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RESUMO

FRANCO, Stacy Barcelos. Estudo de um conversor CA-CC e CC-CA integrados para
aerogeradores de baixa poténcia aplicado a microgeracao distribuida. 2018. 81 f. Dissertacao —
Programa de Pos-Graduagdo em Sistemas de Energia, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2018.

Este trabalho estuda um conversor CA-CC e CC-CA integrados, com alto fator de poténcia,
isolado e com comutagdo suave na entrada em conducdo. A finalidade do conversor € integrar
a geracdo eolica de pequeno porte a rede distribuida de energia. A topologia empregada ¢
baseada no retificador trifdsico boost em DCM e no conversor ZVS-PWM isolado com
grampeamento ativo. O conversor opera em modo descontinuo, tanto na entrada, quanto na
saida e seu controle ocorre através da modulacdo phase-shift. A poténcia adotada foi de 400W
e a frequéncia de comutacdo de 43,2kHz. O conversor em questdo ¢ analisado de trés formas
complementares visando sua validacdo: (a) analitica via etapas de funcionamento e respectivo
equacionamento, (b) simulacional via modelo computacional PSIM e (c) experimental via
prototipo dedicado.

Palavras-chave: Conversor. Energia e6lica. Microgeragdo. Integrado. CA-CC. CC-CA



ABSTRACT

FRANCO, Stacy Barcelos. Study of a converter AC-CC and CC-AC integrated for low power
wind turbines applied to distributed microgeneration. 2018. 81 f. Dissertacao — Programa de
Pos-Graduagdo em Sistemas de Energia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2018.

This dissertation studies an AC-CC and CC-AC integrated converter with high power factor,
isolated and soft commutation in the start of conduction. The converter aims to integrate the
small size wind generation to the energy distribution grid. The topology used is based on the
DCM Boost three-phase rectifier and the ZVS-PWM isolated converter with active clamping.
The converter operates in discontinuous conduction mode both in input and output and it is
controlled through phase-shift modulation. The adopted power is 400W and the switching
frequency is 43,2kHz. The converter in question is analyzed by three complementary ways
aiming its validation: (a) analytical through working phases and respective equationing, (b)
simulational through computational PSIM model and (c) empirical through a dedicated
prototype.

Keywords: Wind generator. microinverter. Integrated converter. AC-CC. CC-AC
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1 INTRODUCAO

Na busca de conciliar as demandas energéticas com a crescente preocupagao com
0 meio ambiente, viu-se a necessidade de buscar formas de produ¢do de energia, limpas e
renovaveis, tal como energia solar, edlica e geotérmica (BOSE, 2010) ( OTERO-
VERDEJO et al., 2013) (YARAMASU et al., 2015).

Segundo Bull (2001) estas formas de energia oferecem beneficios comparados as
demais, por serem abundantes e espalhadas por todo o planeta, pois apesar de as energias
renovaveis (ER) ndo serem uniformemente distribuidas pelo mundo, assim como ocorre
com os combustiveis fosseis, todas as regides possuem alguma fonte de ER. Além disso
Bull (2001) afirma que devido as diferentes ER se complementarem, juntas elas podem
contribuir de forma que todos os paises nao dependam de importagdes de energia que sdo
sujeitas a politicas e manipulacdes, podendo aumentar a seguranga energética e
proporcionar o desenvolvimento regional.

Dentre as diversas ER pode-se destacar a energia edlica. Esta energia ¢ usada
desde os tempos antigos na navegacao (YARAMASU et al., 2015), mas seu emprego na
geracdo de energia elétrica iniciou-se apenas no final do século 19, e o foco da sua
integracdo com a rede comegou ao final do século 20 (SENANAYAKA et al., 2015).

Os ultimos anos tém mostrado um elevado crescimento da geracao edlica, de fato,
superior a qualquer outra forma de energia renovavel, tornando-se uma parte importante da
matriz energética mundial (BLAABJERG, 2013). A capacidade global de producdo de
energia edlica instalada aumentou de apenas 23,9 GW em 2001 para vultosos 539,1 GW em
2017, sendo que deste valor 52,5 GW foram instalados s6 em 2017. Na Europa, ao final
deste mesmo ano, a energia eolica conectada a rede ja representava 11,6% do consumo total
(GWEC, 2018).

Em termos globais, a geracdo edlica ocorre principalmente em alta poténcia, onde
o desenvolvimento tecnoldgico atingiu patamares bastante elevados. Ja geragdo em baixa
poténcia, que ainda carece de maior desenvolvimento, vem ganhando lugar no mercado,
possuindo previsdo de crescimento de pelo menos 12% ao ano até 2020 (WWEA, 2017).

Nao ha um consenso mundial que delimite até qual poténcia ¢ considerado geracao
de baixa poténcia. Considerando os valores mais amplos a WWEA (World Wind Energy

Association) assume esta geragdo com valores de até 100kW. Porém esse valor ndo reflete
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de forma adequada a poténcia usualmente empregada para a geragdo em baixa poténcia
uma vez que a média das turbinas empregadas ¢ em torno de IkW(WWEA, 2017).

A geracdo eodlica de baixa poténcia ¢ mais comumente empregada em sistemas
isolados, sendo utilizada, por exemplo, em monitoramento remoto, estacdes de
telecomunicagdes, bombeamento de agua e alimentagcdo residencial e rural. Existe, no
entanto, uma tendéncia de conexdo da geracao de baixa poténcia a rede, ou seja, a geracao
distribuida (WWEA, 2014).

Em termos mundiais, o Brasil ¢ o oitavo pais com a maior capacidade de geracao
edlica instalada (GWEC, 2018), representando 8,35% da sua matriz energética, ou seja,
13,4GW, com expectativa de ampliacao de mais 4,9 GW para os proéximos anos (ANEEL,
2018). Apesar destes aprecidveis investimentos, observa-se que o pais privilegia
sobremaneira a geracdo de alta poténcia, deixando amplo espaco para estudos e aplicagdes
na baixa poténcia.

A despeito dos investimentos na geracdo eolica, a matriz energética do Brasil ¢
constituida principalmente pela geragdo hidroelétrica que representa 67% de toda produgao
de energia no pais. Com uma porcentagem tao elevada de uma Unica forma de energia, o
sistema energético brasileiro se torna mais fragil, devido as probabilidades de escassez
desta fonte, como ocorreu entre 2012 e 2014 que se teve um periodo de secas nas regides
nordeste e sudeste do pais (ANA, 2015), ou ainda de forma mais severa em 2001 com a
necessidade de racionamento de energia por parte do pais (EPE, 2014).

De forma a atender a crescente demanda de energia faz-se necessario diversificar
essa matriz, garantindo uma maior seguranga no abastecimento energético do pais. O Brasil
tem buscado a utilizagdo de outras formas de energias renovaveis como solucdo, pois estas,
além de valorizarem as caracteristicas e potencialidades locais, continuam a constituir uma
matriz energética limpa, que € uma vantagem comparativa para o pais (PNE, 2007).

Uma das formas aplicaveis para essa diversificacdo da matriz energética do pais €
em decorréncia a normativa publicada pela ANEEL, que estabelece as condigdes gerais
para o acesso de micro e mini geracao distribuida a rede elétrica, permitindo ao consumidor
brasileiro gerar sua propria energia e fornecer o excedente para a rede de distribuicao
(ANEEL, 2012). Com esta mudanca, abriram-se novas portas no Brasil para a geracao de
energia de pequeno porte, como por exemplo a micro geragdo edlica. Porém como ja
comentado anteriormente da geracdo edlica em baixa poténcia, ¢ necessdrio mais

desenvolvimento da tecnologia empregada neste tipo de geracdo, particularmente aqueles
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voltados para a area de eletronica de poténcia (conversores CA-CC e CC-CA), de forma a
viabilizar sua implantagao.

Em vista desta necessidade de desenvolvimento de tecnologias, esta dissertagdo
tem como tema o estudo de um conversor de baixa poténcia para integragdo de pequenos

aerogeradores a rede elétrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Estudo de um conversor CA-CC e CC-CA integrado para aplicagdo na micro

geracdo distribuida de energia utilizando a geragao e6lica.

1.1.2  Objetivos especificos

e Realizar um estudo bibliografico sobre as topologias existentes empregadas
usualmente para esse fim e levantar as caracteristicas de cada topologia;

e Analisar a topologia proposta e seu modo de operagao;

e Realizar um estudo sobre o controle a ser empregado no conversor;

e Simular estrutura proposta e seu controle;

e [mplementar um prototipo do conversor proposto;

e Testar o protétipo para validacao das analises e estudos do conversor;

e  Analisar os resultados e realizar conclusoes sobre o conversor estudado;

e Relatar resultados.

1.2 METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ de carater exploratorio e experimental. Iniciou este trabalho
fazendo uma pesquisa bibliografica, referente ao tema da dissertagdo, em anais de
congressos, revistas e jornais especializados entre outros, utilizando-se da IEEE Xplore
digital library como principal base de dados. Com o fim da pesquisa bibliografica, foram
realizadas andlises qualitativas e quantitativas do conversor proposto, abordando seu
funcionamento e o dimensionamento de seus componentes. Outro ponto de estudo foi o

controle empregado na estrutura.



A etapa seguinte refere-se a simulacdo do conversor a fim de validar o estudo
tedrico. Na continuagdo, tem-se o projeto e constru¢do do prototipo e a realizacdo de
ensaios no mesmo. Dando sequéncia, tem-se a analise dos resultados, as conclusdes obtidas
e sugestdes para continuidade do trabalho. Finalizando com a divulgacdo dos seus

resultados.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Geragdo edlica

A geracdo eolica ¢ a transformacdo da energia cinética dos ventos em energia
elétrica. Os sistemas de geracdo podem ou ndo ser conectados a rede. Em caso positivo, a
energia ndo consumida pela carga local ¢ injetada na rede. Ja no caso negativo, ou seja, dos
sistemas nao conectados a rede, a energia excedente gerada que nao ¢ consumida pela carga
local pode ser armazenada em bancos de bateria. Considerando o foco deste trabalho, a
Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de geracao eolica de baixa poténcia
conectada a rede.

Barramento
Gerador

Rotor
edlico

C‘C Rede
Conversor _L Conversor
CA-CC T CC-CA

Figura 1 - Diagrama de blocos de um sistema de gerac@o edlico de baixa poténcia conectado a rede

Carga)

Fonte: Autoria propria.

O rotor edlico ¢ o responsavel por capturar a energia cinética das massas de ar em
movimento ¢ transforma-la em energia mecanica. Ha varios tipos de rotores, dependendo
da orientacdo do eixo (horizontal ou vertical) e do respectivo nimero de pas. Essas
carateristicas afetam a turbina em diversos aspectos, a saber: nivel de polui¢cdo sonora,
torque de partida, limites de velocidade do vento que o rotor é capaz de operar, entre outros
(MALINOWSKI et al., 2015).

O gerador ¢ responsavel por transformar a energia mecanica - entregue pelo rotor -
em energia elétrica. Dentre os varios tipos, o mais frequentemente utilizado na geracao de

baixa poténcia ¢ o gerador sincrono com ima permanente. Essa preferéncia justifica-se

17



principalmente por: (a) maior eficiéncia quando comparado com um gerador de inducao,
(b) baixa taxa de falhas e (c) nao necessidade da caixa de reducao/multiplicadora
(BLAABIJERG, 2013) (LIU et al., 2008) (Malinowski et al., 2015).

O conversor CA-CC ¢ responsavel por retificar a tensdo e a corrente alternada
provenientes do gerador, os quais variam dependendo da velocidade do vento. Este
conversor também ¢ incumbido de transferir a energia proveniente do gerador para um
barramento CC, além de controlar o nivel deste barramento. E importante mencionar que ¢
normalmente neste conversor que o controle de velocidade da rotagdo ¢ realizado,
objetivando maximizar a poténcia produzida, via algoritmo de rastreamento (MPPT).

O conversor CC-CA, por sua vez, ¢ responsavel por realizar a inje¢do da energia

do barramento CC na rede elétrica, ajustando seus parametros e sincronicidade aos da rede.

1.3.2 Conversores aplicados a geragdo eo6lica em baixa poténcia

Um dos focos de estudo na micro geracdo edlica ¢ a eletronica de poténcia a fim
de viabilizar sua aplicagdo, uma vez que esta area ¢ responsavel por cerca de 40% dos
custos da instalagdo de micro turbinas (CHUB et al., 2017). A eletronica de poténcia ¢
normalmente separada em duas partes, uma ¢ responsavel pela retificagdo da energia gerada
pela turbina e a outra pela inversdo desta energia para injecao na rede e/ou para um banco
de armazenamento.

As topologias comumente empregadas para o conversor CA-CC sdo: a retificacdo
a diodos junto com o conversor Boost CC-CC (RDCB) e o conversor de fonte de tensao de
dois niveis (C2N) (BAYHAN et al., 2015) (LIU et al., 2008). Ja para o conversor CC-CA, a
topologia em ponte H ¢ a mais empregada para saidas de uma unica fase (MALINOWSKI

et al., 2015). Estas topologias sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - (a) Topologia CA-CC - retificador a diodos junto com o conversor Boost CC-CC;
(b) Topologia CA-CC - conversor de fonte de tensdo de dois niveis
(c) Topologia CC-CA - ponte H.
fonte: adaptado de Malinowski et al. (2015)

O conversor RDCB tem como vantagem sua arquitetura simplificada, devido ao
reduzido numero de semicondutores ativos. Esse menor numero influencia diretamente na
reducdo dos custos e também numa baixa complexidade no controle. No entanto, tal
topologia implica em uma corrente no gerador com grande contetido harmonico, resultando
aumento de ruidos, vibragdes e desgaste.

Ja o conversor C2N possui baixo conteido harmdnico na corrente de entrada e um
melhor rendimento do gerador, além de bons resultados em altas velocidades de vento.
Cabe mencionar, no entanto, que seu controle ¢ consideravelmente mais complexo (quando
comparado ao RDCB) e seu custo mais elevado.

A topologia em ponte H (conversor do estagio de saida), por sua vez, destaca-se
por possuir uma boa relagao custo beneficio, tendo como unica limitagao a saida restringida
a alguns kW e, portanto, reduzida aplicabilidade.

Uma outra possibilidade que ¢ apresentada para a retificagdo do gerador edlico ¢
empregar um retificador passivo. Neste caso ¢ empregado apenas semicondutores nao

controlados o que torna esta topologia bem simplificada, ja4 que nao had necessidade de
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controle. Em contrapartida, esta forma de retificagao apresenta distor¢do harmoénica e um
baixo fator de poténcia. Além disso muitas vezes se emprega junto deste retificador um
conversor CC-CC, de modo que a geragdo de energia passe por trés estagios de conversao.

Na Figura 3 tem-se um exemplo deste tipo de geragao.

Isolated DC=DC v
Converters Braking Grid Side Grid Side
Variable chapper Inverter Filter Grid
a e b L L
3 Ve " 2 ]
— b 4& { = = é Load J'»' , g
ele T al |G %
7 5 Stable
Diode Bridge DC_Link
Rectifier

Figura 3 - Exemplo de geragdo edlica utilizando retificador passivo

Fonte: CHUB et al. 2017

Um ponto importante a ser destacado para a microgeragdo edlica conectada a um
sistema elétrico, ¢ o isolamento galvanico entre o gerador € o inversor conectado a rede.
Devido ao fato destas turbinas estarem normalmente localizadas em ambiente urbano, a
incidéncia de ventos de baixa velocidade ¢ predominante, demandando a capacidade de
inje¢do de corrente para baixos valores de tensdo. Essa capacidade ¢ obtida através de
isolamento galvanico (CHUB et al., 2017).

Outro ponto de consideracdo ¢ o fato que esses geradores sao geralmente
instalados em torres elevadas e ao ar livre, ficando suscetiveis as descargas elétricas. A
propagacao dessas descargas pelos diferentes estdgios de processamento de energia pode
comprometer outros sistemas interconectados além de oferecer maior risco aos usuarios. O
isolamento galvanico reduz o risco de propagacdo de descargas elétricas e fornece uma
protecao adicional ao sistema. Esta vantagem sobre a seguranga proporcionada aos
circuitos, ¢ de muita relevancia visto o ambiente residencial de sua de utilizagao (CHUB et
al., 2017).

Outro ponto a destacar ¢ o fato de normalmente serem aplicados dois conversores
para o sistema de geracdo. Apesar dessa separagdo trazer algumas facilidades, como, por
exemplo, simplificar o controle de um dos conversores ou permitir a modularizagcdo, a
necessidade de projeto e montagem de dois circuitos aumenta os custos e complexidade
para o sistema de geragao.

Neste trabalho ¢ apresentado um sistema integrado da retificacdo e inversao para

micro geragdo edlica, que permite simplificagdo, pois hd necessidade de projetar um inico
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conversor. O sistema também apresenta isolagdo galvanica de forma a conseguir as
vantagens anteriormente mencionadas sobre seguranca e funcionamento em baixos niveis
de tensdo. Também ¢ importante relatar que apesar do sistema empregar uma ponte
retificadora a diodos, ele consegue diminuir as distor¢des harmonicas de entrada,

decorrendo na diminui¢do dos efeitos no gerador.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, ¢ feita a introdugdo do trabalho, onde sdo descritos o tema, os
objetivos, a metodologia empregada neste trabalho, e apresenta uma breve revisao
bibliografica sobre o assunto do trabalho. Na continuagdo, no capitulo 2 hé a descri¢do da
topologia proposta, a analise do seu funcionamento e o equacionamento do conversor. A
simulagdo do conversor, os resultados e as analises obtidas através do protdtipo construido
neste projeto, serdo abordados nos capitulos 3 e 4, respectivamente. E, finalmente, no

Capitulo 5, serdo feitas as consideragdes finais e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 TOPOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sdo descritas as topologias precursoras a topologia proposta, bem
como as caracteristicas destas topologias que foram herdadas, e a maneira como se integrou
tais topologias na formagao da topologia proposta. Em sequéncia sdo apresentadas as etapas
de funcionamento e o equacionamento da topologia proposta. Por fim sdo apresentadas as

propostas de controle para o conversor e finaliza-se com a conclusao deste capitulo.
2.1 TOPOLOGIAS DE EMBASAMENTO

A topologia apresentada neste trabalho foi obtida através da juncdo do retificador
trifasico Boost em DCM com corre¢dao do fator de poténcia, apresentado por Prasad et al.
(1991) e o conversor ZVS-PWM isolado com grampeamento ativo proposto por Romaneli;
Barbi (2000).

O retificador trifasico Boost em DCM com corre¢ao do fator de poténcia, Figura 4,
foi escolhido com o objetivo diminuir a distor¢ao da forma de onda da tensdo e corrente de
entrada de modo simplificado. Esta menor quantidade de harmonicos injetados na entrada,
quando comparado ao emprego unicamente de uma ponte retificadora, promovem a
durabilidade do aerogerador como comentado no capitulo anterior. Outra qualidade a ser

explorada ¢ o alto fator de poténcia que esta topologia promove em sua entrada.

A

"r
a FaYaval P YA al
-
Vi __ A~ A AN |K:+ —
Ve _NV\__r__l;VV\_
3 r

Figura 4 - retificador trifasico Boost em DCM
fonte: adaptado de Prasad et al. (1991)

Na Figura 5 tem-se o conversor ZVS-PWM isolado com grampeamento ativo.

Através da utilizagdo deste conversor espera-se obter a comutacdo suave dos
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semicondutores que operam em alta frequéncia de forma reduzir perdas no conversor.
Outra vantagem ¢ este conversor possuir isolagao galvanica de forma a garantir a seguranga
e a faixa de operagdo com tensdo mais baixa citados no capitulo anterior. Um ponto

negativo, no entanto, desta topologia ¢ a assimetria dos esfor¢os nos semicondutores.

Figura 5 - Conversor ZVS -PWM isolado com grampeamento ativo.

Fonte: Romaneli; Barbi (2000).

2.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

O sistema integra o retificador com Boost DCM ao conversor ZVS-PWM isolado
com grampeamento ativo de forma que a fonte de entrada e a indutincia sdo representadas
pela entrada trifasica e a indutancia equivalente da entrada do retificador, enquanto que a
interruptor e o diodo do retificador Boost sdo anexados como sendo o primeiro brago de
comutacdo do conversor ZVS-PWM. Na saida do conversor ¢ entdo empregado um
conjunto de interruptores para realizar a inversdo em baixa frequéncia da sendide para a
conexdo com a rede completando o sistema para a geracdo eolica. A topologia completa

deste sistema pode ser observado na Figura 6.



24

TART

1
MY J" |_|_J
- A ¥ Y i
Bz |

Figura 6 - Topologia proposta.

Fonte: Autoria propria.

2.3 ETAPAS DE OPERACAO

Para o estudo do funcionamento do conversor foram realizadas andlises através do
circuito simplificado, como mostrado na Figura 7, onde a entrada do sistema foi
representada de forma simplificada por uma fonte de tensdo e uma indutancia. Para melhor
visualizacdo os interruptores foram representados em forma de um contato simples junto
com seu diodo antiparalelo e sua capacitancia intrinseca. A saida foi considerada uma carga
normal, ndo apresentando a parte de inversdo em baixa frequéncia. Para o acionamento dos

interruptores foi utilizado a modulagdo phase-shift fixa.
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Figura 7 - Circuito simplificado

Fonte: Autoria propria.

1* Etapa (to, t1): Esta etapa inicia no tempo to, quando o diodo do interruptor S1 ¢
polarizado diretamente, passando, portanto, a circular corrente. Esta corrente ¢ responsavel
por carregar o capacitor do barramento (Cbus). A fonte de entrada, por sua vez, gera a
corrente que passa por S1 e também a corrente que circula no primario do transformador
através do interruptor S4. No secundario do transformador acontece a transferéncia de
energia para a saida através do diodo Dol. Durante esta etapa ocorre a comutacao do
interruptor S1, que, devido a corrente circulante no diodo, implicard numa comutagdo suave
com voltagem nula (ZVS). Apesar de o interruptor S1 ser acionado nesta etapa, ele nao
passa a conduzir imediatamente. A condug@o ocorrera apenas quando houver a inversao da

corrente, momento ti, no qual a etapa 1 finaliza. A Figura 8 mostra a etapa em questao.
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Figura 8 - Primeira etapa

Fonte: Autoria propria.

2* Etapa (t1, t2): Esta etapa, Figura 9, inicia com a inversdo da corrente no

interruptor S1, o qual passa a conduzir em detrimento do respectivo diodo. Essa inversao ¢

resultado da ag¢@o do capacitor do barramento, que passa a fornecer energia ao circuito ao

findar seu carregamento. Esta etapa termina no instante t2, quando o interruptor S4 for

comandado a abrir.

_—
S1
1 Cbus l >
-T- Ld
Lin

Ci_) Vin
L S2

S3

Figura 9 - Segunda etapa

Fonte: Autoria propria.
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3% Etapa (t2, t3): Esta etapa comeca quando o interruptor S4 ¢ comandado a abrir, o
que implica na circulagdo de correntes nos capacitores dos interruptores S3 e S4,
descarregando e carregando respectivamente, Figura 10. O fim desta etapa ocorre quando o

capacitor do interruptor S3 termina de descarregar.

S1 S3 ==

Do2 ﬂ Dol

CJ—D Vin d Lo am B

I S2 ‘io ° sS4 —

Figura 10 - Terceira etapa

Fonte: Autoria propria.

4* Etapa (t3, t4): Esta etapa inicia quando a tensdo do capacitor do interruptor S3
atinge valor nulo no instante t3. Ao mesmo tempo, o diodo do interruptor S3 ¢ polarizado
diretamente e passa a conduzir, mantendo assim a circulagcdo da corrente no transformador.
A corrente circulante no diodo, por sua vez, garante uma comutagdo ZVS no interruptor S3,
quando comandado a conduzir. Apesar do acionamento do interruptor S3, a circulacdao da
corrente no respectivo diodo ¢ mantida. Nesta etapa acontece também a inversdo da
corrente no capacitor do barramento, o qual passa a armazenar energia novamente. O fim
da etapa ocorre quando cessa a circulagdo de corrente na fonte de entrada Vin. A Figura 11

apresenta esquematicamente a quarta etapa.
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Figura 11 - Quarta etapa

Fonte: Autoria propria.

5* Etapa (ts4, t5): Esta etapa comeca no instante t4 quando a corrente na fonte de
entrada, que ¢ a mesma no capacitor Cbus, se anula. Desta forma, no primario do
conversor, acontece circulacdo de corrente apenas no transformador, via interruptor S1 e
diodo do interruptor S3, conforme apresentado na Figura 12. Esta etapa ¢ resultante do
modo de operagdo descontinuo da entrada, e seu término ocorre com o fim da corrente de

desmagnetizacao do transformador.

Cbus

Lin

Vin

Figura 12 - Quinta etapa

Fonte: Autoria propria.
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6" Etapa (ts, ts): Esta etapa inicia com o fim da corrente de desmagnetizacdo do
transformador. A Unica corrente circulante ¢ a entre o capacitor da saida e a carga no
secundério do conversor. E interessante observar que a inexisténcia de corrente no restante
do circuito ocorre justamente pelo modo de conducio descontinuo, tanto da entrada como
da saida. Uma das vantagens dessa inexisténcia de corrente ¢ a comutagao suave ZCS no
interruptor S1, quando comandado a abrir. A etapa, Figura 13, termina com o fechamento

do interruptor S2.

S1 S3
Cbus Ld T
Lin Do2 Dol
Vin Lo
Co
S2 Ro 7° S4

Figura 13 - Sexta etapa

Fonte: Autoria propria.

7* Etapa (te, t7): Esta etapa, mostrada na Figura 14, inicia quando o interruptor S2 ¢
comandado a fechar, o que resulta na circulagdo de corrente na entrada e no capacitor do
barramento Cbus. Vale observar que o capacitor Cbus fornece a energia para a saida do
sistema. No interruptor S2 circulam as correntes da entrada e Cbus, enquanto que, no
interruptor S3, circula apenas a corrente do Cbus. Essa corrente do interruptor S3, que
passa no transformador, € de sentido contrario a corrente inicial. Isso implica que a corrente
no secundario comece a circular através do diodo de saida Do2. O interruptor S2, conforme
supracitado, conduz a corrente da entrada, a qual, por sua vez, carrega o indutor de entrada.
Devido a corrente no interruptor S2 iniciar com o seu acionamento, acontece a comutacao
suave ZCS. Esta etapa termina no instante t; quando o interruptor S3 for comandado a

abrir.
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Figura 14 - Sétima etapa

Fonte: Autoria propria.

8" Etapa (t7, tg): Esta etapa inicia com a abertura do interruptor S3 e,
consequentemente, os capacitores dos interruptores S3 e S4 comecam a conduzir,
carregando e descarregando respectivamente. Na Figura 15 ¢ apresentada a etapa corrente,

cujo término ocorre quando o capacitor do interruptor S4 terminar de descarregar.

— o

S1 S3

[o]
L Cbus 5 T == 47

Lin 002 V ¢ ) Dol
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Figura 15 - Oitava etapa

Fonte: Autoria propria.

9" Etapa (t3, to): Esta etapa inicia no instante ts, quando cessa a corrente no
capacitor do interruptor S4. Neste mesmo momento, o diodo de S4 ¢ polarizado

diretamente, o que o leva a conduzir. Ainda no instante ts ¢ em decorréncia da tensdo do
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barramento Cbus se igualar a tensdo do capacitor do interruptor S3, a corrente proveniente

do barramento Cbus cessa. Ainda nesta etapa € possivel observar que o caminho para a

corrente no transformador passa a ocorrer através do interruptor S2 e do diodo do

interruptor S4, Figura 16. A semelhanga do interruptor S3 na 4* etapa, aqui também ocorre

o fechamento do interruptor S4 com comutacdo ZVS, em decorréncia da condugdo do

respectivo diodo. O fim da etapa acontece quando o transformador desmagnetiza

completamente.

S1 S3
Cbus ‘ e o DA 0
o
o Do2 %E ] Dol
Vin * ( l Lo S
Ci-D _l Co
L S2 Ro ° sS4
<—L—> ¢ e —

Figura 16 - Nona etapa

Fonte: Autoria propria.

10* Etapa (to, ti0): Esta etapa inicia no instante to em que termina a corrente de

desmagnetizag¢do do transformador. Consequentemente, a Unica corrente circulando ¢ a da

fonte de entrada através do interruptor S2, a qual € responsavel por energizar o indutor Lin.

A etapa termina quando o interruptor S2 for comandado a abrir. A Figura 17 apresenta a

etapa corrente.
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Figura 17 - Décima etapa

Fonte: Autoria propria.

11* Etapa (tio, ti11): Esta etapa inicia no instante tio quando o interruptor S2 ¢
aberto, o que implica na circulagdo de correntes nos capacitores dos interruptores S1 e S2,
descarregando e carregando respectivamente. A corrente que passa pelo capacitor de S1
tem por fungdo carregar o capacitor de barramento Cbus. Concomitantemente, circula uma
corrente através do interruptor S4, o qual reinicia o fornecimento de energia para a saida do
conversor. Essa corrente assume sentindo contrario no transformador com respeito a
corrente que circulava anteriormente (nona etapa). Em decorréncia dessa mudanca de
sentido, a corrente na saida do conversor circula pelo diodo de saida Dol, a semelhangas
das etapas 1-5. A Figura 18 apresenta a etapa vigente, a qual termina quando o capacitor de
S1 terminar de descarregar. O resultado ¢ a polarizacdo direta do diodo do interruptor S1,
que passara a conduzir, voltando a primeira etapa, reiniciando outro ciclo de

funcionamento.

32



S1 - S3

1 Cbus

Figura 18 - Décima primeira etapa

Fonte: Autoria propria.

As principais formas de onda do conversor em func¢ao dos periodos das etapas de

funcionamento (to-t11), sdo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 - Principais formas de onda da topologia proposta

Fonte: Autoria propria.

2.4 EQUACIONAMENTO

Visando facilitagdo nos calculos, o equacionamento sera realizado como visto pelo
primario do transformador. Desta forma, denomina-se Vo’ e Io’ a tensdo e a corrente de
saida do conversor refletidas no primario respectivamente. Assume-se ainda que o tempo
de comutacao ¢ instantaneo, de forma que as etapas 3, 8 e 11 possuem tempo nulo.

Analisando a sétima etapa, onde observa-se o deslocamento da modulagdo phase-

shift, € possivel obter a seguinte equagao:



' dip(t
Vs — Vo = L+ 22, (1)

Onde a tensdo do barramento ¢ dada por Vs, € L € a indutancia de dispersdo do
transformador. Considerando que a sétima etapa consiste no tempo de sobreposicdo do
phase-shift, podemos entdo reescrever a equagdo 1 de forma a obter o valor de pico de

corrente na indutancia de dispersao:

I, =22 5 A% Ts, )

Onde Ts ¢ o periodo de comutagdo e A € o deslocamento referente ao phase-shitt.
A equagdo que descreve o descarregar da indutancia de dispersdo pode ser obtida

através da nona etapa:
A "— ] % M’ 3)

Desta forma a equacao da corrente de pico em L pode ser reescrita através da

equacao anterior:

"
I, = To *Torfs 4)

Onde t,rr € 0 tempo que leva para o completo descarregar da indutincia de
dispersdo do transformador, em decorréncia ao modo de operagdo DCM. Reescrevendo a

equagdo anterior, podemos entdo obter uma relagdo para t,zf:

_ ip*L
toff - Vo' 5 (5)

Através das formas de onda apresentadas na Figura 19, € possivel determinar que o
valor médio das correntes dos interruptores S3 e S4 ¢ o mesmo e ¢ influenciado apenas pelo
carregar e descarregar do transformador. Logo a corrente média nestes interruptores pode
ser obtida por:

ILp *AxTs ILp *tOff
T2z oz

ISBmed = IS4med = Ts 5 (6)
Substituindo as equagdes 2 e 5 na equagdo 6 tem-se:
AZ*T ’ 2
IS3med = IS4med = (Z*L*IZ) * (3 * Vs * Vo — Vbu52 —2xV, ), (7)

Para obter os valores médios das correntes dos interruptores S1 e S2 ¢ necessario
relacionar: (a) a corrente do transformador, (b) a corrente do indutor de entrada L;,, € (c) a
corrente do capacitor de barramento Cbus. Cabe mencionar que L;, se relaciona com os

interruptores S1 e S2 de maneira similar a um conversor Boost, onde S2 atua como o
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interruptor ¢ S1 atua como diodo deste circuito. Portanto através das etapas 7 a 10 ¢

possivel obter a seguinte relacao:

diLin(t)
Vin = Lin * —— ®)

Analisando novamente as formas de onda da Figura 19, nota-se que as etapas 7 a

10 correspondem ao periodo de acionamento do interruptor S2. Neste caso a razado ciclica ¢
dada em relacdo ao interruptor S2 e pode ser nomeada D), (razdo ciclica do Boost). Assim,

a equacao anterior fica:

=2y Dy * Ts, ©)

Linp B Lin
O descarregar da indutancia de entrada comeca na décima primeira etapa e termina
na quarta. Considerando a equagdo de descarga de L;, referente ao conversor Boost, chega-

se a seguinte relacao:

— Vbhus—Vi
I, == * torry,,» (10)

Lin

Onde t,f fLo, representa o tempo de descarga para o indutor de entrada, que pode

ser reescrito conforme se segue:

ILinp *Lin

toffl‘in - Vous—Vin’ (1 1)

De forma semelhante a corrente no transformador, a corrente de entrada também

possui formato triangular. O valor médio dessa corrente pode ser expresso por:

(ILinp LTS i, *toffLin>
T

2 2

= ; (12)

Linmed Ts

Aplicando as equacdes 9 e 11 na equagdo 12, obtém-se a seguinte relagdo para a
corrente média no indutor de entrada:

— Vbus*Vin*Dp°+Ts (13)
Linmed ™ 2+Lin*(Vpus—Vin)’

Na Figura 19 pode-se ainda analisar a corrente do capacitor de barramento. E
importante observar que essa corrente pode ser entendida como composta pelas correntes
Iy, e Is4 durante as etapas 11,1-4. Ja, durante a etapa 7, a mesma corrente do capacitor
Cbus deve ser entendida como sendo Ig; . Desta forma a corrente média no capacitor pode

ser escrita como:
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( ILinp “offLy, ILp*A*Ts> (ILp*A*TS>

2 2 2
leyys, . = - , (14)
Substituindo as equagdes 2, 9 e 11 na equacao de 14 obtém-se:
- _ (AZ*TS*(Vbus_V(;) _ Vin2*Dp2+Ts ) (15)
Cbusmed L 2+Lin*(Vpus—Vin) ’

Seguindo um procedimento semelhante ao utilizado para obtencdo da equagao 14,

¢ possivel obter os valores das correntes para osinterruptores S1 e S2, respectivamente:

ILinp*tOffLin Lp*AeTs 1Lp*toff>

2 T2 T2
100 = — , (16)
ILinp*Db*Ts Lyp*AeTs Ipptofy
2 ) 2 ' 2
Iszmed = Ts s (17)

Agora, substituindo as equacgdes 2, 5, 9 e 11 nas equagdes 16 e 17, obtemos:

I — (AZ*TS*(VbuS—V(;)) % (1 + (Vbus_V(;)) i VinZ*Dbz*TS (18)
Slmed 2xL V(; 2+Lin*(Vpus=Vin)’
_ Lin*AZ*Vbusz_Lin*Az*Vt;*Vbus"'L*Dbz*Vin*Vt;
I =Tsx ' , (19)
med 2%L*Lin*V,

Com base na corrente média do indutor de entrada ¢ possivel obter a corrente
média para os diodos da ponte retificadora de entrada, pois a corrente que passa pela
entrada ¢ a mesma que passa nestes diodos. Sabendo que cada diodo conduz somente
durante um ter¢o do periodo de comutacdo, pode-se escrever a corrente média em cada
diodo da ponte H como:

CMing g VpustVingrDy?sTs
Dinpmeq 3 6+Lin*(Vpus—Vin)’

(20)

Considerando ainda que a corrente que passa nos diodos de saida ¢ relacionada

com a corrente que passa pelo transformador, temos:

<1Lp*A*TS+ILp*toff>
2 2
Dspea - Ts ’ (21)
E substituindo as equacdes 2 e 5 na equacdo 21, obtemos:
A25Ts5V pys*(Vpus—Vo
5 — bus ('bus O)’ (22)
Smed 2xLxV,

A corrente média de saida do secundario do transformador pode ser determinada

somando as correntes dos dois secundarios, ou, em outras palavras, somando as correntes
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que passam em cada diodo de saida. Logo a corrente média do secundario do transformador

fica:
AZ*TS*Vbus*(Vbus_Vc;)
Ismed - IDsmed *2= L*V, ’ (23)
Lembrando que a corrente média pode ser dada pela relacdo entre tensdo e
poténcia:
P
Lnea = I (24)
E considerando que a tensdo de saida possui formato senoidal, Vo’ pode ser escrito
como:

’

V, =V, * sen(wt), (25)
Onde I/;; ¢ o valor de pico da tensdo de saida refletido para o primario do

transformador e sen(wt) ¢ sua componente senoidal. Substituindo as equagdes 24 e 25 na
equacao 23 ¢ possivel obter uma equagao que relaciona o defasamento do phase-shift com a

tensdo de saida e a de barramento:

A= J . 1 (26)

Ts  Vous*(Vous=—Vp*sen(wt))

Onde Po ¢ a poténcia de saida do conversor.

Outras equacdes importantes sdo as que determinam os filtros de entrada
observados na topologia completa apresentada na Figura 6. Esses filtros t€ém como funcdo a
redu¢do dos harmdnicos gerados pela comutacdo em alta frequéncia. Para a determinacao
dos filtros capacitivos foi empregada a metodologia apresentada por Pottker de Souza;
Barbi (1999), onde a frequéncia de corte deve ser um décimo da frequéncia de comutacdo e
50 vezes a frequéncia de entrada de forma a garantir que nao haja distor¢ao entre a tensdo e
corrente de entrada. Considerando o coeficiente de amortecimento ({) igual a 1 temos a

seguinte equagdo para o calculo do filtro capacitivo:
1

Cr = ,
= o o)

27)

Onde Req ¢ a razdo entre os valores de pico de tensdo e corrente de cada fase.
J& a indutancia do filtro de entrada pode ser considerada a indutancia intrinseca do
gerador.

O calculo do indutor de entrada pode ser, segundo Prasad et al. (1991):
_ Vinp *Ts

Lin - (z*linp), (28)
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2.5 CONTROLE

Para os interruptores de baixa frequéncia € apenas necessario o controle de
sincronia com a rede de forma a controlar a inversdo do par de interruptores comutados a
cada semiciclo em sincronia com a rede.

Para controlar os interruptores de alta frequéncia foi escolhido a modulagdo por
deslocamento de fase (phase-shift). Esta modulagdo consiste em manter a razdo ciclica de
cada interruptor constante no valor de 0,5 enquanto desloca a fase entre os bragos de
comutagdo para realizar a transferéncia de energia para a saida do conversor, conforme
pode ser visto na Figura 19. Através dessa modulacdo foram propostas trés estratégias de
controle para o conversor e também ¢ sugerido um controle por razdo ciclica para

determinar o ponto de maxima poténcia.

2.5.1 Controle por feed-forward

Esta primeira forma de controle, Figura 20, estipula uma malha de controle para
tensdo do barramento através de um controle PI, e um controle de corrente de saida baseado
no método feed-forward empregando o calculo de deslocamento de fase apresentado na

equagdo 26. Também ¢ realizado a sincronizagdo com a rede através de um controle PLL.

Modulagdo
Phase-shift

Chaves Alta
frequéncia

Vbus_ref

Vbus , ( FeedForward

Po = L 1
= * -
Pout —»| TS Viys * (Vius =V, * sen(wt))

r

+ sen(wt)

Chaves baixa
frequéncia

Modulador

Vac

Figura 20 - Primeira forma de controle proposta

Fonte: Autoria propria.
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2.5.2 Controle com realimentacao de corrente

A segunda forma de controle ¢ apresentada na Figura 21. As modificagcdes com
relacdo a primeira foi a troca do controle feed-forward por uma malha de controle de
corrente PI interna a malha de tensdo. A malha para controle de tensdo do barramento ¢ a
malha externa de controle, possuindo uma velocidade de resposta lenta quando comparado
com a malha de corrente. Esta malha possui uma velocidade de resposta baixa com a
finalidade de evitar que a frequéncia de oscilagdo do barramento seja captada no controle,
pois acabaria por inserir essa oscila¢do na corrente de saida, pois a saida deste controlador é
aplicada multiplicando a referéncia do controle de corrente. A malha de corrente, por sua
vez, ¢ uma malha de resposta mais rapida de forma a permitir sua adequagdo as variagdes
de poténcia sem que a forma senoidal seja comprometida.

Também houve a troca da sincronizagdo por PLL que passou a ser através da
tensdo da rede. Para este controle a forma da tensdo de saida ¢ multiplicada pela malha de
tensdao, gerando uma referéncia de corrente, que ¢ entdo comparada com a corrente de
saida, aplicando-se o controle de corrente e enviando o sinal de acionamento dos

interruptores de alta frequéncia.

Chaves Alta
frequéncia

Modulagdo
Phase-shift

Vbus Chaves baixa

frequéncia

Modulador

Vbus_ref

Figura 21 - Segunda forma de controle proposta

Fonte: Autoria propria.

2.5.3 Controle repetitivo

A terceira forma de controle ¢ apresentada na Figura 22, onde ¢ adicionado um

controle repetitivo em paralelo PI de corrente. Deste modo as distor¢des da corrente que
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forem periddicas sdo corrigidas pelo controle repetitivo, permitindo que o controle PI fique

mais livre para atuar em transitorios.

lout_ant

Chaves Alta
frequéncia

Modulagdo
Phase-shift

Vbus Chaves baixa

frequéncia

Modulador

Vbus_ref

Figura 22 - Controle com repetitivo

Fonte: Autoria propria.

O controle repetitivo corresponde a um controle que propde atuar sobre a planta
com base no erro do ciclo anterior para um ponto do instante atual. Para isso ¢ elaborado
um vetor de erro e um vetor de atuagdo, ambos com tamanho igual ao nimero de vezes que
o controle atua num ciclo de rede. Com base nestes dois vetores, que sdo responsaveis por
armazenar as informagdes do ciclo anterior, o controlador atua no ciclo atual para corrigir o
erro (DUARTE, 2017).

Com base em (DUARTE, 2017) foi implementado o repetitivo seguindo a seguinte

equacao a diferengas:

Upp(k) = crep(kge + d) + 0,25U, (kg + 1) + 0,5U,, (kge) + 0,25U,, (kg — 1), (29)

Onde k ¢ a posicao atual do vetor de saida do controlador, k,; € a mesma posi¢ao
no vetor, mas do ciclo anterior, ¢, ¢ uma constante de ganho determinada por ajuste em

bancada juntamente com o valor de d.
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2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a topologia proposta, demonstrando suas etapas de
operagao, apresentando as principais formas de onda e equacionamentos e explicando suas
formas de controle para este trabalho.

A topologia apresenta como caracteristicas herdadas a baixa distor¢do harmonica e
alto fator de poténcia na entrada, isolacdo galvanica em alta frequéncia, comutag¢do suave
na entrada em condugdo para os interruptores de alta frequéncia, além de formas de
corrente assimétricas nestas ltimas.

Através das formas de operacao € possivel notar que no interruptor S2 ¢ perdida a
comutacdo ZVS (como ¢ no conversor de origem) mas devido ao modo de condugdo
descontinuo da entrada, obteve-se a comutacdo ZCS. Este modo de operacdo também
possibilita a comutagdo ZCS para a saida em condugdo do interruptor S1.

Através do equacionamento do conversor foi possivel determinar uma relacdo
entre o defasamento da modulagdo phase-shift e as seguintes caracteristicas do conversor:
indutancia de entrada, tensdo no barramento, tensdo de saida, poténcia e periodo de
comutacdo. Utilizou-se entdo essa equacdo, para propor uma das formas de controle (feed-
forward) do conversor juntamente com uma malha de tensdo lenta para controle da tensdo
do barramento e um PLL para garantir a sincronia do conversor com a senoide da rede.

Duas outras formas de controle também foram apresentadas. Nelas o PLL aplicado
na sincronia dos interruptores de alta frequéncia com a rede ¢ substituido pela a aplicagdo
da leitura da tensdo da rede diretamente. Em ambos os controles ¢ adicionada uma malha
interna, de resposta rapida, para o controle da corrente. A diferenga entre estas duas formas
de controle se deve ao fato de que na primeira ¢ utilizado apenas o controle PI, enquanto

que na segunda ¢ aplicado o controle repetitivo em paralelo.
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3 SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da simulagdo do
conversor proposto, a fim de analisar seu funcionamento, sendo realizando uma conclusao
ao final do capitulo. Para realizacdo da simulagdo foi empregado o software PSIM™ versao
9.0, considerando componentes ideais. O circuito simulado ¢ apresentado na Figura 23.
Neste circuito a fonte trifasica Vgen opera como o gerador de uma turbina edlica enquanto
que os indutores Lin representam a indutdncia da mdaquina (gerador). Neste circuito
também ¢ apresentado o indutor Ld, que ¢é responsavel por aumentar a dispersdo do
transformador, de maneira a reduzir o pico de corrente no transformador no periodo de
defasagem do phase-shift, além de auxiliar na obtencdo da comutacdo suave para os

interruptores em alta frequéncia.

=

s L ) : Sl
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Figura 23 - Topologia Proposta Simulada

Fonte: Autoria Propria.

Para a aplicagdo da modulagdo por phase-shift na simulagdo, foi elaborado a
criacdo de duas rampas com inicio em momentos diferentes definidos pelo controle, que
sdo entdo utilizadas para a criagdo dos sinais PWM com razao ciclica fixa em 0,5 e tempo
morto para o acionamento dos interruptores em alta frequéncia. Ja para os interruptores de
baixa frequéncia foi utilizado um sensor de tensao de saida que através de um cédigo no
bloco C do software determina o abrir e fechar dos interruptores em cada semiciclo. Os

circuitos citados sao apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Circuito simulado para acionamento dos interruptores

Fonte: Autoria propria.

Na implementacdo da simulagdo com a primeira proposta de controle, apresentada

no capitulo anterior (controle por feed-forward), foi empregado o circuito da Figura 25.

Controle Pl da
tensdo de barramento

Qui_ref

Controle Feed-Forward
da corrente de saida

Figura 25 - Simula¢do com controle por feed-forward

Fonte: Autoria propria.

Para a segunda forma de controle (controle por PI de corrente) foi empregado o
circuito mostrado na Figura 26.
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Qut_ref

Controle Pl da [ & ] - o= ] ﬁ—@
Iou

tenséo de barramentc: Controle Pl da
corrente de saida

Figura 26 — Simulag¢do com controle por PI de corrente.

Fonte: Autoria propria.

Os pardmetros empregados na simulagdo sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de simulagao

Parametro Especificacao
Capacitor primario transformador 20uF
Capacitores filtro de entrada 4,7uF
Indutores filtro de entrada 23uH
Capacitor barramento 1884 nuF
Transformador alta frequéncia 1:2
Indutancia de dispersao 15uH
Capacitor filtro de saida 1 uF
Indutor filtro de saida ImH
Tensao de fase de entrada 55V
Frequéncia de entrada 60Hz
Tensao de saida 127V
Frequéncia de saida 60Hz
Poténcia nominal 400W
Frequéncia de comutagdo 43,2kHz

Fonte: Autoria propria.

A Figura 27 apresenta o resultado obtido por simulacdo para a saida do conversor
proposto quando operando com o controle feed-foward. Observa-se que em poténcia
nominal o controle operou adequadamente. Como resultado a distor¢do harmoénica na
corrente ficou em 2,85% o que ¢ um valor baixo e aceito pela norma para injecdo de
poténcia na rede elétrica. Outra caracteristica observavel ¢ o alto fator de poténcia que ¢

proximo ao unitario.
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Figura 27 — Resultado de simulagdo tensdo e corrente de saida (controle feed-forward)

Fonte: Autoria propria.

Devido as dificuldades encontradas na execucdo do controle feed-forward no
prototipo, a analise por simulagdo se restringiu a mostrar os resultados deste controle no
funcionamento do conversor. Os demais resultados apresentados para a simula¢ao foram
obtidos com a simulacao empregando a segunda forma de controle, isto ¢, com o controle
PI para a corrente de saida.

A Figura 28 apresenta a corrente na entrada do conversor, ou seja, a forma de
corrente que o gerador edlico estaria sendo submetido a entregar. Nesta figura ¢ possivel
observar que a corrente fornecida pelo gerador nao ¢ senoidal pura. Apesar disso sua
distorcado ¢ menor do que quando comparada a sistemas que utilizacdo unicamente a
retificacdo com ponte de diodos. A distor¢ao da corrente ficou em 4,2% tendo como valor

de pico 7,55A e valor eficaz de 5,39A.

I(Lin)

Time (s)

Figura 28 - Resultado de simulagdo corrente de entrada

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 29 mostra a tensdo no capacitor de filtro da entrada do sistema. A tensao
no capacitor ¢ referente a tensao linha da entrada, que para a simulacdo foi aplicado um
valor eficaz de 50V e frequéncia de 60Hz. A distor¢do da forma de onda da tensao ficou em
6,92%, que ¢ um pouco maior quando comparado a corrente de entrada, mas isso ¢ devido a

componentes de alta frequéncia retida no capacitor de filtro.

V(CFin)

S I

50

-50

045 0.46 0.47 0.48 0.49 05
Time (s)

Figura 29 - Resultado de simulagdo tens@o no capacitor do filtro de entrada

Fonte: Autoria propria.

Devido ao modo de operagdo descontinuo aplicado na entrada da topologia a
corrente que passa pelo indutor de filtro da entrada deve apresentar essa caracteristica
descontinua. Na Figura 30 ¢ apresentada a corrente no indutor de filtro no momento mais
critico para se manter essa condicao, que devido a mesma apresentar um formato senoidal
(Figura 31) é no apice desta senoide. E interessante destacar que essa corrente ¢ a mesma
que os diodos da ponte retificadora estardo submetidos com a tnica diferenca que para estes

a condug¢ao ocorre num unico semiciclo.
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Figura 30 - Resultado de simulagdo corrente no indutor de filtro da entrada (visualizagdo em alta frequéncia)

Fonte: Autoria propria.

Time (s)

Figura 31 - Resultado de simulagdo corrente no indutor de filtro da entrada (visualizagdo em baixa frequéncia)

Fonte: Autoria propria.

Devido a tensdo de saida possuir formato senoidal ocorre uma oscilagdo no
barramento CC. Esta oscilagdo dependente majoritariamente da frequéncia de saida do
sistema. Esta oscilagdo pode ser observada na Figura 32. Nota-se que para uma frequéncia
de 60Hz para a saida, obtém-se uma oscilacdo na frequéncia de 120Hz no barramento. A
amplitude da oscilagdo ¢ um pouco mais do que 2V, que para uma tensao de barramento de

140V ¢é uma variagcdo bem pequena (menor do que 2%).
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Figura 32 - Resultado de simulagdo tensdo no barramento

Fonte: Autoria propria.

A tensdo aplicada sobre os interruptores de alta frequéncia é sempre a tensdo do
barramento CC. Ja os esforcos de corrente sofridos por estes interruptores sdo assimétricos,
devido as caracteristicas herdadas do conversor ZVS-PWM. O segundo brago de
comutagdo, composto pelos interruptores S3 e S4 apresenta esfor¢cos bem parecidos de
corrente € podem ser observados na Figura 33. A corrente nestes semicondutores apresenta

um valor de pico de 22A e um valor eficaz proximo de 6A.

1(S3) I(S4)

20

-20

04959 049582 049594
Time (s)

Figura 33 - Resultado de simulgao correntes nos interruptores S3 e S4 (visualiza¢do em alta frequéncia)

Fonte: Autoria propria.

Os interruptores do primeiro braco de comutacdo ndo possuem essa mesma
semelhanga. Devido ao seu funcionamento como um conversor boost junto a entrada. As

formas de onda de corrente simuladas destes semicondutores sdo apresentadas na Figura 34
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juntamente com o acionamento destes. O interruptor S2 ¢ o semicondutor, dentre os
interruptores de alta frequéncia, que sofre o maior esfor¢co de corrente, passando dos 30A o
valor da corrente de pico, enquanto que o interruptor S1 sofre o menor esfor¢o com valores
de pico inferiores a 20A. Também ¢ possivel observar na Figura 34 o bloqueio do
interruptor S1, e a entrada do interruptor S2 sob a condi¢ao de corrente nula que permitem

menores perdas de comutagdo ao conversor.

PWM1™10 1(S1) PWM2*10 I(S2)

20 | A SN S50 W AN A5 VOO WSSO S

o T . ..,

0.49588 0.4959 0.49592 0.49594 0.49596
Time (s)

Figura 34 - Resultado de simulgdo correntes nos interruptores S1 e S2 (visualizagdo em alta frequéncia) com
respectivos acionamentos

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 35 ¢ apresentado a tensdao nos interruptores S1, S3 e S4 e seus
respectivos acionamentos, sendo visualizado na frequéncia de comutacdo. Para facilitar a
visualizacdo as formas de onda dos interruptores S1 e S4 foram deslocadas e os
acionamentos dos interruptores foram multiplicados por 100. Nesta figura ¢ possivel
observar o momento que os interruptores sao comandados a acionar. Nota-se que no
momento em que os interruptores sao acionados a tensdo sobre eles ¢ nula comprovando
seu acionamento por comutagdo suave, como previsto no funcionamento do conversor.
Também ¢ possivel notar, que no caso do interruptor S1, o abrir do interruptor também ¢

obtido sobre tensdo nula.
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Figura 35 - Resultado de simulagdo tensdo nos interruptores S1, S3 ¢ S4 ¢ seus respectivos acionamentos
(vizualizacdo em alta frequéncia)

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 36 ¢ mostrada a tensdo e corrente (multiplicada por 5) do primario do
transformador juntamente com a indutancia de dispersdo. A tensao aplicada neles ¢ a tensao
do barramento CC (média de 144V) e a duracdo dessa aplicagdo ¢ dada pela razdo ciclica
do phase-shift. Na corrente ¢ possivel observar instantes em que seu valor ¢ nulo,
demarcando o modo de operagdo em DCM da saida. Seu valor de pico foi de 20,3A e seu

valor eficaz de 11,4A.
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Figura 36 - Resultado de simulagdo tensdo e corrente (x5) no primario do transformador

Fonte: Autoria propria.

Devido a relagao de transformacgao de 1 para 2 determinada para o transformador a
corrente no secundario apresenta metade dos valores obtidos no primario. Esta corrente,
que ¢ apresentada na Figura 37, apresenta condugdo apenas positiva devido a forma de

construcdo da saida (aplicacdo dos diodos de saida para retificagdo). Ja a tensdo de saida,



devido a imposicao de tensdo da rede, obteve valores em torno de 180V, com uma

oscilagao dependente do indutor de filtro da saida.

V(Tsecundéario) I(Tsecundario)*10
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-200

0.49588 0.4959 0.495062 0.49594 0.49506
Time (s)

Figura 37 - Resultado de simulagdo tens@o e corrente (x10) no secundario do transformador

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 38 ¢ apresentado as formas de onda de tensdo e corrente para um dos
diodos de saida. Por meio da estrutura proposta a tensao incidente sobre os diodos ¢ a soma
das tensdes dos dois enrolamentos secundarios, de forma que se observa na Figura 38 o
dobro do valor de tensdao observados na Figura 37. Apesar disso o valor médio ¢ o mesmo
pois o valor de tensdo incide apenas por metade do periodo de comutagdo. A corrente
observada no diodo serd a mesma apresentada pelo secundario do transformador, mas
ocorrera somente quando a tensdo sobre o diodo o polarizar diretamente. Logo seu valor

médio e eficaz sera diferente.
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Figura 38 - Resultado de simulagdo tensdo e corrente (x20) em um dos diodos de saida

Fonte: Autoria propria.

A saida do sistema simulado pode ser vista na Figura 39. A tensdo que se observa
¢ imposta pela fonte que simula a rede elétrica. Como resultado toda a distor¢ao da forma
de onda se encontra na corrente de saida. Através do controle PI empregue na simulagao foi
possivel obter um resultado satisfatério da forma de onda de corrente, com uma distor¢ao
harmoénica menor do que 2% como pode ser visto na Figura 39. Outra caracteristica
importante em se observar ¢ o fator de poténcia alcangado com esta topologia na simulagao
que ¢ quase unitario, atingindo 99,96%. Nesta simulacdo a corrente obteve um valor eficaz

de 3,18A o que permitiu atingir a poténcia nominal de 400W.

Vo lo™15
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i PF -9.998e-001
! THDI 1.282¢-002

100

-100

-200

Time (s)

Figura 39 - Resultado de simulacdo tensdo e corrente (x15) da saida ligada a rede

Fonte: Autoria propria.
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3.1 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por simulacdo. Através
destes foi possivel confirmar seu funcionamento como proposto em teoria, validando as
formas de onda e etapas de operacdo. Também foi possivel analisar o controle proposto
para o conversor tanto em malha fechada de corrente como o controle feed-forward
sugeridos no capitulo anterior. Nota-se que ambos os controles obtiveram bom resultado
quando em ambiente simulado. Foi possivel também analisar os resultados referentes a
entrada e saida com formato senoidal, de forma a garantir o funcionamento adequado
mesmo quando em ponto critico (4pice da senoide), e avaliar nivel de oscilacdio no

barramento devido a saida senoidal.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos através da
montagem de um protdtipo para validar o conversor proposto. Neste capitulo também sao
analisados estes resultados e realizada uma conclusdo no fim deste capitulo.

Para a montagem do prototipo foram empregadas duas placas LTSRI(OR1) da
empresa NHS, onde foram implementados o barramento e os bragos de comutagao em alta
frequéncia em uma das placas, enquanto que na outra foi implementado os interruptores de
baixa frequéncia para inversdo. Estas placas j& contavam com o sistema para acionamento
dos interruptores, sensores e portas para facil adi¢do dos mesmos, além de fazer uso de um
DSP para a programacdo do conversor. Outra vantagem a citar na utilizacdo das placas
LTSRI(OR1) ¢ possuir a possibilidade de comunica¢cdo com o computador, possibilitando a

visualizacdo em tempo real de variaveis. Estas placas sdo apresentadas na Figura 40.
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Figura 40 - Placas LTSRI(OR1)

Fonte: Autoria propria.
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Também foram construidas 4 placas adicionais para completar o circuito, Figura
41. Na placa (a) foi implementado o filtro de entrada e a ponte retificadora H. Na placa (b)
foi adicionado o transformador em alta frequéncia, os diodos de saida, o filtro capacitivo de
saida, e um indutor que foi necessario para complementar a indutancia de dispersdo, a fim
de reduzir o pico de corrente da etapa de deslocamento do phase-shift. As outras duas
placas foram montadas para o emprego de um sensor de corrente (d) e para um
transformador em baixa frequéncia com um divisor resistivo para o sensor da tensdo da

rede (c).

Figura 41 - (a) placa filtro de entrada e ponte H; (b) Transformador em alta frequéncia ,indutancia de
dispersdo e filtro de saida;(c) Transformador e divisor resistivo; (d) sensor de corrente

Fonte: Autoria propria.

Para o teste do prototipo foi empregado a fonte Agilent 6813B com a finalidade de
simular a rede elétrica. Uma vez que esta fonte ndo possui capacidade de receber poténcia,
foi conectado, em paralelo a fonte, 3 cargas de 75 ohms de modo a possibilitar a injecao de
poténcia pelo prototipo através das cargas.

Para emular o gerador edlico foi utilizado um varivolt trifasico responsavel por
variar a tensao para niveis fornecidos pela turbina.

O diagrama esquematico da montagem do protdtipo pode ser visto na Figura 42.
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Figura 42 — Diagrama esquematico de montagem

Fonte: Autoria propria.

A programacdo foi implementada no DSP56F84673 da Freescale. Para tanto foi

realizada a programagdo em C através do programa Code Warrior fornecido também pela

Freescale.

Na Tabela 2 sdo especificados os paradmetros do prototipo.

Tabela 2 — Lista de Componentes empregados

Parametro Especificacio
Controlador digital DSP56F84673
Capacitor filtro de entrada 4,7uF, 250V, poliéster
Indutor de entrada 26uH
Diodos ponte retificadora IDH16G65C5
Capacitor barramento 4 x (1000 pF, 250V, eletrolitico)
interruptores alta frequéncia IRGPS66160DPbF

Capacitor em série com o transformador
Transformador alta frequéncia
Diodos de saida
Capacitor filtro de saida
interruptores baixa frequéncia
Indutor filtro de saida
Tensao de fase de entrada

Frequencia de entrada

3 x (6,8 uF, 400V, poliéster)
Ip=907,8 uH, Is=2,05mH
IDW15G120C5B
1 uF, 250V, poliéster
IRGPS66160DPbF
ImH
50V
60Hz



58

Tensdo de saida 127V

Frequencia de saida 60Hz

Poténcia 400W
Frequencia de comutagao 43,2kHz

Na Figura 43 ¢ possivel observar a saida do conversor, junto a rede, quando
controlado através do método feed-forward apresentado no item 2.5.1 deste trabalho.

Durante a implementacdo deste controle observou-se algumas dificuldades. A
implementa¢do do controle PLL, junto aos interruptores de alta frequéncia, ndo foi possivel
devido a problemas de software. Como forma de contorno a sincronia com a rede foi
implementada através da tensdo de saida do conversor, onde a tensdo da rede gera a propria
referéncia senoidal. Desta forma a tensao de saida ¢ enviada diretamente ao controle
feed-forward. Outro problema encontrado foi a capacidade do controle manter a forma de
onda da corrente em toda a faixa de funcionamento do conversor. Isto ocorreu devido a
dificuldade de ajustes dos varios parametros decorrentes das contas que sdo necessarias no
emprego do feed-forward. Como decorréncia observa-se que a distor¢do da corrente na
Figura 43 ficou um tanto quanto elevada (7,95%), o que ultrapassa os limites da norma para
inje¢do na rede, e para valores de poténcia mais proximos ao nominal, ou seja, mais perto
dos 400W esta distorcao se tornava ainda mais significativa. Outro problema que € possivel
observar ¢ que devido a troca do método de controle para sincronizar a saida com a rede
elétrica, acarretou um defasamento entre a corrente e a tensdo. Devido a estes fatores optou-

se pela troca da forma de controle.
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Figura 43 -Tensao(verde), corrente (azul) e poténcia (vermelho) de saida controle feed-forward

Fonte: Autoria propria.

Para os testes realizados através da segunda forma de controle a sintonia dos
controladores PIs foram feitos por ajuste em bancada. Apesar dos bons resultados
apresentados em simulagdo para o emprego do controle PI para a corrente de saida, houve
dificuldade durante a implementagdo do protétipo de sintonizar o mesmo de forma que os
resultados fossem satisfatorios, garantindo que a distor¢do harmonica se enquadrasse aos
valores da norma. Para resolver este problema com a distor¢do optou-se pela utilizagdo da
terceira forma de controle apresentada no capitulo 2, com a adicdo de um controle
repetitivo em paralelo com o PI de corrente.

Na Figura 44 ¢ possivel observar a tensdo e a corrente de saida do conversor, bem
como a poténcia obtida na saida. Lembrando que a rede impoe o valor de tensdo, o sinal da
corrente ¢ dependente da saida do conversor. Diante disso a qualidade da corrente de saida
observada ¢ evidéncia da eficacia dos controles (de corrente), que no caso ¢ uma senoidal
com baixa distor¢do e valor eficaz de 3,2A. Na mesma figura observa-se ainda a poténcia

entregue pelo conversor no valor de 400W.

59



Tekstop [

J[4.00ms 2.50ME7s5

0, 00001 100k points 0.00Y
Iin MMax
125 130

[ 4 EluS 3,20 4 3.15 3,31

Mean 403.6W 404.0 393.8 429.4

Figura 44 — Tensao(Vo), corrente (Io) e poténcia (Po) de saida controle de corrente com PI e Repetitivo

Fonte: Autoria propria.
Segundo a normativa da ANEEL, para que um conversor realize injecao na rede o
mesmo necessita ter uma distor¢do harmonica menor do que 5%. Na Figura 45 temos a
analise harmdnica da corrente de saida do conversor. Essa anélise foi obtida com o arquivo
de pontos gerado pelo osciloscopio utilizado na medi¢cdo do conversor, aplicado ao

software MatLab versdo R2016a utilizando o Simulink.

FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 4.555 , THD= 2.25%
T T T T T T

0.8

0.6

(% of Fundamental)

Mag
o o
) IS

0 5 10 15 20 25 30 85 40 45 50
Harmonic order

Figura 45 - Analise da distor¢cdo harmonica da corrente injetada na rede

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 46 observa-se a saida retificada do conversor antes da passagem pelos

interruptores em baixa frequéncia que sao responsaveis por inverter um dos semiciclos.
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Figura 46 — Tensao de saida(Vo), tensdo(Vr) e corrente(Ir) retificados

Fonte: Autoria propria.

Uma das desvantagens da topologia proposta ¢ o decorrente elevado valor da
tensao imposta sobre os diodos de saida, pois neles incide a soma das tensdoes dos dois
enrolamentos do secundario do transformador, conforme observado na Figura 47 e na
Figura 48. Nelas pode-se notar que a tensdo chega ao patamar dos 400V esperado devido ao
dobro da tensdo de saida do conversor, mas também se observa uma sobretensao nos diodos

de saida chegando a valores proximos de 500V.



62

Tekstp

g . 1.25G5/5 Line .~ . -

& 10y 100k points 0,00 . :
Max Std Dev . .
Max 495 4.00 20 Sep 2013
Mean 172 7.90 10:13:24
RM3 230 9.75
Figura 47 — Tensao no diodo de saida em alta frequéncia
Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Tensao no Diodo de saida em alta frequéncia

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 49 ¢ apresentada a tensdo do barramento. Devido a topologia utilizar
um transformador, a tensdo de barramento ndo necessita ser superior a tensao da rede para
garantir a injecdo de corrente na mesma. A tensdo méaxima no barramento foi de 160V. O
barramento apresenta uma oscilagao na frequéncia de 120 Hz com amplitude de 5V, como

¢ observado na Figura 50.
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A Figura 51 e a Figura 52 apresentam a tensdo e corrente obtidas no primario do
transformador, vistas em baixa e alta frequéncia respectivamente. O valor maximo de
tensao observado ficou em torno de 170V, ja a corrente alcangou o valor maximo de 24,2A
e um valor eficaz de 7,96A. Devido ao modo de operacao descontinuo, tem-se altos valores

para pico de corrente, os quais sdo determinados pelo tempo de conducdo estipulado pelo

controle.

Figura 50 - Componente alternada da tensdo no barramento

; ][4.Uﬂms::

2.50M5/5 Line .~
100k points 0,004

20 Sep 2018
10:16:12

Fonte: Autoria propria.

63



I

TekStop

2y

64

2.50M3/s 7

1004 @

100k points 236 4 S
Walue Mean Min Whax Std Dew . .
Ml 170w 177 170 180 4,83 . .
Mlax 24,2 & 24.0 23.8 24.2 211m 20 Sep 2018
[ 3 Ltk RN 773 77 775 121m 13:52:21
[ 4 Ltk J.96 4 796 7.95 798 13.1m

Figura 51 - Tensao (V) e corrente (I) no primario do tranformador em baixa frequéncia

Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 - Tensdo (V) e corrente (I) no primario do tranformador em alta frequéncia

Fonte: Autoria propria.

O prototipo apresentou uma corrente com valor médio no primario do
transformador, para resolver este problema foi inserido um capacitor em série com o

primario. A Figura 53 apresenta a tensdo neste capacitor. Como ¢ possivel observar o



capacitor passou a filtrar o valor médio da tensao do transformador e como resultado obteve

um valor médio de tensao igual a 600mV.
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Figura 53 — Tensao do capacitor em série com o primario do trasformador

Fonte: Autoria propria.

As formas de onda da tensdo e corrente de um enrolamento do secundario sdo
apresentadas na Figura 54 e na Figura 55, respectivamente baixa e alta frequéncia. A
corrente no secundario do transformador € oriunda da interacao entre a corrente no primario
e a relagdo de transformacdo, ¢ sua forma retificada ¢ devido aos diodos de saida. Esta
corrente atingiu valores de pico de 16,8A e valor eficaz de 3,86A. Ja a tensdo no secundario
tem seu valor imposto, ndo pela relacdo de transformacdo, mas pela rede elétrica conectada
na saida do conversor. Observa-se que o valor da tensdao no secundario fica proximo a 200V
com uma sobre tensdo em torno dos 300V. E interessante notar que a tensdo apresenta um
segundo patamar de tensdo proximo aos S0V. Esse patamar ¢ resultado da interacao do
indutor, adicionado ao secundario para aumentar a dispersdo no transformador, e a tensao

da rede.
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Figura 54 - Tensdo (V) e corrente (I) no secundario do tranformador em baixa frequéncia

Fonte: Autoria propria.
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Figura 55 - Tensao (V) e corrente (I) no secundario do tranformador em alta frequéncia

Fonte: Autoria propria.

A corrente no indutor de filtro da entrada ¢ mostrada na Figura 56, onde é possivel
observar o formato senoidal que ¢ mantido pelo conversor em sua entrada. A corrente
apresentou um valor de pico de 18,8A e eficaz de 7,24A. Também se nota a caracteristica

de conducdo descontinua na entrada, que pode ser mais claramente vista na Figura 57.
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Figura 57 - Corrente no indutor de filtro da entrada em alta frequéncia

Fonte: Autoria propria.

A Figura 58 apresenta as correntes de entrada do conversor, enquanto que a Figura
59 apresenta as tensoes de fase da entrada. A corrente obteve um valor maximo de 9,4A e
eficaz de 5,5A. A tensdo de fase apresentou um valor eficaz de 52,1V o que representa um

valor de linha de 30V.
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Figura 58 — Correntes de entrada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 59 — Tensoes de fase na entrada

Fonte: Autoria propria.

Empregando a mesma metodologia que a utilizada para determinar a THD da
corrente de saida, foi analisada a distor¢do harmdnica para a tensdo e corrente de entrada.
Obteve-se a distorcao de 12,1% para a corrente e de 2,47% para a tensdo. Comparando com
as distorcoes em Tibola (2009), que utiliza unicamente a ponte retificadora, ¢ possivel
notar a melhora nos resultados. Todo o contetido harmdnico da corrente do conversor

proposto, a qual apresentou a maior taxa de distor¢do neste trabalho, remete ao valor da 5
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harmonica de Tibola (2009) conforme apresentado na Figura 60 (a). Quanto as diferengas
das distor¢des na tensdao, estas sao mais expressivas, pois a componente de maior

representatividade em Tibola (2009) possui uma distor¢ao de 17,6%, Figura 60 (b).
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Figura 60 - Comparativo das distor¢des harmonicas da corrente e tensdo de entrada, (A) e (B) respectivamente

Fonte:adaptado de Tibola (2009).

Na poténcia nominal do conversor foi realizado o seu teste de rendimento,
empregando o analisador de energia Yokogawa WT230. Como resultado obteve-se um
rendimento de 79,4%, que ¢ um valor abaixo do esperado para a topologia. A fim de
melhorar esse rendimento ¢ necessario investigar onde ocorre as perdas do conversor como
magnéticos e semicondutores. Dentre estes foi dado especial atengcdo aos semicondutores,
pois estes componentes, que estavam disponiveis no inicio para a montagem do protdtipo
eram superdimensionados. Para avaliar a influéncia destes componentes no rendimento, foi
realizado o célculo de perdas de condug@o nos semicondutores controlados e nos diodos da
ponte retificadora.

A perda por condug¢ao nos diodos pode ser dada pela equagao simplificada:

PDcond = IDmed * Vf’ (30)



Sendo a corrente média do diodo igual a 2,3A, a tensdo V; do componente
utilizado igual a 1,5V, e considerando que sdo 6 componentes para a ponte retificadora
obtém-se uma perda de 20,7W.

A perda de conducdo nos interruptores pode ser calculada pela equagdo
simplificada:

Ps . =1Is . *Vee, (€29)

O valor de V., dos semicondutores empregados ¢ de 1,65V, este valor também sera
considerado para as correntes que passam pelos diodos dos interruptores, pois devido ao
acionamento dos interruptores durante o periodo de conducao do diodo, a maior parcela da
corrente circulard pelo interruptor. Como resultado a corrente média dos interruptores ¢

considerando a corrente circulando pelo diodo, com seu valor descrito a seguir:

e SI1=2,5A
o S2=73A
e S3=2,8A
o S4=29A

e Interruptores baixa frequéncia=1,4A/cada

Assim a soma das perdas por condugd@o nos interruptores ¢ de 34,8W. Somando a
este resultado as perdas dos diodos na ponte retificadora, as perdas totais por conducgdo
nesses componentes ¢ de 55,5W. Sendo a poténcia nominal do conversor 400W, e o seu
rendimento 79,4%, nota-se que as perdas totais do conversor somaram o valor de 103,8W.
Portanto as perdas totais de condugdo calculadas representam 53,5% das perdas total do
conversor. Estes resultados mostram a inadequagdo dos componentes para 0 conversor
proposto. Os interruptores por exemplo estdo superdimensionados, sendo IGBTs para um
valor de tensdo de 600V e corrente de 160A, valores estes, em muito excedente 0s
parametros do conversor. E para componentes suportarem estes niveis elevados de esforcos
normalmente acarretam em maiores perdas, como valores elevados do V... Logo a troca
destes componentes por outros mais adequados, como MOSFETSs para tensdes menores
com baixa RDSon teriam um alto impacto em aprimorar os resultados de rendimento do
conversor. E isso ocorre de igual forma para os diodos da ponte retificadora, que em caso

da troca por componentes mais adequados afetariam positivamente o rendimento.
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4.1 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o prototipo e suas configuragdes para realizar a
validag@o do conversor proposto. Foi entdo apresentado os resultados dos testes feitos em
bancada. Primeiramente ¢ apresentado o resultado obtido a partir do controle Feed-forward
inicialmente sugerido. Estes resultados se apresentaram insatisfatorios devido a alta
distor¢ao da corrente e o defasamento entre tensdo e corrente derivado da forma de
sincronia que necessitou ser implementada. Como solucdo foi implementado a malha
fechada de corrente com controle PI e Repetitivo em paralelo. Desta forma se atingiu as
necessidades da qualidade da senoide injetada na rede requerida por norma.

Através dos resultados obtidos foi possivel validar o funcionamento do conversor
e confirmar tanto a andlise tedrica quanto a simulagdo. Nestes testes foi obtido o
rendimento de 79,4% com o protdtipo, o que ¢ um rendimento considerado baixo. Porém ¢
analisado que grande parte das perdas sdo decorrentes de componentes inadequados
(superdimensionados) para o prototipo que foram utilizados devido a disponibilidade no

laboratorio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou o estudo de um conversor CA-CC e CC-CA integrado,
com alto fator de poténcia e isolado em alta frequéncia, com finalidade de integrar a
geragdo de energia edlica, de pequeno porte, a rede distribuida de energia.

Para inicio desse estudo, foram primeiramente analisadas as topologias
comumente empregadas na geracdo edlica, a fim de observar as suas caracteristicas
individuais, vantagens e desvantagens, para desta forma, determinar caracteristicas de
relevancia para a topologia proposta.

A topologia proposta foi entdo baseada em dois conversores e suas caracteristicas.

A entrada do conversor se baseia no retificador trifasico Boost em DCM, a fim de
minimizar as distor¢des harmonicas da retificagdo do sistema, solucao esta, comprovada
tanto em simula¢do como experimentalmente, através da implementacdo de um prototipo
do conversor proposto.

O conversor ZVS-PWM isolado com grampeamento ativo também foi usado de
base para o conversor proposto nesta dissertagao. Através deste a isolacdo em alta
frequéncia no conversor foi possibilitada, caracteristica vantajosa para conversores
empregados na microgeragdo edlica conectada a rede, devido aos seus baixos valores de
tensdo na entrada do gerador e o aumento da seguranca para os circuitos considerando
instalacdes residenciais. Outra caracteristica vantajosa dessa topologia ¢ a comutagdo suave
dos interruptores em alta frequéncia, reduzindo as perdas do conversor.

Determinada a topologia do conversor proposto, foi realizado o estudo de seu
funcionamento, obtendo as etapas de operagdo para o conversor, as principais formas de
onda, e 0 seu equacionamento.

Trés metodologias de controle foram sugeridas para o conversor. Apesar da
validacao das duas primeiras por simulagdo, a Unica que obteve resultados satisfatorios
quando empregada experimentalmente foi a metodologia apresentada no item 2.5.3 que
continha uma malha de controle da corrente de saida utilizando os controles PI e repetitivo.

Através das analises experimentais e de simula¢do realizadas foi possivel
comprovar o funcionamento do conversor como desenvolvido na sua analise teorica,

validando as etapas de operacdo concebidas para o conversor.
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Para analise experimental foi construido um prototipo com poténcia de 400W e
frequéncia de comutagao de 43,2kHz, mostrando o adequado funcionamento do conversor,
em transferir a energia de uma entrada trifasica para a rede elétrica. Este prototipo obteve
um rendimento de 79,4%. Este rendimento, abaixo da expectativa, pode ser explicado
devido a necessidade da utilizacdo de componentes mal dimensionados para o conversor,
em decorréncia da disponibilidade dos mesmos.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser feitas a partir deste trabalho: a
modelagem do conversor para realizar um ajuste fino do controle, que foi sintonizado em
bancada; implementacdo do controle de MPPT por variagdo da razdo ciclica; teste com

aerogeradores; e a implementagdo de componentes adequados a operagdo do conversor.
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Apéndice 1 — Dimensionamento de componentes magnéticos

Neste capitulo sdo apresentados os calculos do dimensionamento dos indutores de

entrada, do indutor de dispersdo e do transformador.

O calculo para os indutores foi seguindo a metodologia apresentada em (BARBI,

2007).
Para este célculo foram adotados os seguintes parametros, tendo como base a
simulacao:
Parametro Especificacao
Fator de ocupacgdo do cobre (Kp) 0,7
Densidade de corrente maxima (jmax) 450A/cm?
Densidade de fluxo magnético(Bmax) 0,3T
Indutancia de entrada (Lin) 25uH
Indutancia de saida (Lo) ImH
Indutancia de dispersao (Ld) 10uH
Valor de pico da corrente de entrada (/ mp) 18,87A
Valor eficaz da corrente de entrada (I;, ) 6,88A

Mrms

Valor de pico da corrente no secundério do

11,35A
transformador (I sp)

Valor eficaz da corrente no secundario do

4,27A
transformador (Ig )

Para determinar o nucleo a ser empregado ¢ calculado o produto A4y, .

AA. = Lin*linp*linpms  251%18,87+6,88
€W T KuBmax*imax  0,7%0,3%450

= 0,316cm*, (32)

Com base neste valor do produto foi determinado através do catalogo do fabricante

da (THORNTON, 2008), o nucleo NEE-30/15/14 com as seguintes especificagdes:

Parametro Especificacio
Ae 122mm?
Aw 85mm?

AeAw 1,037cm*
le 67mm
Vn 17600mm?

It 67mm /por espira

77



78

Com base no nucleo escolhido pode-se calcular o nimero de espiras do

enrolamento:

Lin*lin, — 25u+18,87

N = = =12, (33)
Bmax*4e 0,3%1,22

O tamanho do chicote empregado na constru¢do do indutor pode ser baseado pela

equacao:
chicote = N x It =12 x 0,067m = 0,794m, (34)
A secao minima do condutor € calculada por:
Iingms _ 6,88
Smin = m = E = 1,53mm2, (35)

Devido a alta frequéncia de comutagdo ¢ necessario calcular a profundidade de
penetracdo da corrente em decorréncia do efeito pelicular. Logo o maximo raio do condutor

levando em consideragao o efeito pelicular ¢ dado por:

75 7,5
A=2 *\/? =2x Va3,2k

O fio escolhido para constru¢do do indutor foi o fio Litz AWG 17. Este fio ¢

= 0,722mm, (36)

especialmente feito para evitar o problema do efeito pelicular, uma vez que ele ¢ composto
de varios fios de cobre mais finos, portanto ndo ha necessidade da sua se¢@o ser definida
delimitada pelo raio calculado com base no efeito pelicular. A se¢do deste fio € nomeada sf
e seu valor ¢ de 1,04mm? .

Portanto pode-se determinar o nimero de condutores em paralelo pela equagao:

Smin _ 1'_53 _
Nc = ? = 104 = 1,47, (37)

Como este valor necessita ser inteiro, o nimero de condutores ¢ arredondado para

cima. Sendo, portanto, necessario dois condutores.

Na realizagdo do indutor de dispersdo foi considerado o Bmax=0,1T e o
Jmax=300A/cm?. Empregando a mesma equacdo do produto A,Ay, para determinar o

nucleo do indutor de dispersao tem-se:

La*lap*ldrms — 10pu+11,35+4,27

AAy =
K+*Bmax*Jmax 0,7%0,1x300

= 0,231cm?, (38)

Com base neste valor do produto foi determinado através do catdlogo do fabricante

da (THORNTON, 2008), o nucleo NEE-30/15/7 com as seguintes especificacoes:

Parametro Especificacio




Ae 60mm?
Aw 88mm?
AeAw 0,48cm*
le 67mm
Vn 17600mm?
It 56mm /por espira

Com base no nucleo escolhido pode-se calcular o nimero de espiras do

enrolamento:

La*lqy, _ 1opx11,35 _
Bmax*Ae 0,160

19, (39)

O tamanho do chicote empregado na construgdo deste indutor pode ser baseado

pela equagdo:

chicote = N = It =19 * 0,056m = 1,059m, (40)
A se¢@o minima do condutor ¢ calculada por:
1 rms 4,27
Smin =572 = 200 = 1,423mm?, (41)

O fio escolhido para constru¢do do indutor foi o fio Litz AWG 17. Este fio ¢
especialmente feito para evitar o problema do efeito pelicular, uma vez que ele ¢ composto
de varios fios de cobre mais finos, portanto ndo héd necessidade da sua se¢do ser definida
delimitada pelo raio calculado com base no efeito pelicular. A se¢do deste fio € nomeado sf
e seu valor ¢ de 1,04mm? .

Portanto pode-se determinar o nimero de condutores em paralelo pela equagao:

Smin __ 1423 _
Ne=-mn = =22 = 1,37, (42)

Como este valor necessita ser inteiro, o nimero de condutores ¢ arredondado para

cima. Sendo, portanto, necessario dois condutores.

No calculo do transformador foi utilisada a metodologia presente em (BARBI,

2007). Com base nessa metodologia sao necessarios alguns parametros de projeto:

Parametro Especificacio
Fator de ocupacao da topologia (Kt) 1
Fator de forma de onda (Kv) 4

Fator de area do primario (Kp) 0,41
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Fator de utilizagdo da janela (Ku) 0,4
Relagdo de transformacao (r) 1:2
Rendimento do conversor (1) 0,9

Densidade de corrente maxima (jmax) 450A/cm?
Densidade de fluxo magnético(Bmax) 0,3T

Para determinar o nucleo a ser empregado ¢ calculado o produto das éareas da
janela do nucleo 4,4y, sendo que o ntcleo escolhido deve ter um valor maior ou igual ao

calculado.

P/n 400/0,9
A Ay = — = 2,178cm*, (43)
2+Kt*Ku*Kp*Bmax*Jmax*fS 2%1%0,4%0,41%0,3x450%43,2k

Com base neste valor do produto foi determinado através do catalogo de fabricante

da (THORNTON, 2008), o ntiicleo NEE-42/21/20 com as seguintes especificacdes:

Parametro Especificacao
Ae 240mm?
Aw 157mm?
AeAw 3,768cm*
le 97mm
Vn 17600mm?
It 105mm /por espira

Com base no nucleo escolhido pode-se calcular o nimero de espiras do

enrolamento primario:

N _ Vius _ 160 _
PTUMATLO — gysBoax*Ae*fs  4%0,3%1,22%43,2k

10, (44)
Com base na relagdo de transformacdo o numero de espiras para o secundario ¢

dado por:
_ Nprimério — £~20, (45)

N. -
secundario - 1/2

Os tamanhos dos chicotes empregados na constru¢do do transformador sao

apresentados nas equacdes a seguir:

chicote, = Nprimario * [t = 10 % 0,105 = 1,01m, (46)
chicotes = Ngpcynaario * It = 20 % 0,105 = 2,1m, (47)

A secdao minima do condutor € calculada por:



= Iprms — % — 2
Smin = =0 1,9mm-=, (48)

Na construg@o do transformador foi empregado o mesmo fio Litz AWG 17 que
utilizado no indutor. Com base na sua se¢dao pode-se determinar o nimero de condutores

em paralelo tanto no primario como no secundario do transformador:

Smin __ i —
Nep = 2 = = = 1,82, (49)

Ncg = Ncp, 1 = 1,82 *% = 0,91, (50)
Logo o numero de condutores sdo 2 no primario € 1 no secundario do

transformador.
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