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Resumo: No ramo da eletrbnica de poténcia, os conversores CC-CC possuem ilimitadas aplicacdes, como o
processamento de energia em fontes renovaveis (e6lica, solar) e no desenvolvimento de veiculos elétricos. Sobre a
energia solar, relatorios recentes da ANEEL indicam que o Brasil possui poténcia anual de geracdo fotovoltaica de
24, 993 TWh, mas tem instalada ou em construcdo apenas 15,12 MW. Tais dados, em conjunto com o cenario
energético atual, mostram a defasagem no desenvolvimento do setor e justifica a necessidade de investimentos em
pesquisa voltada a energia fotovoltaica no Brasil. Neste trabalho, um conversor CC-CC isolado é aplicado para a
conexdo de placas fotovoltaicas a um barramento CC, denominado DC microgrid. Diante de dados obtidos através
de placas fotovoltaicas instaladas no IFC campus Luzerna, este conversor utiliza tensdo de entrada entre 20 e 30 V,
tensdo de saida de 400 V, e poténcia na carga de até 500 W. Uma caracteristica deste tipo de conversor é a de utilizar
semicondutores como chave, onde, por ndo serem ideais, dissipam poténcia tanto em conducdo quanto na
comutacdo. As perdas que ocorrem na comutacdo sdo proporcionais ao aumento da frequéncia de chaveamento.
Para minimizar estas perdas, é aplicado a este conversor um circuito auxiliar do tipo ZVS, no qual uma metodologia
de projeto deste circuito é apresentada. Para verificar as equagdes e consideracdes de projeto, foram realizadas
simulagBes computacionais com o software PSIM e também obtidos resultados experimentais com o conversor
operando na poténcia nominal. Pode-se verificar que os resultados experimentais estdo de acordo com o
comportamento esperado, e a comutagédo suave no conversor foi alcangada.

Palavras-Chave: Conversor CC-CC, Conversor Isolado, Geracéo fotovoltaica, Modulag&o atraso de fase, ZVS.

1. INTRODUCAO

No ramo da eletronica de poténcia, os conversores CC-CC possuem ilimitadas aplicacdes,
utilizados desde o advento da eletrénica industrial até em aplicacbes recentes, como o
processamento de energia em fontes renovaveis (eolica, solar) e no desenvolvimento de veiculos
elétricos.

O conhecimento em torno de conversores de energia associados & aplicacdes com energias
renovaveis ainda € pouco desenvolvido no Brasil, concentrando-se mais na area académica do que
industrial. A falta de disseminacdo desta tecnologia limita a criacdo de novas empresas e
consequentemente o desenvolvimento tecnologico do pais nesta area. Para exemplificar, existem
certificados pelo INMETRO, apenas 10 marcas de inversores fotovoltaicos para conexao a rede,
onde a certificagdo ocorreu entre 2015 e 2016 [1].

Especificamente sobre a energia solar, de acordo com a ANEEL [2], relatérios recentes
indicam que o Brasil possui potencia anual de geracdo fotovoltaica de 24, 993 TWh, mas tem

instalada ou em construcdo apenas 15,12 MW. Tais dados, em conjunto com o cenario energético

Luzerna

123



usuario
Textbox
123

mailto:samu.el.pinheiro077@gmail.com
mailto:tcharles_mecatronica@yahoo.com.br
mailto:marcos.fiorin@ifc.edu.br
mailto:tiago.dequigiovani@ifc.edu.br

atual, mostram a defasagem no desenvolvimento do setor e justifica a necessidade de investimentos

em pesquisa voltada a energia fotovoltaica no Brasil.

1.1. Caracteristicas de chaveamento

Uma caracteristica associada a conversores de energia que utilizam semicondutores como
chave é o processo de comutacéo.

Os semicondutores utilizados como interruptor ndo sdo ideais, necessitando de um
determinado tempo para passar do estado de conducdo para o de blogueio e vice-versa. Esta
transicdo pode ocorrer de trés formas classificadas como: comutacéo dissipativa (hard switching),
comutacdo pseudo-suave (pseudosoft-switching) e comutacdo verdadeiramente suave (true soft-
switching) [3].

Na comutagdo dissipativa, tanto na entrada quanto no bloqueio do interruptor, existe uma
sobreposicdo das formas de onda de tensdo e corrente durante todo o intervalo, ocasionado
dissipacdo de poténcia no semicondutor. Estas perdas aumentam proporcionalmente com a
frequéncia de chaveamento, reduzindo o rendimento do conversor. Outro problema associado a alta
frequéncia é o aparecimento de variagbes bruscas de tensdo (dv/dt) e de corrente (di/dt),
contribuindo para a emissdo de Interferéncia Eletromagnética (EMI) e provocando esforcos
adicionais que podem ser destrutivos ao semicondutor.

Com o intuito de limitar os esfor¢os sobre o interruptor e contribuir para 0 aumento da
eficiéncia dos conversores PWM, circuitos auxiliares tém sido adicionados a topologia original do
conversor. Inicialmente nestes circuitos utilizaram-se componentes passivos como capacitores,
diodos e indutores, classificados como solucdo passiva, que proporcionam uma comutacdo snubber
(amortecimento). Os termos pseudo-ZCS e pseudo-ZVS, correspondem a uma comutacdo proxima
de zero de corrente e proximo de zero de tensdo, respectivamente.

A dissipacdo de poténcia pode ser idealmente eliminada com o uso das técnicas de
comutacao verdadeiramente suaves, onde nao ha sobreposicdo de tensao e corrente no momento da
comutagdo. O termo Zero Voltage Switching (ZVS) € utilizado quando a comutacdo é sob tensdo
nula, ocorrendo na entrada em conducdo do interruptor, e Zero Current Switching (ZCS) quando

ocorre sob corrente nula, no instante de bloqueio [4].
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2. CONVERSOR CC-CC ZVS ISOLADO

Neste trabalho, um conversor CC-CC isolado é aplicado para a conexdo de placas
fotovoltaicas a um barramento CC, denominado DC microgrid. Uma microgrid é um sistema que
pode operar de forma autbnoma, sem a necessidade de conexdo a uma rede de distribuicdo. Em
termos de geracdo de energia, a microgrid consiste em pequenos geradores eolicos, células a

combustivel, modulos de painéis fotovoltaicos, entre outros [5].

2.1. Caracteristicas do Sistema fotovoltaico
Para este conversor, considera-se a adaptacdo de fontes CC com baixa tensdo de
fornecimento, para um barramento de 400 V, e poténcia de 500 W. A Tabela 1 contém as

especificagcOes das placas fotovoltaicas, fornecidos pela fabricante Kyocera.

Tabela 1 - Especificacfes das placas fotovoltaicas

Irradiacdo solar 1000 W/ m? 800 W / m?
Temperatura da 25°C 45°C
célula
Poténcia maxima 240 W 172 W
Tensdo maxima 29,8V 26,7V
Corrente maxima 8,06 A 6,45 A

Fonte: Kyocera.

A partir de medices realizadas com estas placas, foi verificado que a tensdo gerada tem
valor méximo préximo de 30 V, porém, devido varia¢fes na incidéncia solar, decai facilmente para
abaixo de 20 V. Diante dos dados obtidos, considerou-se a faixa de 20 a 30 V para operagdo em

condic¢des nominal do conversor.

2.2. Topologia do Conversor

Uma vez que pretende-se aplicar este conversor em sistemas que podem conter fontes de
energia distintas, é requerido que o mesmo seja isolado, para efetuar a conexdo de cada fonte ao
barramento CC. Os conversores isolados apresentam uma isolacdo galvanica entre entrada e saida,
obtida através de um transformador. Existem diversas topologias de conversores isolados, entre 0s
quais, os mais conhecidos e utilizados s&o os conversores flyback, push-pull, meia ponte (half-
bridge) e ponte completa (full-bridge) [6].

A Figura 1 mostra a topologia do circuito de poténcia do conversor utilizado neste trabalho.
A estrutura full-bridge adotada permite o emprego de diferentes técnicas de modulagdo e pode

operar em poténcias maiores quando comparado as outras topologias citadas [7].
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A ldgica de comando adotada consiste ha combinacdo das técnicas deslocamento de fase
(phase-shifting) e PWM (Pulse Width Modulation) [7-8], no qual todas as chaves conduzem por

metade do periodo de chaveamento, e é inserido um atraso no comando entre cada brago inversor.

Y Y Y\
Lo
%1 %S i\ S Yo .
i P L YD R
. e :
::Vin + Vag - \{5 i L . Co—= VO

Figura 1 - Topologia para um conversor CC-CC em ponte completa

Conforme se observa na Figura 1, associada a topologia full-bridge é utilizado um
transformador sem derivacdo, seguido de uma ponte retificadora e filtro LC. Um circuito
grampeador do tipo RCD [9] foi aplicado por ordem experimental, para assegurar que os diodos nao
sejam danificados por excesso de tensdo reversa. O indutor Lr, em conjunto com o capacitor em
paralelo com cada chave forma o circuito ZVS.

Nas secOes a seguir sao apresentadas as principais equacfes para 0 projeto do circuito ZVS

com base em determinadas restricGes e também resultados de simulacédo e experimentais.

3. CONSIDERAQ@ES DE PROJETO

Diversos trabalhos apresentam a analise deste conversor [8][10-12], com o0 objetivo
principal em verificar os processos de comutacdo entre os interruptores.

A seguir sdo listadas algumas restricdes para o projeto, no qual é aplicado ao conversor,
considerando-se os parametros da Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes do conversor

Parémetro Valor
Tenséo de entrada (Vin) 20a30V
Tensdo de saida (Vo) 400 V
Frequéncia de chaveamento (fs) 20 kHz
Poténcia de saida (Po) 500 W
Corrente de carga (lo) 1,25 A
Relacéo do transformador (n = N1/N2) 1/27
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3.1. Perda de razéo ciclica
Nesta topologia de conversor ZVS, a insercao do indutor ressonante (Lr) no primario causa

uma perda de razéo ciclica em relacdo a tenséo Vag para a tensdo no secundario Vs. Atraves da
Figura 2, so definidas as seguintes variaveis:

D = razdo ciclica da tenséo Vag;

Deff = razéo ciclica efetiva no secundario (Vs);

AD = D — Desf (perda de ragéo ciclica);

Ts = periodo de chaveamento.

A Vs
+E

J ts]

A

+lo/m /7
7 >
\ / t[s]
-lo/m

D

A i Vs ;Qeﬂ i
+E/n i — o ——
/ :
>
AD t[s]
En b Tsl2

Figura 2 - Formas de onda tedricas

A perda de razdo ciclica, em funcéo de determinados parametros do conversor, € mostrada em (1).
AD—_2Lr 2IO_vo(1—D)rS 0

TS Vi-n 2LO
Dessa forma, verifica-se que a induténcia Lr deve ser limitada, para que a perda de razéo

ciclica ndo comprometa a regulacdo da tensdo nominal na saida do conversor.

Considerando as especificacdes de entrada e saida deste conversor, e ainda, Dmax= 0,9,
verifica-se que a maxima perda de ragdo ciclica deve ser de AD = 0,16 (para que seja possivel
regular a tensdo de saida em 400 V quando Vin = 20 V). Dessa forma, o valor maximo de Lr,

considerando o pior caso com Vi= 20V e lo=1,26A, resulta em Lrmax= 1,28H.

3.2. Tempo morto em cada brago inversor
Para que ocorra a comutagdo ZVS, o tempo morto entre as chaves de mesmo braco deve ter

valor suficiente para que a capacitancia em paralelo com a chave chegue a zero.
Considerando o0 mesmo tempo morto na comutacéo entre S; e Sy (brago A) e entre Sz e S

(brago B), esta analise deve ser feita para o braco B, uma vez que neste é o pior caso, onde a
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corrente de comutacédo tem valor menor e, portanto, € necessario maior tempo de carga/descarga dos
capacitores.

O tempo maximo para carga/descarga no capacitor das chaves do braco B ocorre quando
toda a energia armazenada no indutor é transferida para o capacitor, neste caso, 0 tempo méaximo
deste intervalo pode ser definido por (2)

v
tmg :E L,r-Ceq (2)
Onde Ceq € a soma das capacitancias intrinsecas das chaves de mesmo brago. A Tabela 3

contém as especificacdes dos semicondutores utilizados.

Tabela 3 - Especificacdes dos Semicondutores

Descrigéo Parémetros
IRGP50B60PDL1 (interruptores S1a Ss) | 45 A (100°C); Coes = 322 pF
HFA08TB120 (diodos do secundario) 8 A; 1200 V; trr =28ns

Fonte: Préprio autor.

Considerando a capacitancia intrinseca equivalente de 644 pF, e a utilizacdo de Lrmax), O
tempo morto deve ser maior ou igual a apenas 45 ns, dessa forma garantindo a operagdo ZVS

quando a corrente de saida tiver o valor minimo necessario.

3.3. Corrente minima na comutacao
De forma ainda a garantir a operagdo com ZVS, € necessario verificar a energia necessaria

para a carga/descarga dos capacitores. Na transigdo entre Si e Sy, a corrente € igual a de pico no
primario, e no braco B a corrente no instante de comutacdo € igual a de término da etapa de roda
livre. Portanto, é necessario analisar a corrente necessaria para alcancar o ZVS no braco B, que
consequentemente 0 ZV'S no brago A é atendido.

A impedancia do circuito ressonante na comutacdo do braco B pode ser expressa por (3).
Em (4) obtém-se a corrente minima para a carga/descarga do capacitor, de 0,45 A, considerando o

valor maximo de Lr.

Zy =y Lr/Ceq 3)

Ip min =Vi/zr 4)

4. RESULTADOS DA SIMULACAO
De forma a verificar as equacdes e consideracdes de projeto, sdo apresentados a seguir

resultados de simula¢do computacional com o software PSIM.

INSTITUTO
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Na Figura 3 sdo apresentadas as formas de onda, respectivamente, tensdo Vag, corrente no

primario (Ip), tensdo no secundario do transformador (Vs) e tensdo na carga (Vo).

40 /,,\\ //,\‘
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-1000
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Figura 3 - Verificacdo da perda de raz&o ciclica

A simulacéo, referente a Figura 3, foi realizada para tensdo minima de entrada (20 V) e
induténcia Lr maxima (1,28 uH). A perda de raz&o ciclica, representada na imagem, corresponde a

AD = 16% em relacdo a meio periodo de chaveamento, conforme o especificado no projeto.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No procedimento experimental apresentado, a tensdo de entrada é de 28 V,tensdo de saida
de 400 V e carga resistiva correspondente a 500 W. Utilizou-se o indutor Lr = 1 uH adicionado em
série com o primario do transformador, e filtro LC de 5 mH e 690 nF, respectivamente.

Na Figura 4, canal 1 (CH1) mostra a tensdo entre os bracos A e B, e no canal 2
(CH2)observa-se a tensdo ap6s a ponte retificadora no secundario.

« CH2
redio
4074
CH2
[ B
oy
CH2
|':-'1_'I"It|
CH2 250% M 10.00s

Figura 4 - Tens&o Vag e tensdo retificada no secundéario
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Verifica-se também que a tensdo média é de 400 V, equivalente ao valor na carga apos o
filtro LC. Também se observa a perda de razdo ciclica e a operacéo do circuito grampeador

O comportamento da corrente no primario (Ip), em relagéo a tenséo Vag pode ser observado
na Figura 5. Verifica-se que a forma de onda condiz com a analise teorica

4+

R T
H Iﬂ

CH2
RS
33.04
CH2
Max

50,04
CH2 50,04 M 10,008

Figura 5 - Tensdo Vag € corrente no primario

Na Figura 6 sdo apresentados detalhes do momento de entrada em conducéo das chaves S»
(Fig. 6a) e S4 (Fig. 6b).As formas representam o sinal de comando (CH1) e a tens&o sobre a chave

(CH2). Verifica-se que em ambas as chaves a entrada em conducdo ocorre sob ZVS, pois o gatilho
é acionado enquanto o respectivo diodo intrinseco esta conduzindo

Es

‘-

[t s s aaiant et
CH2 10.0%  M250ws CH2 100 M 250us

a b

Figura 6 — TensBes de comando e tensdo sobre a chave S, (a) e sobre a chave S4 (b)

Observa-se também, que devido ao nivel de corrente no primario no instante da comutagéo
a condi¢cdo ZVS ¢ mais facilmente alcancada para as chaves do brago “A’’
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Apdbs executadas as etapas de simulacdo e procedimento experimental do conversor, pode-se
verificar que a relagdo de tensdo entre entrada e saida foi alcangada, bem como a alimentagdo da
carga de 500 W. Foi observado que a comutagdo suave (ZVS) foi alcancada nas chaves dos dois
bragos inversores, no qual, no brago “A” o ZVS ocorre mais facilmente devido a corrente
armazenada no indutor ser maior nesta comutagdo do que no brago “B”.

Um fator que ainda deve ser aprimorado é o rendimento da estrutura que, mesmo utilizando
a comutacdo suave, é de aproximadamente 75%, valor baixo para um conversor chaveado.

A metodologia de projeto também esta sendo aprimorada, de forma a considerar a

indutancia de dispersdo do transformador.
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