em regime permanente.
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A Figura 4.15 mostra a tensdo na saida do conversor, sendo possivel observar que o
valor médio manteve-se regulado em 250 V e que a presenga da ondulagdo aumenta no instante

=500 ms, comprovando a transferéncia do fluxo de poténcia para os capacitores de saida do

Conversor.

Figura 4.15 — Tensao no capacitor de saida no momento em que o controle de corrente ¢
habilitado.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 4.16 mostra a corrente na entrada do conversor i, , e a referéncia de corrente

gerada pela admitancia emulada. Observa-se uma diferenca entre a amplitude das ondas, pois

conforme mencionado, o controlador PI ndo € apto a rastrear com precisao a referéncia senoidal.

Figura 4.16 — Comparagao entre a corrente no indutor de filtro e a referéncia de corrente gerada

pela fun¢do de admitancia do capacitor.
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Fonte: elaborado pelo autor

A fim de melhorar o rastreamento da referéncia de corrente pelo controlador de
corrente, implementou-se o controlador ressonante junto ao controlador PI. A Figura 4.17
mostra a tensdo do barramento cc, em que se observa a diminui¢do da ondulagdo de tensao no

instante em que o controle de corrente ¢ habilitado. Nota-se, agora, que o valor da ondulagao
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de tensdo atinge 3,03 V, valor aproximado ao projetado, inclusive menor, uma vez que o

controlador ressonante possui ganho tedrico infinito na frequéncia de ressonancia estipulada.

Figura 4.17 — Tensao no barramento cc no instante em que o controle de corrente ¢ habilitado

utilizando o controlador PI+R.
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Fonte: elaborado pelo autor

E possivel observar que é necessario um tempo maior para a entrada do sistema em
regime permanente, pois a inser¢do do par de polos ressonantes do controle torna a resposta
mais oscilatéria. Todavia, decorrido o regime transitdrio, o sistema atinge o regime permanente
e garante a corre¢do da ondulagdo de tensdo. Em comparacdo com a simulagdo realizada no
software PSIM (Figura 4.9), nota-se uma resposta mais oscilatoria, isso ¢ caudado pela adi¢ao
da discretizacdo e atrasos de leitura na simulag¢do no LTspice XVII.

A tensdo de saida do conversor com o uso do controlador PI+R ¢ apresentada na
Figura 4.18, sendo possivel observar que seu valor médio permanece regulado em 250 V,
enquanto a ondulacdo de tensdo aumenta de 10,77 V para 25,46 V no momento de acionamento

da malha de controle de corrente.

Figura 4.18 — Tensdo na saida da CEC no instante em que o controle de corrente € habilitado

utilizando controlador PI+R.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Como o controlador PI+R foi sintonizado na frequéncia de oscilagdo do barramento
correspondente ao dobro da frequéncia fundamental da rede, observa-se uma significativa
melhora no rastreamento da referéncia obtida por meio da emulagdo da admitancia do capacitor.
Isso pode ser observado na Figura 4.19, que mostra a referéncia de corrente gerada e a corrente

na entrada do conversor.

Figura 4.19 — Comparagao entre a corrente no indutor de entrada utilizando controlador PI+R

e a referéncia de corrente gerada pela fungdo de admitancia do capacitor.
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Fonte: elaborado pelo autor

Considerando, ainda, que a aplicacdo estudada neste documento consiste de um
sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede elétrica, em que um microinversor €
responsavel por injetar a poténcia gerada na rede elétrica e o estagio inversor € responsavel por
realizar o controle do valor médio da tensdo do barramento cc, conclui-se que o referido valor
médio ¢ mantido constante, tal que a CEC pode operar em malha aberta do ponto de vista de
sua tensdo de saida, dispensando a necessidade de uma malha de controle para regula-la. Em
outras palavras, sendo o valor médio da tensd@o do barramento cc constante, a tensdo de saida
do conversor também sera, ndo havendo necessidade de uma malha para controle da referida
tensdo. Nesse cenario, idealmente, a malha de controle da corrente de entrada do conversor ira
corrigir apenas a corrente drenada do barramento cc para realizar a variacdo do fluxo de
poténcia no conversor. A nova estratégia de controle aplicada ao conversor ¢ mostrada na

Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Estratégia de controle com supressao da malha de regulacdo da tensdo de saida.
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Fonte: elaborado pelo autor

A remocao da malha de controle da tensdo de saida do conversor visa, além de diminuir
a necessidade de poder computacional, remover possiveis interferéncias causadas na tensdo de
barramento, uma vez que o controle de saida do conversor poderia aumentar os afundamentos
ou picos de tensdo no barramento devido ao controle tentar compensar as variagdes que
aparecem na saida da CEC.

Os resultados referentes a tensdo do barramento cc na auséncia da malha de controle
de tensdo sdo apresentados na Figura 4.21. Observa-se que a ondulacdo da tensdo do barramento
cc ¢ controlada como anteriormente apresentado, validando a alteracdo na estratégia de

controle.

Figura 4.21 — Tensao do barramento cc sem regulagdo da tensao de saida da CEC.
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Fonte: elaborado pelo autor

Analisa-se também o comportamento da tensdo de saida da CEC, uma vez que ndo

esta sendo controlada. A Figura 4.22 mostra que a referida tensdo sofre uma variagdo no
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momento de ativacdo da malha de controle de corrente, porém volta ao valor médio de
250 V, tendo em vista que o valor médio da tensdo do barramento cc permaneceu constante,

como mostrado na Figura 4.21.

Figura 4.22 — Tensdo de saida da CEC sem regulagdo por meio de agdo de controle.
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Fonte: elaborado pelo autor

Conforme esperado, a corrente na entrada da CEC nao sofre alteragdes com a remocao

da malha de controle de tensdo, como comprovado na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Comparagdo entre a corrente no indutor de entrada utilizando controlador PI+R
e areferéncia de corrente gerada pela fun¢do de admitancia do capacitor, na auséncia da malha

de controle do valor médio da tensdo de saida da CEC.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ainda, ¢ desejavel avaliar a influéncia da auséncia da malha de controle da tensao de
saida na resposta do barramento cc durante transientes de geragdo, que devem resultar em
alteragdo brusca do fluxo de poténcia. Para tanto, reduziu-se a corrente gerada pela fonte de
corrente que representa o gerador fotovoltaico de 100% para 50% no instante =800 ms, o que

pode ser notado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Poténcia processada na entrada da CEC com degrau de carga de 100% para 50%

no instante = 800m:s.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 4.25 apresenta a varia¢do da tensdo do barramento cc no mesmo intervalo de
tempo. Para fins de comparagdo, também foi adicionada a Figura 4.25 a variacdo de tensdo para
um barramento cc contendo um capacitor de valor equivalente a capacitancia emulada. Nota-se
que o comportamento do capacitor eletronico é equivalente ao capacitor ideal simulado,

validando seu principio de operagao.

Figura 4.25 — Variagdo da tensao do barramento cc para um degrau de carga de 100% para 50%

no instante =800 ms, comparando a resposta da CEC com a de um capacitor de 470 puF.
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Fonte: elaborado pelo autor

Como o software LTspice XVII possibilita simulacdes muito proximas da realidade,
observou-se também as perdas geradas nos componentes do conversor, além dos esfor¢os sobre
eles. A Tabela 4.6 mostra os valores teodricos e obtidos a partir da simulacdo, referente as
principais perdas nos componentes do conversor.

Para os calculos, foi considerado a utilizagdo de um MOSFET SiC de terceira geragdo
da fabricante CREE, modelo C3M0280090J. As principais caracteristicas do componente estao

descritas na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 — Caracteristicas do MOSFET C3M02800901.
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Parametro Valor tipico
Resistencia de conducao (Rasion) 280 mQ
Tempo de delay de ativagao (tdwn) 10,5 ns
Tempo de ativagao (¢) 6,5 ns
Tempo de delay de bloqueio (f4p) I1 ns
Tempo de bloqueio (#) 4 ns
Tempo de recuperagao reversa () 20 ns
Carga de recuperacao reversa (Q) 47 nC
Pico de corrente de recuperacao reversa (£m) 34A

Fonte: [64]

Os calculos das perdas tedricas descritos na se¢ao 2.6.2 foram obtidos considerando

que o conversor processa a totalidade da poténcia alternada existente no barramento. Porém,

como uma capacitancia minima ¢ mantida no barramento cc, apenas a parcela de energia

proporcional ao valor de capacitancia emulada em relagdo a capacitancia total vista pelo

barramento cc ¢ processada pelo capacitor eletronico. Dessa forma, € possivel assumir que o

conversor processa:

(4.3)

Sendo assim, as perdas teoricas apresentadas na Tabela 4.6 estdo ponderadas de acordo

com a equacdo (4.3) para condizerem com a simulacdo realizada.

Tabela 4.6 — Comparacdo entre as perdas teoricas e simuladas nos componentes da CEC.

Componente  Tedrico Simulagdo

S, 808 mW
S, 786 mW
R,, 694 mW
Total 2,288 W

509 mW
484 mW

654 mW
1,694 W

Fonte: elaborado pelo autor
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A poténcia processada na CEC, obtida por meio da equacdo (2.120) e ponderada pela
equacdo (4.3) deve ser, em teoria, de 144 W. Da mesma forma, o valor obtido pela simulacao
no LTspice XVII ¢ de 141 W, valor que confirma a teoria.

Analisando a poténcia média convertida e as principais perdas nos componentes da
CEC apresentados na Tabela 4.6, ¢ possivel determinar o rendimento esperado do conversor,
definido pela equagdo (2.122). O rendimento tedrico esperado para o conversor ¢ de 98,4%
enquanto o resultado obtido por meio das simulagdes ¢ de 98,8%.

As diferencas entre os resultados tedricos e simulados podem ser ocasionadas pela
diferenga entre o ponto de operagdo da CEC e dos valores de teste padrdes presentes na folha
de dados dos componentes, uma vez que o interruptor utilizado opera com cerca de 10% da

corrente maxima por ele suportada.

4.2 IMPENDANCIA DA CEC

A fim de analisar se o comportamento do capacitor eletronico ¢ realmente analogo ao

comportamento de um capacitor real, pode-se obter a impedancia de entrada equivalente do
conversor ( Z,, ). Para isso, utiliza-se o modelo equivalente de pequenos sinais da Figura 3.9,

redesenhado na Figura 4.26.

Figura 4.26 — Modelo médio de pequenos sinais adaptado para determinacao da impedancia de

entrada.
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Fonte: elaborado pelo autor

A impedancia equivalente de entrada pode ser definida de acordo com a equagdo (5.1),

em que adiciona-se uma fonte de tensao hipotética de testes, a fim de obter a variacdo de tensao

( Vise ) € COTTENtE (izm,e) na entrada do conversor:

Z, = (5.1)

lteste
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A corrente em S; ¢ a tens@o em Sy podem ser obtidas por meio das equagdes (3.35) e

(3.36), respectivamente, e estdo apresentadas nas equacdes (5.2) e (5.3). Nota-se que para a
obtengdo da impedancia, os termos v, € i,, ndo sdo suprimidos, uma vez que a variagdo da

tensao de entrada e da corrente de entrada sdo varidveis de interesse para a obtengao funcao de

transferéncia da impedancia de entrada.
is, = Diy, +dl,,, (5.2)
Vsa = Dy +dVy. (5.3)

Analisando o circuito da Figura 4.26, obtém-se a equacao (5.4), que representa a tensao

de teste na entrada do conversor.

Vieste = SLA/’itexte + vC/ (5'4)

A tensdo sobre o capacitor do filtro de entrada pode ser descrita como:

Ve = ) 5.5
o=, (5.5

Sabendo disso, parte-se para a obtengdo da corrente zfcf dada por:

;C/ = l“;em‘e - D;Lo - dILo' (56)
A corrente no indutor de saida do conversor (zTL(,) pode ser definida como sendo a
tensdo no interruptor Sz dividida pela impedancia total na saida do conversor, em que Z,,, €
definida na equagdo (3.41).
= Dvg +dV,,

), = ——————. 5.7
l sL,+Z S

o(eq)

Substituindo a equagdo (5.7) em (5.6), encontra-se a corrente no capacitor do filtro de

entrada e, posteriormente, substituindo-a em (5.5) e novamente em (5.4), ¢ possivel, apos

manipula¢des matematicas, obter a equacdo da tensdo de entrada v, descrita como:



117

- Zoe \ ~(IUZ()(’ +DVM\
vteste = ites[e SLf + % _ d L - (eq) bus )
D™ +5sC,Z, ., D™ +sC,Z, .,

(5.8)

A partir da equagdo (5.8), encontram-se duas plantas, sendo a relacdo entre a tenso

de teste e a variagao de razao ciclica descrita por:

IL(IZO(Eq) + D Vbus

G 2
D" +sC,Z

(5.9)

viested —

o(eq)

A equacdo que representa a impedancia de entrada do conversor em malha aberta, ou

seja, sem a influéncia da variacdo de razao ciclica ¢ dada por:

~ 2 2
Z. = Z ) _ ‘iteste _ S CfoZU(eq) + SD Lf + Zo(eq) . (5'10)
=0 SC;Z e+ D’

lteste d=0

O diagrama de bode da impedancia em malha aberta Z,,,, estd representada na

Figura 4.27, juntamente com a impedancia do capacitor emulado de 470 puF descrito por:

ZCap(S): (511)

§C gy

Figura 4.27 — Impedancia de entrada em malha aberta da CEC.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Para obtencao da funcao de transferéncia da impedancia de entrada em malha fechada,

faz-se necessario encontrar a equacao que determina o comportamento da variagdo de razao

ciclica d . Parte-se, entdo, da analise do diagrama de blocos apresentado na Figura 3.6,

novamente representado na Figura 4.28, por conveniéncia, para obter:

d = K pyy | Ve K 1 FPB.,C, + C; (VK s FPBy,. Y. — iy, K, FPB, FPA, )] (12)

vbus+ cap

Figura 4.28 — Diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada.
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Fonte: elaborado pelo autor

Considerado a perturbagdo da tensdo do barramento v,,, igual a tensdo de teste v, €

a perturbacdo na corrente do indutor do filtro de entrada ;Lf ¢ igual a corrente de teste z~,t ,

pode-se determinar a variagdo da razdo ciclica d como:
d = YIVCO + Y2vteste + YSiteste’ (513)
em que:

Y‘1 = _KPWMCVKV{)FPBV{)7
YZ = KPWM CiKiLfFPBvbu,chap’ (5'14)
Y, =Ky, C,K,,, FPB,FPA,.

Sabendo que a tensdo v, € definida por:

Ve = 11,7 (5.15)

o(eq)>
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eque i, ¢ Z o(cq) S30 definidas, respectivamente, por (5.7) e (3.41), € possivel descrevé-la em

funcdo de v, € iy :

";Co = i:esteXl +dX29 (516)
sendo:
Z,...D
X =07 , (5.17)
D™ +sC,L,—5C,Z 0y
Za(e ) th.vD - Vbu.sz + IL{)Z(](E )D + SLOIL{)D - SZCfLoVbux _SC/'thsZo(e )
X, =~ a1 : ‘ ‘ q). (5.18)

(Zotey + 5L, )(D* +5°C L, =5Cy Z (o)

Substituindo (5.16) em (5.13), obtém-se a equagdo (5.19), que descreve a variacao da

razio ciclica d em fung¢do das variaveis v,,, € i... .

d:itexte( Yz \ v, [Y]X1+Y3\'

rx ) o 1

Por fim, substituindo (5.19) em (5.8), obtém-se a equagdo (5.20), que descreve a
impedancia de entrada em malha fechada do conversor:
{;teste ZinMAXZYl - ZinMA - the&tedYZ

Zir = N = . (520)
Lieste leeszedY_’s + XZYI + thesled XIY] -1

A Figura 4.29 apresenta o diagrama de Bode da fungao de transferéncia da impedancia
de entrada do conversor em malha fechada utilizando o controlador PI, juntamente com a
funcdo de transferéncia do capacitor ideal.

E possivel observar que dentro da banda de controle da corrente de entrada do
conversor, o comportamento do méddulo do capacitor eletonico ¢ andlogo ao do capacitor real,
atenuando 20 dB por década, porém com uma diferenga de amplitude que ja era prevista, devido
a utilizac¢do do controlador PI. A fase fica nas proximidades de -90° por grande parte da banda

controlada, tendo o comportamento passivo andlogo ao capacitor ideal.
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Figura 4.29 — Diagrama de Bode da impedancia de entrada da CEC em malha fechada.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 4.30 mostra o diagrama de Bode da impedancia de entrada utlizando o
controlador PI+R. E possivel observar a redugdo drastica na amplitude do modulo na frequencia

de 120 Hz, onde controlador ressonante foi sintonizado.

Figura 4.30 — Diagrama de Bode da impedancia de entrada da CEC em malha fechada utilizando

controlador PI+R.
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Fonte: elaborado pelo autor
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A fase da impedancia também apresenta uma variagdo abrupta na frequéncia de
ressonancia do controlador, devido a presenca do par de polos ressonantes.

Também encontrou-se a impedancia de entrada para a estratégia de controle sem a
malha de controle da tensio de saida da CEC. A varidvel de controle & para a nova estratégia

pode ser obtida pela analise do diagrama de blocos atualizado e mostrado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Diagrama de blocos da proposta de controle sem a malha de tensao.

Fonte: elaborado pelo autor

Desta forma, pode-se assumir que a variavel de controle & sera formada apenas pela

parcela de «,, sendo definida como:

d =K pyy C, (Vous Kig FPB Y oay — fL,KWFPB,ﬁFPA,,, )- (5.21)

Com definido anteriormente, v,,, € I, sdo respectivamente equivalentes a v, €

fse > S€NAO assim:

d = Y2";teste + Y3Z‘estev (522)

em que Y, e Y, foram definidos anteriormente, em (5.14).
Seguindo os mesmos passos realizados anteriormente, obtém-se a impedancia de

entrada sem considerar a malha de controle de tensdo na saida da CEC:

7 _ Vieste _ ZinMA - thestedYZ
inMF_semV — 7 - . (5.23)
Leste Gvrested Y} - 1

A Figura 4.32 apresenta o diagrama de Bode da impedancia de entrada da CEC na

nova condi¢do, comparando-a com o caso anterior, em que a malha de controle da tensdo de
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saida foi considerada. Observa-se que a maior diferenca encontra-se nas frequéncias mais
baixas, regido de atuagdo da referida malha. A remocao da malha de tensdao melhora a resposta

da impedancia da CEC nas frequéncias mais baixas.

Figura 4.32 — Diagrama de Bode da impedancia de entrada da CEC com tensao de saida em

malha aberta.
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Fonte: elaborado pelo autor

Com a obten¢do da funcdo de transferéncia da impedancia de entrada, ¢ possivel
aproveitar os resultados obtidos das simulagdes para comparar o valor da capacitancia acrecida
ao barramento com a adi¢ao do conversor.

A equacao (5.24) permite obter o valor do capacitor adicionado ao barramento baseado
na variacdo de tensdo. Assim, com o modulo da impedancia de entrada em determinada

frequéncia de interesse f.,,, € possivel encontrar o valor da pseudo capacitancia emulada na

entrada da CEC (C,¢ ) por meio da equagao (5.25):

Ppy
CCEC =~ Cbus > (524)

0‘) 0 Vbus A Vbus

1
Zin(jznfcap)| .

(5.25)

CCEC

B ancap
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Com base na ondulacdo da tensdo do barramento obtida na simula¢do da Figura 4.14,
observa-se o valor de 4,91 V, que de acordo com a equagdo (5.24) corresponde a um capacitor
de 274 uF, equanto que a equagdo (5.25) fornece o valor de 289 uF na frequéncia da ondulagao
de 120 Hz, validando também a funcao de transferéncia da impedancia.

Baseado na ondulagdo da tensao no barramento cc resultante na simulacdo apresentada
na Figura 4.21, obtém-se o valor de 3,03 V, correspondendo a um capacitor de 474 uF,
enquanto que a fun¢do de transferéncia da impedancia estima um capacitor de 465 pF.

Também ¢ possivel observar que mesmo sem o controle de corrente estar ativado, a
ondulagdo de tensdo do barramento também ¢ reduzida por influéncia da adi¢do do conversor
ao barramento com apenas o controle da tensdo de saida do conversor habilitado.

A Figura 4.17 mostra que a ondulacdo de tensdo do barrameno antes de o controle de
corrente ser habilitado possui o valor de 18,13 V, equivalente a adi¢do de um capacitor de
40 uF. Para comprovacdo, a impedancia do conversor apenas com o controle de tensdo
habilitado apresenta o valor de um capacitor de 48 uF. O equacionamento da impedancia de
entrada do conversor sem o controle da corrente de entrada esta descrito no APENDICE B.

A fim de estabelecer uma figura de comparagdo para a CEC, realizou-se a analise em
frequéncia de um capacitor eletrolitico real da marca EPCOS modelo B43501-A5477-M, com
valor de capacitancia de 470 pF e tensdo de 450 V. A andlise foi realizada utilizando o
analisador de impedancia Agilent E4294A, que permite medigdes de 40 Hz a 110 MHz.

A Figura 4.33 mostra a comparacdo do diagrama de Bode da impedancia do capacitor
eletrolitico real e da CEC, a curva que representa a impedéancia do capacitor real inicia apenas
em 40 Hz devido a limitagdo do analisador de impedancia utilizado. E possivel observar que
até a frequéncia de 1 kHz (limite da banda de controle da corrente de entrada) a CEC acompanha
a impedancia do capacitor real, mostrando-se efetiva.

Também destaca-se na Figura 4.33, o comportamento da impedancia do capacitor real
que passa para uma regiao resistiva proximo a frequéncia de 10 kHz, evidenciando baixa faixa
de operacdo dos capacitores eletroliticos de aluminio. Em alguns casos, isto justifica sua
substituicdo por outras tecnologias com maior faixa de operagdo. A possibilidade de aumentar
a faixa de operagdo da CEC com melhorias no controle de corrente e com frequéncias de

comutagdo mais altas, viabiliza a utilizagdo da CEC também nesse tipo de cenario.
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Figura 4.33 — Comparagdo entre a impedancia um capacitor real de 470 pF e a CEC.
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Fonte: elaborado pelo autor

Focando em aplicagdes em conversores conectados a rede elétrica, as normas
estipulam uma faixa de operag¢do dentro do limite da frequéncia da rede elétrica. O conversor
pode e deve operar com frequéncia de rede entre 57,5 Hz e 62 Hz. Fora destes limites o inversor
deve ser desconectado.

Nessa condi¢do, a ondulacdo de tensdo existente no barramento também varia
proporcionalmente a frequencia da rede, assim, o capacitor eletronico deve corrigir ondulagdes
entre 115 Hz e 124 Hz. Assim, a Figura 4.34 mostra a comparagao do diagrama de Bode do
capacitor ideal e da CEC.

E possivel observar que entre os limites de operacido do conversor, a diferenga do
modulo e da frequéncia ¢ pequena, mostrando que a CEC ainda ¢ capaz de corrigir as
ondulacdes do barramento. Utilizando as equagdes (5.24) e (5.25) e refazendo as simulacdes
nos limites de operacdo, observa-se que durante a operacao do conversor com rede em 57,5 Hz
o barramento apresenta ondulacdo de tensdo de 2,6 V, o que corresponde a adi¢cdo de um
capacitor de 560 puF ao barramento e por meio da impedancia da CEC obtem-se um valor de

578 uF de capacitancia.
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Figura 4.34 — Diagrama de Bode da impedancia da CEC nos limites de frequéncia de operagao

de inversores.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ao operar com rede em 62 Hz, a ondulagdo de tensdao no barramento apresenta valor
de 3,2V, o que corresponde a adicdo de um capacitor de 430 uF, quanto que por meio da
impedancia da CEC estima-se o valor de 443 uF. Assim sendo, conclui-se que a CEC ¢ capaz
de operar em com as variacdes de frequéncia da rede, dentro dos limites estabelicidos por

norma.

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo apresentaram-se simulagdes com o intuito de esclarecer o conceito da
metodologia de controle aplicada. Posteriormente, validou-se o conceito por meio de
simulagdes baseadas em modelo spice, considerando a implementacdo digital dentro do
software LTspice XVII.

Por meio das simulagdes das diferentes propostas de controle, analisaram-se as
caracteristicas e a eficidcia de cada metodologia, sendo entdo avaliada a possibilidade de
implementagdo do sistema pratico.

As simulagdes possibilitaram avaliar as principais perdas nos componentes do
conversor e, consequentemente, a avaliacdo do rendimento, considerando a poténcia média

convertida pela CEC e concluir que o rendimento esperado para a CEC ¢ alto, uma vez que as



126

perdas associadas ao conversor sdo em sua maioria formadas pelos elementos parasitas do
sistema, que ndo apresentam magnitudes significativas.

Para comprovar a possibilidade de emular um capacitor real por meio de um conversor
cc-cc, avaliou-se a caracteristica da impedancia de entrada da CEC, sendo observado o
comportamento do conversor como capacitor dentro da banda que contempla a malha de

controle de corrente, comprovando o comportamento capacitivo do conversor.
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5 CONCLUSAO

O presente documento discorreu sobre a utilizagdo de capacitores como forma de
contornar os problemas causados em sistemas conectados a rede elétrica devido a associagao
de estadgios com diferentes perfis de poténcia, gerando a necessidade de um elemento
armazenador de energia para realizar o desacoplamento de poténcia.

Uma avaliagdo prévia sobre as tecnologias de capacitores e suas caracteristicas
principais demonstrou que capacitores eletroliticos, apesar de serem mais utilizados para este
propoésito, também apresentam pontos negativos, como baixa confiabilidade e vida util
reduzida, tornando-os ponto critico de muitos sistemas. Solucdes para redugdo do capacitor e
para viabilizar a utilizacdo de capacitores de tecnologias que possuam maior vida Util foram
apresentadas, com destaque para as técnicas ativas de desacoplamento de poténcia.

Ap0s esclarecer o surgimento da ondulacdo de tensdo existente no barramento cc de
conversores conectados a rede elétrica, descreveu-se o conceito de desacoplamento de poténcia
e sua importancia para o bom funcionamento do sistema como um todo. Apresentou-se uma
proposta de célula de emulacdo de capacitancia (CEC) baseada em um conversor buck
bidirecional, juntamente com uma proposta de controle que permita transferir o fluxo de energia
gerado pela diferenca entre os estagios e redireciond-lo para um elemento armazenador energia
separado do barramento cc. Desenvolveu-se as figuras de mérito necessarias e
dimensionamento para a constru¢do do conversor, além da descricdo de seu principio de
operacao.

A proposta de controle foi detalhada e os modelos matematicos necessarios para o
projeto do controle foram desenvolvidos junto com o dimensionamento de filtros e
compensadores. Além disso, foram estimadas as principais perdas presentes na operagdo do
conversor e estimou-se o rendimento tedrico.

A fim de comprovar o conceito proposto, apresentaram-se simulagdes em spice com
implementagdes digitais dentro do software LTspice XVII. Por meio das simulagdes das
diferentes propostas de controle, analisaram-se as caracteristicas e a eficacia de cada
metodologia, sendo entdo avaliada positivamente a possibilidade de implementacdo do sistema.

As simulagdes possibilitaram avaliar as principais perdas nos componentes do
conversor, € consequentemente a avaliacdo do rendimento, considerando a poténcia média

convertida pela CEC, mostrando que espera-se um alto rendimento do sistema, uma vez que as
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perdas ficam restritas aos componentes parasitas do sistema, os quais niao apresentam
magnitudes expressivas.

Para comprovar a possibilidade de emular um capacitor real por meio de um conversor
cc-cc, avaliou-se a caracteristica da impedancia de entrada da CEC, sendo observado o
comportamento do capacitor dentro da banda que contempla o controle de corrente do
conversor. A CEC mostrou-se capaz de emular o comportamento de um capacitor real, dentro
de sua limitacao de frequéncia.

Como propostas futuras, destacam-se:

e A implementacdo do prototipo da célula de emulagdo de capacitancia que permitird a
confirmacao dos conceitos desenvolvidos neste documento, uma vez que os testes nao
foram possiveis dentro de tempo habil devido atrasos causados pela pandemia de
COVID-19;

e Avaliar a utilizacdo da CEC para outras aplicagdes, como em barramentos de
retificadores PFC e corre¢do de fator de poténcia diretamente em redes ca;

e Aprofundar os estudos quanto a estabilidade e passividade do sistema;

e Avaliar e desenvolver uma proposta para utilizacdo Plug-and-play da CEC.
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APENDICE A - PROJETO DOS FILTROS UTILIZADOS NA AQUISICAO DE
SINAL

Conforme descrito no corpo deste documento, os filtros efetuam um papel de extrema
importancia para o pleno funcionamento do capacitor eletronico. Seguindo a metodologia

descrita na secdo 3.3, os filtros implementados sdo desenvolvidos na sequéncia.

A.1 AQUISICAO DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Para realizar a leitura da tensdo do barramento, utilizou-se um divisor resistivo para
reduzir a tensdo até niveis compativeis com a operagdo dos amplificadores operacionais
utilizados no condicionamento do sinal. O divisor resistivo mostrado na Figura A.1 possui
ganho K,,s definido como:

K — amp.op , (A'l)

vbus

bus

em que Vamp.op € a tensdo de operacdo do amplificador operacional, neste caso, 10 V. Dessa

forma, o divisor resistivo pode ser calculado por:

R, = R, —2 (A.2)

/\%M

Fonte: elaborado pelo autor

O circuito de condicionamento utilizado € descrito na Figura A.1, em que apresenta
um amplificador operacional na configuragdo de seguidor de tensdo, para garantir uma alta

impedancia na entrada sendo, posteriormente, aplicada uma etapa de filtragem de sinal, que ¢
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realizada por um filtro passa-baixa de primeira ordem, com ganho unitario. Os pardmetros e

componentes encontram-se na Tabela A.1.

Tabela A.1 — ParAmetros do circuito de aquisi¢ao do sinal da tensdao do barramento cc.

Parametros Valor
Ganho do sensor de tensao (K¢, ) 10/420
Frequéncia de corte do FPBvbus ( fsu ) 10 kHz
Rari 1 MQ
Rar2 22,73 kQ
Rppb1 = Rippb2 16 kQ
Chn 1 nF

Fonte: Elaborado pelo autor

A.2 AQUISICAO DA TENSAO DE SAIDA DA CEC
Para realizar a leitura da tensdo de saida da CEC, optou-se por utilizar um filtro passa-
baixa de segunda ordem na configuragdo MFB, o qual ¢ descrito na Figura A.2, e possui 0s

parametros descritos na Tabela A.2.

Figura A.2 — Circuito de condicionamento de sinal para leitura da tensdo de saia da CEC.

»—ovo_f

::Cﬁ)bl

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela A.2 — Parametros do circuito de aquisi¢ao do sinal da tensdo de saida da CEC.

Parametros Valor
Ganho do sensor de tensao (K, ) 10/250
Frequéncia de corte do F'PBvpus ( f s ) 10 kHz
Rar 1 MQ
Rz 44,67 kQ
Ripp1 = Rypps 21,22 kQ
Rypb2 10,61 kQ
Chb1 62,50 nF

Chb2 167,00 nF




Fonte: elaborado pelo autor
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A.3 AQUISICAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE FILTRO

Para aquisi¢cao do valor da corrente que circula pelo indutor de filtro, considerou-se

um resistor shunt de 0,05 Q ligado em série com a indutor do filtro de entrada como pode ser

visto na Figura A.3. A tensdo gerada nos terminais do resistor shunt ¢ amplificada por um

amplificador operacional na configuracao diferencial e com ganho amplificador definido por

Kirz. Na sequéncia, sdo adicionados os filtros passa-baixa e passa-alta para remover

interferéncias de alta frequéncia e a componente cc, respectivamente, € ambos os filtros sao de

primeira ordem.

Figura A.3 — Circuito de condicionamento de sinal para leitura da tensdo de saia da CEC.

Fonte: elaborado pelo autor

Os parametros do circuito de condicionamento de sinal para leitura da corrente

circulante no indutor de entrada sdo apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3 — Parametros do circuito de aquisi¢dao do sinal da corrente de entrada da CEC.

Parametros

Valor

Ganho do sensor de corrente (K, )
Frequéncia de corte do FPBvpus ( f s )

Ris1 = Rair
Ras2 = Raiz
Ripp = Rypa
Chpa
Cho

10/0,6

10 kHz

248 Q
1 MQ
16 kQ
10 pF
1 nF

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE B - DETERMINACAO DA IMPEDANCIA DE ENTRADA EM MALHA
FECHADA DA CDP COM CONTROLE DE CORRENTE DESABILITADO

Com mencionado no decorrer do documento, o capacitor eletronico ¢ ligado ao
barramento e inicialmente opera apenas com a malha de tensdo de saida, at¢ 0 momento em que
o controle de corrente ¢ habilitado.

Para desabilitar o controle de corrente, o erro na entrada do controlador de corrente é
forcado a zero, anulando o efeito do controlador. Dessa forma, o conversor opera apenas
controlando a tensdo de saida do conversor.

Baseado nisto, determina-se a impedancia de entrada em malha fechada da CEC,
utilizando apenas a malha de tensdo que pode ser extraida do diagrama de blocos da Figura 3.6,

que ¢ reapresentada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura B.1 — Diagrama de blocos do controle proposto quando o erro de corrente é forcado a

Z€10.

lLf

Fonte: elaborado pelo autor

Da mesma forma que desenvolvido na sec¢ao 4.2, a impedancia de entrada do conversor
pode ser definida partindo da equacdo (5.8), aqui apresentada novamente em fungao dos termos

th@sted € ZinMA:

vte.yle = iteste the.s'led - dZinMA > (B' 1)

em que, analisando as condi¢des impostas na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., a v

ariavel de controle d ¢ definida por:

d = —ve,K,,FPB,,C.K pyry = v, Y. (B.2)
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A tensdo de saida do v, , ja definida em (5.16), é apresentada novamente por

conveniéncia:

Veo = ;testeXl + chZ (B.3)

Substituindo (B.3) em (B.2), encontra-se a equacao da determinagdo da variavel de

controle d :

77 Y X,

d =i, . B.4
1-Y,X, B4

Substituindo (B.4) em (B.1), determina-se a impedancia do capacitor eletronico para
0 momento em que o controle de corrente esta desabilitado:
Viest YIX 1

. = the.vtd - ZinMA .
Liest 1- Y‘])(2

(B.5)

ZinMF seml =

A Figura B.2 apresenta o diagrama de Bode da admitiancia de um capacitor Zcqp
juntamente com a impedancia de entrada em malha aberta Z;u4, € a impedancia de entrada em

malha fechada com a malha de corrente desabilitada Ziur semr.

Figura B.2— Impedancia de entrada em malha fechada com o controle de corrente desabilitado.

80
—_ an —
5 sl D
— ZinMA(f) —
Q
= 20 ZinMF_semI(f)
] 10
=

-40

200
2 0 / N H
~ 100

-200

1 10 100 1k 10k

Frequéncia [Hz]

Fonte: elaborado pelo autor
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