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RESUMO

Transformadores de estado sélido possuem iniimeras vantagens quando comparados a
transformadores de poténcia usuais, como tamanho e peso reduzido, mas pecam particular-
mente no quesito eficiéncia. Conversores ressonantes do tipo LLC possuem caracteristicas
atrativas para esse tipo de aplicagao, como comutacao suave em toda a sua faixa de
operagao, reduzindo em grande parte perdas por chaveamento. Este trabalho tem como
objetivo analisar a viabilidade de se utilizar esses tipos de conversores em transforma-
dores de estado solido para uso em sistemas fotovoltaicos, a fim de minimizar perdas
de chaveamento. O sistema proposto consiste em um conjunto de painéis fotovoltaicos
conectados a conversores CC-CC com processamento parcial de energia, que alimentam
um conversor ressonante LLC chaveando um transformador de alta frequéncia seguido de
um estagio inversor. Para avaliar a performance do sistema foram utilizadas simulacoes
computacionais levando em consideracao varias condi¢oes de irradiancia, com o objetivo

de constatar se existem beneficios em utilizar esse tipo de configuracao nessa aplicacao.

Palavras-chave: Conversor ressonante; Conversor LLC; Transformador de estado sélido;

SST; Energia solar;



ABSTRACT

Solid state transformers have various advantages when compared to standard power
transformers, such as smaller size and weight, but are lacking when it comes to efficiency.
LLC resonant converters have attractive characteristics for this type of application, such
as soft switching throughout its entire operating range, which reduces switching losses.
This undergraduate thesis aims to analyze the feasibility of using this type of converter in
solid-state transformers applied to photo voltaic systems in order to minimize switching
losses. The proposed system consists of a set of photo voltaic strings connected to DC-DC
converters operating with partial power processing, feeding a resonant LLC converter
coupled to a high frequency transformer followed by an inverter stage. To evaluate the
performance of the system, computer simulations were used, taking into account several
operating conditions, in order to see if there are benefits in using this type of configuration

for this application.

Keywords: Resonant converter; LLC converter; Solid state transformer; SST; Solar

energy.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento e diversificacdo da matriz energética global, destacando-se o uso de
fontes renovaveis de energia, os constantes avangos tecnoldgicos nas areas de dispositivos
semicondutores tornam o uso da eletronica de poténcia em sistemas de distribuigao algo
bem atrativo, principalmente em vista da necessidade de se adequar os niveis de tensao de

algumas dessas fontes ao sistema elétrico atual (GEORGE, 2016).

Transformadores de poténcia exercem um papel essencial no sistema elétrico, possibilitando
transmissao de energia em grandes distancias e com alta eficiéncia. Os transformadores
convencionais, no entanto, apresentam desvantagens como volume e peso elevados, e o
fato deles serem dispositivos passivos dificulta a sua integragao a sistemas que contém
varias fontes de energia, como é o caso das smart grids. No contexto de energia solar em
particular, o fato dos painéis fotovoltaicos serem fontes de energia em corrente continua
(CC) com saida variante em func¢do do grau de irradidncia e da temperatura torna dificil
sua interface com transformadores convencionais, o que abre espaco para a implantagao

de transformadores de estado sélido.

Nas tltimas décadas, os transformadores de estado sélido (SSTs, do inglés solid state
transformers) tem sido objetos de estudo para a sua aplicacdo no sistema elétrico, a fim de

possivelmente substituir os transformadores convencionais nesses contextos (SHE; HUANG,

2013)

A principal diferenga entre os SSTs e os transformadores convencionais é o emprego da
eletronica de poténcia nos seus estagios, possibilitando que a conversao CA-CA seja feita
em dezenas, ou até mesmo centenas de kHz, através do chaveamento de um transformador
de alta frequéncia. Esse aumento de frequéncia permite reduzir o tamanho dos elementos
magnéticos do dispositivo, fazendo com que os SSTs tenham tamanho e peso bem inferiores
aos transformadores convencionais. Além disso, a eletronica nos varios estagios de conversao
possibilita monitoramento e controle do fluxo de poténcia, regulagdo de tensao e corrente,
controle ativo de fator de poténcia, limitacao de correntes de falha, dentre varias outras
funcionalidades nao alcanc¢aveis com transformadores convencionais, mas que sao atraentes
no ponto de vista de smart grids (RASHIDI et al., 2020).

No entanto, apesar de todas essas vantagens que os transformadores de estado sélido
oferecem, a reducao de eficiéncia em funcao das perdas que acompanham o chaveamento

em alta frequéncia se mostram como um dos desafios na implantacdo dessa tecnologia.

A topologia mais usual de transformadores de estado solido usa conversores de ponte
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ativa dupla (DAB, do inglés dual active bridge) ou conversores de ponte completa com
deslocamento de fase (PSEFB, do inglés phase-shifted full bridge), que apesar de conseguirem
realizar comutacao suave, reduzindo consideravelmente as perdas por chaveamento, nao

apresentam essa caracteristica em toda a sua faixa de operagao (LIU et al., 2017).

Para mitigar perdas por comutacgdo, conversores ressonantes podem ser empregados. Esses
conversores possuem redes indutivas-capacitivas ressonantes que permitem operagao com
chaveamento suave com tensao nula (ZVS, do inglés zero voltage switching) e corrente
nula (ZCS, do inglés zero current switching). A rede ressonante também faz com que a
corrente circulante no conversor tenha caracteristica predominantemente senoidal, o que

reduz tanto o estresse nos componentes quanto a geracao de interferéncia eletromagnética
(BHUVANESWARI; BABU, 2016)

Dito isto, o foco do trabalho sera analisar como poderia ser feito o projeto e integracao de
um conversor ressonante LLC a um sistema hipotético como o da Figura 1, que conta com
geracao fotovoltaica com processamento parcial de energia, que também sera discutida no
trabalho.

Figura 1 — Sistema de geracao proposto

Ejr;ﬁ; I Conversor I
i (PPP) T Rk I
String }IE T EIE

Inversor

Fotovoltaica

xN

Fonte: Produc¢ao do préprio autor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho aqui proposto é verificar a viabilidade de se aplicar conversores

ressonantes LLC em transformadores de estado sélido para uso em sistemas fotovoltaicos.

2.2 Objetivos Especificos

» Estabelecer as vantagens e desvantagens da topologia proposta em relacao as topolo-

gias mais comumente usadas;

o Avaliar como o sistema se comporta quando submetido a diferentes condi¢oes de

operacao, como variacao de carga e irradiancias.
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Painéis fotovoltaicos sao dispositivos projetados para converter energia proveniente da luz
do sol em energia elétrica através do efeito fotoelétrico. Dentre os circuitos equivalentes para
modelagem de células fotovoltaicas, o circuito com diodo tinico da Figura 2 é frequentemente

empregado na literatura.

Figura 2 — Modelo de célula fotovoltaica com diodo tnico.

I,
! ph / d R h R,s; +
V.,

O
Fonte: Petrone, Ramos-Paja e Spagnuolo (2017)
A corrente de saida, Iy, pode ser descrita através da Equacao (3.1).
Vpv+Ipv R

Lpy=1ILn—1I|e ™ -1 (3.1)

Ry,

Painéis fotovoltaicos sao construidos agregando varias dessas células em paralelo e em
série. Se assumidas células idénticas, leis de escalonamento simples podem ser aplicadas
para obter os parametros do conjunto equivalente. Os painéis, por sua vez, também podem
ser agrupados em configuragoes série ou paralelo, formando o que se chama de strings de

painéis fotovoltaicos.

Também é comum descrever as caracteristicas elétricas de um painel usando uma curva
[-V. O ponto ideal de operacao, que garante a maior transferéncia de poténcia, coincide
com o “joelho” da curva I-V e é chamado de ponto de poténcia maxima (MPP, do inglés

maximum power point).

Tanto a corrente fotoinduzida, Iph, e a corrente de saturagao, Is, presentes na Equacgao (3.1)

sofrem influéncia de fatores ambientais, a dizer, grau de irradiancia solar e temperatura das
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células em particular. A influéncia desses fatores na curva I-V de um painel fotovoltaico é

ilustrada no Grafico 1.

Grafico 1 — Caracteristica de operagao de painéis fotovoltaicos em fungao da irradiagao solar e temperatura
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Fonte: Ibrahim et al. (2015)

Do Grafico 1, pode-se notar que o MPP de um painel tende a variar ao longo do tempo
em fungao de fatores ambientais. Para tirar o méaximo proveito possivel da energia solar
disponivel ao painel, técnicas de rastreamento de ponto maximo de poténcia (MPPT,
do inglés mazimum power point tracking) podem ser empregadas. Um conversor CC-CC
conectado a saida do painel pode ser controlado de forma a variar a impedancia vista pelo

mesmo, alterando o ponto de operagao para que ele fique em cima ou préximo ao MPP.

Na pratica, o MPP de um painel tende a variar dentro de uma faixa de tensao relativamente
pequena, de maneira que é possivel usar conversores na configuracao de reguladores série
para o rastreamento. A principal vantagem desse esquema é que ele permite realizar o que
é chamado de processamento parcial de poténcia (PPP, do inglés partial power processing),
onde o conversor s6 tem a fungao de regular parte da poténcia total do painel (geralmente
em torno de 20%), o que aumenta a eficiéncia global do sistema quando comparado
a configuragoes que empregam processamento total de poténcia, ja que a eficiéncia do

conversor nesse caso s6 tem influéncia em parte da poténcia total.
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Neste trabalho, serd usado um conversor full bridge isolado para a realizar o MPPT,

empregando também PPP.

3.1 Configuracao das strings

O painel usado como referéncia na modelagem do conjunto fotovoltaico neste trabalho foi
o modelo JAP6-72-315 3BB da marca JA SOLAR, que possui os pardmetros listados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Painel fotovoltaico modelo JAP6-72-315

3BB.
Parametro | Valor (STC)
Poténcia Maxima [W] 315
Tensao de Circuito Aberto [V] 45,6
Tensdo de Poténcia Maxima [V] 37,28
Corrente de Curto Circuito [A] 8,91
Corrente de Poténcia Méxima [A] 8,45

Cada string é composta de cinco painéis associados em série, resultando nos parametros
listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros das strings.

Parametro | Valor (STC)
Poténcia Maxima [W] 1575
Tensao de Circuito Aberto [V] 228
Tensdo de Poténcia Maxima [V] 186,4
Corrente de Curto Circuito [A] 8,91
Corrente de Poténcia Maxima [A] 8,45

As curvas [-V para diferentes niveis de irradidncias das strings simuladas estao ilustradas

no Grafico 2, com seus respectivos pontos de maxima poténcia listados na Tabela 3.
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Gréfico 2 — Curvas I-V das strings simuladas

lpv_1000 Ipv_200 Ipv_400 lpv_600 Ipv_800

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Fonte: Producao do proprio autor.

Tabela 3 — Pontos de méxima poténcia das strings simuladas.

Irradidncia [W/m? Poténcia Maxima [W] Tensao de Poténcia Maxima [V]

1000 1569 187.4
800 1249 186,5
600 929 184,9
400 609 181,9
200 294 176

Fonte — Produgao do préprio autor

3.2 Algoritmo MPPT

Sera usado um algoritmo MPPT simples do tipo “perturba e observa” (do inglés, perturb

and observe).

O algoritmo se baseia na curva de poténcia usual de um painel fotovoltaico, ilustrada
no Grafico 1. O sistema é “perturbado” com uma alteracao de razao ciclica na malha do
conversor (ou, no caso deste trabalho, uma alteragao na defasagem dos sinais de controle),
e o efeito que isso causa nos valores de tensao e poténcia fornecidos pelo painel é medido.
A partir das medigoes é possivel deduzir a posicao relativa do ponto de operacao atual em
relagdo ao ponto de poténcia méaxima, e alterar os parametros da malha de modo a ir se

aproximando desse ponto.

O diagrama de fluxo da Figura 3 descreve o algoritmo implementado.
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Figura 3 — Algoritmo MPPT implementado

Setar parametros
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6>1807
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8 =180

Atualizar pardmetros da
malha de controle

Salvar valores antigos de
Vpv e Ppv

Fonte: Producao do proprio autor.
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4 CONVERSOR FULL BRIDGE

O circuito basico de um conversor full bridge esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Circuito de um conversor full bridge em ponte completa
D5 Lo

@t @
: L”_ .

C_D\Iin =——Cin - ==Co ||RL \io

1:n

a4 a >

Fonte: Produc¢ao do préprio autor.

Nesta topologia de ponte completa, os pares de chaves S1-S2 e S3-S4 nao podem ser

acionados simultaneamente, ja que isso causaria um curto-circuito na fonte.

Uma técnica comum para realizar o acionamento desse conversor é a de defasagem de
fase, onde os pares de chaves S1-S2 e S3-S4 sao acionados por conjuntos de sinais iguais,
utilizando uma razao ciclica de 50%. O ajuste da poténcia entregue a carga ¢ feito defasando

os sinais de acionamento de S3-S4 em relacao aos sinais de acionamento de S1-S2.
Para eliminar qualquer componente CC de tensao no transformador, que possa surgir

devido a algum desbalanceamento no chaveamento, na pratica, também ¢é adicionado um

capacitor em série com o enrolamento primario.

4.1 Formas de onda

No Grafico 3 mostra-se algumas das formas de onda deste conversor em modo de operacao

continua.
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Gréfico 3 — Formas de onda do conversor full bridge
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Fonte: Producao do préprio autor.

O intervalo de tempo Ty corresponde a meio ciclo de chaveamento da ponte H, e foi
adotado dessa forma por conveniéncia, pois ele permite analisar o comportamento do filtro

LC de saida como se ele fizesse parte de um conversor buck padrao.
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4.2 FEtapas de operagao

Com o controle por defasamento de fase, e com base nas formas de onda do Grafico 3,

tem-se que as etapas de operacao desse conversor ficam como segue:

4.2.1 Etapa 1

Na primeira etapa, correspondente a Figura 5, as chaves S1 e S3 sdo acionadas, impondo
uma tensao positiva igual a Vj, sobre o primério do transformador. No secundario do
transformador, o diodo correspondente ao enrolamento superior esta diretamente polarizado

e corrente ¢ entregue a carga.

Figura 5 — Primeira etapa de operacao

@3 @

Lo

C_Dvm = Cin % == R

>
1:n
@t @-
Fonte: Producao do préprio autor.
Nesta etapa, tem-se:
dIL,
Ve =L —~ 4.1
Lo o dt ( )

dly, Vi, dlp, 0V, =V,
dt L, " dt L,
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4.2.2 FEtapa 2

Na segunda etapa, correspondente a Figura 6, as chaves S1 e S4 sdo acionadas, de forma que
a tensao sobre o primario do transformador é zero. A energia armazenada pela indutancia
parasita do transformador e pelo indutor L, durante a etapa anterior ¢ acumulada na
carga por a¢ao de roda livre do diodo de corpo de S4 e do diodo retificador, no primario e

secundario, respectivamente.

Figura 6 — Segunda etapa de operagao
Lo

@of @
Ovn 2 ' % lasi, Il

@ D>

Fonte: Producao do proprio autor.

Nesta etapa, tem-se:

dILo o VLO . dILO _ _‘/O
dt L, = dt L,

4.2.3 FEtapa 3

Na terceira etapa, correspondente a Figura 7, as chaves S2 e S4 sdo acionadas, impondo
uma tensao negativa igual a —V},, sobre o primario do transformador. No secundério do
transformador, o diodo correspondente ao enrolamento inferior esta diretamente polarizado

e corrente é entregue a carga.

Do ponto de vista do indutor L,, capacitor C,, e carga Ry, as condi¢oes de operacao

nessa etapa sao idénticas as da etapa 1.
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4.2.4 Etapa 4

Na quarta etapa, correspondente a Figura 8, as chaves S2 e S3 sao acionadas, de forma que
a tensao sobre o primario do transformador é zero. A energia armazenada pela indutancia
parasita do transformador e pelo indutor L, durante a etapa anterior ¢ acumulada na
carga por a¢ao de roda livre do diodo de corpo de S4 e do diodo retificador, no primario e

secundario, respectivamente.

Do ponto de vista do indutor L,, capacitor C, e carga Ry, as condi¢oes de operacao nessa

etapa sao idénticas as da etapa 2.

Figura 7 — Terceira etapa de operagao
Lo

@t D
s B ' % —c [Jn

@=t e

Fonte: Producao do préprio autor.

4.2.5 Ganho do conversor

Ja que a tensao média sobre o indutor dentro de um ciclo deve ser zero, tem-se que a

integral da tensao V7, durante as etapas (1) e (2) deve ser zero, ou seja:

P vyare [ vy dt =0
/O (nV;, — V,) dt + DTd(— ) dt = (4.4)

Resolvendo a integral, obtém-se uma expressao para o ganho estatico do conversor:

(WVi, = Vo) DTy + (=V,)(1 = D)T; = 0 (45)
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Figura 8 — Quarta etapa de operagao
@+ -

Ovn = ' LL - ==c_|:]

@=t e

Fonte: Producao do préprio autor.

Yo

Vi D—V,=0 ..
in Vin

= nD (4.6)

Além disso, pode-se relacionar a razao ciclica D na entrada do filtro LC de saida com o

angulo de defasagem dos sinais de comando através da seguinte relacao:

D=1—-— 4.7
180 (4.7)

Com 0> 6> 180

Assim, substituindo (4.7) em (4.6) tem-se que o ganho estatico desse conversor, em modo

de conducao continua, é:

GFB = — = n(l — 7) (4.8)



Capitulo 4. Conversor Full Bridge 28

4.2.6 Ondulagao de corrente no indutor L,

Analisando a corrente no indutor L,, tem-se que:

dI;,
Alp, = di l(2) - (1 = D)1 (4.9)
Alp, = ‘20" -(1-D)Ty (4.10)

Como a saida do transformador ¢é retificada, a frequéncia do sinal que chega ao filtro é o

dobro da frequéncia fs de chaveamento das chaves:

T 1
Td — ?

= (4.11)
2fs
Substituindo (4.10) e (4.7) em (4.11), obtém-se uma equagao geral para a ondulagao de

corrente no indutor L,, operando em modo de conducao continua:

Vo 0

AL, = (e
Lo = oL, f, (150

) (4.12)

4.2.7 Ondulagao de tensao no capacitor C,

A corrente que flui do capacitor C, é a corrente Ir, deslocada da corrente média de saida

I,. A ondulacdo de tensao de saida pode, entao, ser aproximado por:

(1-D)Ty
AV = 2 [0 2 [ dt (4.13)
1 1(DTy+(1—D)T, Al
A = .- : 9 4.14
1 Al
AV, = Lo (4.15)

C, 16f,
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Substituindo (4.12) em (4.15), tem-se:

1 V,(1-D)

AVg, = —
70, 32L,1.7

(4.16)

4.3 Perdas por condugao

As perdas por conducao aproximadas no conversor serao deduzidas com base nas formas

de onda de operacao do Grafico 4.

Grafico 4 — Formas de onda de corrente do conversor full bridge
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Fonte: Produc¢ao do proprio autor.
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Para fins de andlise, assume-se que o conversor tenha sido projetado de forma que a
ondulacao de corrente no indutor do filtro de saida corresponde a uma porcentagem
pequena de seu valor médio. Nessas condigoes, a corrente 1, pode ser aproximada

conforme a Equagao (4.17).

]Lo ~ ]Lo = [0 (4.17)

O que, por extensao, implica em:

Lo = I, =1, (4.18)

Ja que a corrente I, é a corrente do transformador retificada, segue que:

IP’“ef = nILoef =nl, (4.19)

4.3.1 Perdas na ponte retificadora

Ja que a corrente nos diodos retificadores esta relacionada a corrente I, pela razao de

transformacao do transformador, segue que:

_ ]pre
Ip, = 2nf (4.20)
1 ™ 12 ]gr
B o= Zdut=_YY 4.21
Ds.r — on /0 n? v 2n? (421)

Modelando cada um dos diodos da ponte retificadora como uma fonte de tensao VTD em
série com uma resisténcia rp e um diodo ideal, as perdas totais em cada um dos diodos

podem ser representadas pela Equagao (4.22).

Ppy =V, - Ips +7p - IJZ%# (4.22)
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Ou, substituindo (4.20) e (4.21) em (4.22):

I, 2

_ "ef Pref

Pos = Vi 2L 4 2 (4.23
VT D

Pp. = D I? 4.24

D5 (QTLIpref + 2n2) Pref ( )

A partir de (4.24) pode-se definir a resisténcia Rp.,, que corresponde a resisténcia

equivalente de um diodo do retificador, refletida para o primario do transformador:

Vr, D
— 4.2

Substituindo (4.20) em (4.25), obtém-se uma expressao em func¢ao da corrente de saida do

conversor:

(4.26)

4.3.2 Perdas nas chaves

O fato do conversor full bridge apresentar duas etapas de operacao com roda livre faz
com que os estresses de corrente em todas as chaves nao sejam iguais, uma vez que em
um brago da ponte existe conducgao de corrente através dos diodos de corpo da chaves.
Foi definindo como brago 'a’ o brago correspondente as chaves S 2, e brago 'b’ o braco

correspondente as chaves Sz 4 e os diodos de corpo S D3,D4-

Para o brago 'a’:

- 1 s ]p,«e
Is; = 5 /0 Iy dwt = =L (4.27)
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7“2
/ 2 dwt = 2f (4.28)

Modelando cada uma das chaves do brac¢o ’a’ como uma fonte de tensao VTS em série com

uma resisténcia rg, segue que:

Pg

T 2
| = VTS g, + 15 ]Slef (4.29)

Ou, substituindo (4.27) e (4.28) em (4.29):

Ly, I,
Ps, = Vi, 2f torg- 2f (4.30)
VTS rs
Ps, = ( o, + .2> fprgf (4.31)

A partir de (4.31) pode-se definir a resisténcia Rgqa.,, que corresponde a resisténcia

equivalente de uma chave do brago ’a’, refletida para o primario do transformador:

VTS rs
— 4.32
., +3 (4.32)

RSaeq -

Substituindo (4.20) em (4.32), obtém-se uma expressao em fungao da corrente de saida do

conversor:

VT rs
Rspeg = =2 + = 4.33
Seea = g, T2 (4.83)
Para o brago 'b’:
_ 1 W_orad mw— grad
Iy = o /O Iy dwt = =——1,,, (4.34)
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5 1 o erad
ISD?) — % /27r—6rad [pr dwt = ﬁlpre‘f (435)
1 T=bpq — Ora
Igvgef == 271_/ I [2 dwt 71.27'(d1p7"gf (436)
1 y2r 0
2 _ 2 _ rad
Iy = 5 /Z T det =200 (4.37)

Modelando cada uma das chaves do braco ’b’ como uma fonte de tensao VTS em série com
uma resisténcia rg, e cada diodo de corpo como uma fonte de tensao VTSD em série com

uma resisténcia rg,, e um diodo ideal, segue que:

_ T 2 T 2
PS3 = VTS . [5'3 +7rg - ]Sgef + VTSD . ISDS +rspy - ISD?’ef (4.38)

Ou, substituindo (4.34), (4.35), (4.36) e (4.37) em (4.38):

™ erad T = Hrad
ng = VTS 9 ]pref rs - 9 IpTgf
Hrad rad

™= Hrad ™= erad erad erad
s (VTS 27T] + s 2 + VTSD ' 27rfpref TS o1 Ip’“gf (4.40)

A partir de (4.40) pode-se definir a resisténcia Rgy,,, que corresponde a resisténcia

equivalente de uma chave do brago ‘b‘, refletida para o primario do transformador:

™= erad = erad 0 0 ad
B — — 4.41
s TS, 5 ] + TSp o (4.41)

R = Vrg -
obea 's 27T]p7“ef
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Substituindo (4.20) em (4.41), obtém-se uma expressao em fungao da corrente de saida do

conversor:

™= Hrad r ™ = grad Q'rad r erad
S 27 Tsp " 2mnl, D" o

Rspeq = Vr

o (4.42)

2mnl,

4.3.3 Perdas no filtro

J& que foi assumido que a ondulagao de corrente no indutor do filtro de saida corresponde
a uma porcentagem muito pequena de seu valor médio, a parcela de perdas joule no filtro

gerada pela resisténcia série do capacitor serd desprezada. Assim, de (4.20) segue que:

Prijo = TLOI%% 7 = TLon2]5re s (4.43)

Definindo Rpiltmeq como a resisténcia equivalente do filtro de saida e da resisténcia interna

do transformador refletida para o primario do transformador:
RFittroeg = MLy + T4 (4.44)

4.3.4 Equacgao geral das perdas

Finalmente, usando (4.26), (4.42), (4.33) e (4.44) chega-se a uma expressao para as perdas

por conducao totais do conversor:

Prp = (2Rpeg + 2Rsacy + 2Rbeq + Rrittrocy ) Iprgf (4.45)

4.3.5 Influéncia dos parametros

A utilidade desse tipo de modelagem de perdas se da na etapa de escolha dos componentes
para o circuito. Na pratica, é preciso encontrar um equilibrio entre o custo, disponibilidade

e caracteristicas fisicas de cada um dos componentes, e a andlise de perdas serve como um
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ponto de partida para se usar como referéncia na hora de decidir quais os componentes
mais criticos de projeto que irao influenciar mais significativamente no desempenho do

conversor.

A Tabela 4 apresenta alguns valores tipicos de componentes passivos e semicondutores para

um conversor full bridge hipotético projetado no nivel de poténcia e corrente propostos.

Para fins ilustrativos, sera analisado como a variacao desses valores influencia nas perdas

do conversor em carga nominal, partindo da Equacao (4.45).

Tabela 4 — Parametros do conversor full bridge hipotético usado como exem-

plo

Grandeza | Simbolo | Valor
Poténcia de saida P, 500 W
Corrente média de saida 1, 7,5 A
Relacao de transformagdo (1:n) n 0.5
Angulo de defasagem Orad /2
Resisténcia série equivalente do transformador Tt 20 mS)
Resisténcia série do indutor de saida rL, 10.5 mQ
Resisténcia série das chaves rs 25 mf2
Fonte de tensao série das chaves Vr, 1V
Resisténcia série dos diodos de corpo das chaves TSp 20 mS2
Fonte de tensao série dos diodos de corpo Virep 0,8V
Resisténcia série dos diodos retificadores D 25 mf2
Fonte de tensao série dos diodos retificadores Vr, 0,65V

Fonte — Producao do préprio autor

O Grafico 5 mostra a variacao percentual das perdas no conversor calculadas a partir da
Equacao (4.45) em fungao da variacao percentual de cada pardmetro listado, mantendo os

restantes fixos.

Do exemplo, tem-se que os parametros VTS e VTD sao os que mais tém influéncia nas perdas
do conversor. Vale ressaltar que na deducao das perdas foi assumida uma configuracao
com um transformador com tap central, logo, os diodos teriam ainda mais influéncia caso

fosse usado um transformador convencional junto de um retificador de ponte completa.

4.4 Processamento parcial de poténcia

Para realizar o rastreamento de ponto de maxima poténcia com processamento parcial de

energia, o conversor ¢ associado ao painel fotovoltaico na configuracao série da Figura 9



Capitulo 4. Conversor Full Bridge 36

Gréfico 5 — Variacdo percentual das perdas no conversor full bridge hipotético da Tabela 4
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Fonte: Producao do préprio autor.

O ganho global dessa configuragao pode ser deduzido diretamente da Equagao (4.8) de

ganho do conversor full bridge:

Guper =14+ Grp (4.46)

4.5 Projeto

Os parametros de projeto para o circuito MPPT foram definidos em parte com base nas

caracteristicas das strings, e estao apresentados na Tabela 8.

Ganho maximo do conversor:

Orvin
180

GrByax = nuprr(l — )=0,5 (4.47)

Como o painel e o conversor full bridge fazem parte de um arranjo tipo série, o ganho
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Figura 9 — Conjunto MPPT com processamento parcial de poténcia
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Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

Tabela 5 — Parametros de projeto do conjunto MPPT

Grandeza ‘ Simbolo ‘ Valor
Tensao minima de entrada VoM N 176 V
Poténcia minima de entrada Poumrn 294 W
Tensao maxima de entrada Voo ax 1874V
Poténcia maxima de entrada Poonrax 1569 W
Angulo de defasagem minimo Orrn 0°
Angulo de defasagem maximo Orrax 162°
Relagao de transformacao NMPPT 0,5
Frequéncia de chaveamento fs 150 kHz
Ondulagao de corrente méxima do indutor de saida | Al arax 40%
Ondulagao de tensdo maxima no capacitor de saida | AVe, prax 10%

Fonte — Produgao do préprio autor

global fica:

Guprpryax =1+ Greyuy = 1,5

Assim, para uma condi¢ao de operacao qualquer do painel, tem-se:

VorByrax _ 0,5Vp _
Vo 1,5V

MAX

1

3

(4.48)

(4.49)
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Que numa configuracao série implica em:

PFBMAX 1
— a8 = 4.50
Pk = (4.50)

—_

yvppr =

W o

+ g : nFB (4.51)

Assim, o conversor estd limitado a processar nao mais que um terco da poténcia de entrada

do painel.

O capacitor e indutor do filtro de saida sao projetados tomando como base o ponto de

operacao critico, a dizer:

e Vpv = 187,4 V (MPP);
« Po = 1569 W (MPP);

e 0= 90°

Nestas condigoes, tem-se:

Tensao de saida do conversor:

1—-6

Ve = Vi gy

) = 46,85V (4.52)

Tensao de saida do conjunto:

V, = Ve + Vi = 234,225V (4.53)

Corrente média de saida:

V,
I,=-=2=6,7TA 4.54
5 = 6.7 (4.54)
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Dos parametros de projeto da Tabela 8, defini-se:

Ondulacao de corrente maxima do indutor de saida:

Al vax = 0,41, = 2,684 (4.55)

Ondulacao de tensao maxima no capacitor de saida:

AVeymrax = 0,1V, = 4,69V (4.56)

Assim:

Indutor de saida do full bridge:

Voo 0
L, = . — 99, 14uH 457
INTR 2 (180) “ (4.57)

Capacitor de saida do full bridge:

1 Veolss)

C, = : = 239nF 4.58
AVCO 32L0f52 n ( )

4.5.1 Simulacao

No Grafico 6 tem-se algumas das formas de onda referentes ao conjunto PV com MPPT
quando submetido a alguns degrais de irradiancia. Para fins de analise o conjunto foi

simulado usando uma carga resistiva fixa de 40€2 conforme a Figura 10.
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Figura 10 — Conjunto PV com MPPT simulado
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Fonte: Producao do préprio autor.

Gréfico 6 — Formas de onda referentes ao conjunto PV com MPPT. (a) Irradincia na string, (b) Poténcia
de saida da string e poténcia entregue & carga, (¢) Tensdo da string, (d) Angulo de defasagem
do conversor full bridge, (e) Tensdo de saida do conjunto
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Fonte: Producao do proprio autor.
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No Gréfico 6d pode-se perceber a alteracao do angulo de defasagem 6 ao longo do tempo
pela malha de controle para rastrear o ponto de maxima poténcia. Pode-se notar também
que o valor de € nunca chega a estabilizar e se manter em um valor fixo, e em vez disso fica
oscilando em torno do ponto de operagao 6timo. Isso é devido ao fato de que o algoritmo
implementado precisa perturbar o sistema continuamente para checar se esta de fato no

ponto de maxima poténcia.

A Tabela 6 contém os valores obtidos na simulacao. Uma das maiores vantagens de sistemas
MPPT com processamento parcial de poténcia é sua eficiéncia elevada. De fato, mesmo
considerando um projeto nao estritamente otimizado de conversor, com eficiéncia em torno
de 90%), se ele for limitado a processar nao mais que um ter¢o da poténcia gerada pela
string pode-se esperar uma eficiéncia global em torno de 97% mesmo no pior caso com

base na Equagao (4.51).

Tabela 6 — Valores obtidos na simulagdo do conjunto PV.

Irradiancia Tensao média de en- | Tensao média de | Parcela de poténcia
trada [V] saida [V] processada [%)]

1000 187,3 2494 24,9

800 186,4 995.6 17,4

600 184,6 192 3,9

Irradiancia Poténcia média de | Poténcia média de | Eficiéncia [%)]
entrada [W] saida [W]

1000 1568 1554,6 99,1

800 1248,3 1238,5 99,2

600 927.1 921,4 99,4

Fonte — Produgao do préprio autor
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5 CONVERSOR LLC

A Figura 11 ilustra o circuito basico de um conversor LLC com chaves em configuragao de

ponte completa e retificador de ponte completa a base de diodos.

Figura 11 — Circuito de um conversor LLC

_@%m _@54 o i * D5 * D8
(D) e G| -t 3¢ o= u
@ @ £t

Fonte: Producao do proprio autor.

5.1 Aproximagao por primeira harmoénica

A combinagao da rede ressonante com elementos nao lineares faz com que a andlise no
dominio do tempo desse conversar seja extremamente trabalhosa, de forma que na literatura
é comum encontrar analises fasoriais usando um método de aproximagcao por primeira
harménica (FHA, do inglés first harmonic aprozimation) (KAZIMIERCZUK, 2011). Essa
aproximacao ¢ praticavel pelo fato de que o conversor trabalha com razao ciclica fixa igual
a 50%, assim, se projetado para operar em torno da frequéncia de ressonincia, a rede
ressonante se comporta como um filtro passa-faixa, fazendo com que a corrente circulando
no conversor seja senoidal e com componente predominante correspondente a primeira
harmonica da frequéncia de chaveamento. Dessa forma, o ponto de operagao deve ser
considerado no projeto do conversor, ji que essa aproximacao se torna menos precisa a

medida que a frequéncia de chaveamento se afasta da frequéncia ressonancia.

A tensao de saida no estagio de chaveamento é uma onda quadrada variando entre +Vj,
e —V;, na frequéncia de chaveamento, que pode ser representada pela série de Fourier

conforme a Equagao (5.1):

sin(2m(2k — 1) ft)
2k —1

Vi, (t Vm Z (5.1)
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V,(t) = i‘/}n(sen(%rft) + Zl))sen(67rft) + ;sen(mﬂft) +...) (5.2)

Na aproximacao por primeira harmonica, ignora-se todos os termos com excecao do

primeiro:

V,(t) ~ i‘/;nsen(%rft) (5.3)

Dessa forma, o circuito pode ser redesenhado como na Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente de um conversor LLC no dominio da frequéncia

Lr
— Y Y Y

Vq @ Lm Rac

()  —le—
- I

Fonte: Producao do proprio autor.

5.2 Resisténcia equivalente R,

O resistor R, na Figura 12 é o equivalente linear da carga com retificador, referenciada ao
priméario do transformador. Sua expressao pode ser obtida através de um equacionamento de
poténcias, assumindo que a corrente que flui no circuito € senoidal pelas razoes mencionadas

na secao 4.1.

Ioc(t) = I, sen(wt) (5.4)

Na Figura 13, a corrente eficaz drenada da fonte e a corrente média entregue a Ry, sao
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Figura 13 — Resistor equivalente R,
* * ilo
lac ==Co [ RL = CT) lac Rac
Fonte: Producao do préprio autor.
descritas pelas Equagoes (5.5) e (5.6).
I —\/1 L sen?(wt) duwt — 2 5.5
Crms) 27T/0 p - sen=(w w—\/§ (5.5)
1 = 21
I,=2- —/ I, - sen(wt) dwt = =% (5.6)
21 Jo m
Substituindo (5.5) em (5.6):
22
]O p— TIG'C(’I"]’)’LS) (57)
As poténcias dissipadas pelas cargas R,. e Ry, sdo:
2
Pr,c = Rac - fac(rms) (5.8)
Pr, = Ry - I? (5.9)
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Substituindo (5.7) em (5.9) e igualando a equagdo a (5.8) tem-se que:

Rue = —Ry, (5.10)
T

Ainda do requisito de mesma poténcia dissipada, é possivel deduzir a relacao entre a tensao

eficaz em Ry, e a tensdo CC em R, através das Equagoes (5.11) e (5.12).

V"%‘% G
7 = Ric (5.11)

™
0,. = —=Vouc A2
Vdc 2\/§V (rms) (5.12)

Refazendo os calculos supondo que exista um transformador com relagao de transformacao

1:n no circuito, as Equagoes (5.10) e (5.12) se tornam as Equacoes (5.13) e (5.14).

Roe = R (5.13)
V, =n——11[V. (5.14)

5.3 Frequéncia de ressonincia e frequéncia de chaveamento normalizada

A existéncia de uma frequéncia de ressonancia é uma caracteristica de todo conversor
ressonante, e corresponde a frequéncia onde as impedancias do indutor e capacitor do

circuito ressonante se igualam, isto ¢, quando a impedancia do circuito ressonante ¢ nula.

1

o fil, = —
™ 21 f,C,

(5.15)

1
Jr= 2m\/ L,C,

(5.16)
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A frequéncia de chaveamento normalizada F}, é definida a partir da frequéncia de resso-
nancia e da frequéncia de chaveamento através da Equagao (5.17).

&:ﬁ (5.17)

5.4 Fator de qualidade e razao de indutancias
Dois parametros tteis no projeto de um conversor LLC sao o fator de qualidade Q, e a
relacao entre as indutancias L,, e L,, definida como L,,.

L
L,=""
L,

(5.18)

O fator de qualidade relaciona a resisténcia R,. com os elementos ressonantes do circuito

e ¢ definido pela razao entre a maxima energia armazenada pelo circuito e a energia total
dissipada, em um ciclo de oscilagao. (HICKMAN, 2013).

Q=2 Energia armazenada
=27

Energia dissipada

(5.19)
17 72
5L, 1 L. f,
Q= 2W12Ra012 =27 R (5.20)
2" fr
Ou, substituindo (5.16) em (5.20),
Ly
Q="+

(5.21)

A relevancia desses dois pardmetros no projeto ficara evidente quando for determinada a
formula para o ganho do conversor.
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5.5 Ganho do conversor

A partir do circuito da Figura 12, o ganho do conversor pode ser encontrado com uma

analise no dominio da frequéncia, através de um divisor de tensao:

(Rac || jXLm)

Vitae(rms) = Virma) -~ _ . 5.22
ac(rms) q(rms) X1 — i Xop + (Rae ” iX1,) ( )

.]'wsLmRac
VRac(rms) = V;](Tms) T ]wlem+RaC‘ LmR (523)

jwer + jwsCyr + jzﬂll;inTJr]ggc

JwsLmRac_

. . jwsLm+Rac
VRac(rms) - V;](rms) (jws L+ Rac) (j2w2 LrCri 1) Jws Lm Rae (5.24)

(j’LUsLm—FRac)(lesCr) jwsLm+Rac
. jwsLmRac
VRac(rms) - V;J(rms) . (jws Lm+Rac) (j2w2 Ly Cr +1)+(jwsCr) (jws Lm Rac) (525)
(JwsCr)
2,2

JwiCr Ly Ry
Viaetrmay = Voo o — : : 5.26
Ractrms) = Farms) Gy Lon + Rae) (G2 Ly Cp + 1) + j2w02Cy Ly Ruc (5.26)

v —v ) j2w§CerRac
Rac(rms) q(rms) JWs L + Rae + j2w02L,Cy Rae — jw3 LyCh Ly, + 52w02C, Ly Rae
(5.27)
Multiplicando o numerador e denominador da Equagao (5.27) por Pﬁ:
% v, wi Ly (5.28)
Rac(rms) — Vq(rms) * . 272 ] )
Slusle _ Lr g WeLTCr o JUelrCr 4 20 L,
wzC'TLT

VRac(rms) = V:](rms) : (529)

w2L,Cp(£5 + 1) — £ 4 L4ekr (20, L, — 1)
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Para simplificar a Equacao (5.29), pode-se escreve-la em fun¢ao de F},, L, e Q. De (5.16)

e (5.17). Segue que:

De (5.17) e (5.21):

Ir
FnQ :ws\/CrLr' \/;r

RCLC

FnQ:ws\/f% = Wl

Rac RCLC

Assim, substituindo (5.34), (5.32) e (5.18) em (5.29), tem-se:

F2
FAE 41D - £ +iFRQF2-1)

VRac (rms) — V;] (rms)

Ou, em termos de médulo e angulo:

F2

VRac rms)| — Vi rms) °

F,Q(F? -1
AVRac(rms) = —tan”" ( Q( = ) )

Fg(ﬁﬂ) —ﬁ

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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Finalmente, substituindo (5.14) em (5.36), chega-se a equagao geral do ganho do conversor:

1% "y Fy (5.38)
0 = N_——"=Vq(rms) " .
LC 722 VIF2(E +1) — P+ [FQF2 - 1))
;
Viy,o = nV; (5.39)

IR D) - AP+ [FQUEE - 1)

5.6 Comutacgao suave

Ja que a carga equivalente enxergada pelo conversor é fun¢ao da frequéncia de chaveamento,

a corrente senoidal que circula no conversor apresenta defasagem variavel.

A comutagao suave com tensao zero (ZVS) é possivel quando a carga equivalente enxergada
tem caracteristica indutiva, fazendo com que a corrente circulante esteja atrasada em

relacdo a fundamental da frequéncia de chaveamento.

Nestas condi¢oes, quando um par de chaves é interrompido, a energia armazenada nos
elementos magnéticos faz com que a corrente passe a circular pelos diodos de corpo das
chaves complementares por acao de roda livre, descarregando também a capacitancia
de saida C,ss das chaves e fazendo com que a tensao Vpg decresca ao longo do tempo.
A partir disso, se o sinal de comando das chaves for configurado com um tempo morto
suficientemente grande, é possivel realizar chaveamento suave com tensao zero (ZVS),

eliminando parte das perdas por chaveamento.

A Figura 14 ilustra a etapas de um processo de chaveamento com ZVS.
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Figura 14 — Chaveamento suave (ZVS)

V 51,53 VG 51,53

VG 52,54
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Fonte: Infineon Technologies AG (2014), modificado pelo autor.

A comutagdo suave com corrente zero (ZCS) é equivalente ao processo descrito acima,
mas sO pode ser realizada quando a carga enxergada pelo conversor é capacitiva. Nessas
condigoes, o sinal de chaveamento pode ser configurado de forma a abrir a chave quando a

corrente fluindo nela chega a zero.

Apesar da realizagdo de ZVS e ZCS nos bragos chaveados no lado do priméario do transfor-
mador depender do ponto de operacao do conversor, retificadores chaveados no secundério
conseguem realizar ZCS em praticamente qualquer condi¢ao visto que as chaves podem ser
comandadas individualmente e sincronizadas com o ponto onde a corrente no transformador

é zero.

5.7 Consideragoes de projeto

5.7.1 Escolha de L,,

A escolha de L,, tem influéncia direta na eficiéncia do conversor, porque ela influencia o
valor da corrente de magnetizacao do transformador, e por extensao, o valor da corrente

no ramo ressonante.
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Valores elevados de L,, fazem com que o valor eficaz da corrente que circula no ramo
ressonante seja menor, reduzindo as perdas joules no sistema. No entanto, dado que a
comutacao suave ¢é fruto da energia armazenada nos elementos magnéticos durante o ciclo
de chaveamento, que é proporcional ao quadrado da corrente, um valor muito grande de
Ly, pode impedir a realizagdo de ZVS em condi¢oes de pouca carga (alto Q). Na pratica,

escolhe-se o maior valor utilizavel para L,, apos definida a faixa de cargas do conversor.

5.7.2 Escolha de L,

A escolha de L, também tem influéncia direta na caracteristica de ganho do conversor
e deve ser considerada no projeto. O Grafico 7 é uma representacao grafica da Equacao

(5.36) para alguns valores de Q e L.

Gréfico 7 — Curvas de ganho

Ln=3
3 B || I||
[ a=01 Q=04
207 | Q=02 Q=02
2| ll Q=04 =04
g e g b
& 1.5 o, 5 =
23 - (] -
1r -
— b —
0.5 =— S
D = o
) 0.5 1 1.5 2 ) 0.5 1 1.5 2
Frequéncia normalizada Frequéncia normalizada
Ln=9 Ln=12
3 11 35 ||I
Q=01 [ \ Q=01
Q=02 251 | Q=02
Q=04 2l | l', Q=04
= Q= & | *\! Q=4
£ Q=2 = , ——— Q=2
[ c N
; —ae | 1IN iy
E / i
. S -\_-\-"‘"—‘——\__\_\_‘_ i . -, -\-\__""—-—\_._
05 e
i n 3 ﬂ e - i " i
1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Freguéncia normalizada Freguéncia normalizada

Fonte: Producao do proprio autor.

Valores baixos de L, proporcionam maiores ganhos, mas a alta inclinacdo das curvas
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dificulta o controle do conversor em condigoes de pouca carga (pequeno Q). Para valores
fixos de L,, e carga, um pequeno valor de L, também significa que a energia reativa

processada nos elementos magnéticos em um ciclo sera maior.
Por outro lado, valores grandes de L, implicam em pouca energia reativa processada,

mas deslocam a curva de ganho para a esquerda do grafico, fazendo com que a faixa de

operacao do conversor se estenda para bem abaixo da frequéncia de ressonancia.

5.7.3 Regiao ZVS

As curvas de ganho também permitem definir as regides de operacao onde é possivel
realizar ZVS ou ZCS, como ilustrado na Figura 15, tracando uma linha ao longo dos

pontos de maximo ganho para cada curva Q.

Figura 15 — Regides de operagao do conversor LLC

4.5 |

I'.I'II Regido 1

25| Regiao 2

Ganho

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequéncia normalizada

Fonte: Producao do préprio autor.

Nas regioes 1 e 2, a impedancia equivalente vista pelo conversor tem caracteristica indutiva,

o que permite realizar ZVS dadas certas condi¢oes. Na regiao 3, a impedancia equivalente
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vista pelo conversor é capacitiva, o que permite realizar ZCS.

Uma consideragao a se fazer a partir dessas regides é que, supondo que o conversor esteja
operando na regiao 1, uma variacao brusca de carga pode fazer com que o ponto de
operacgao se desloque para a regiao 3, o que pode desestabilizar o conversor caso a inversao
da caracteristica AV/Af além do pico da curva nao tenha sido considerada no projeto

da malha de controle.

Idealmente, a frequéncia minima de operacao do conversor deve ser limitada com base na

faixa de variacao de Q esperada para que o conversor sempre opere nas regioes 1 e 2.

5.8 Perdas

Assumindo que o conversor seja projetado para trabalhar proximo a frequéncia de resso-
nancia em condig¢does nominais de carga com alto Q, as perdas no conversor podem ser

aproximadas baseando-se nas formas de onda de operagao do Grafico 8.

5.8.1 Perdas na ponte retificadora

A corrente que circula na rede ressonante é senoidal e corresponde a corrente no indutor

L,. Seu valor eficaz é descrito pela Equagao (5.40).

I, ,

ILref = V2

(5.40)

Para valores grandes de Q, tem-se que R, ¢ muito menor que Xy, , de forma que pode-
se assumir que a corrente magnetizante do transformador constitui uma parcela pouco
significativa na corrente do ramo ressonante. Nessas condig¢oes, dado que o transformador
possui relacao de transformacao 1 : n, tem-se que a corrente nos diodos da ponte podem

ser aproximadas pela Equagao (5.41) no intervalo 0 < wt < 7.

Ip,. =&
Dg7 — n

(5.41)
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Grafico 8 — Formas de onda de operacao do conversor LLC na frequéncia de ressonéncia (alto Q)

Vst
T o
IL- ¢ ILres
Is134 [
Ips.7 4 ILroc/ n |
Fonte: Producio do proprio autor. |
Assim, tem-se:
Ips, = 217T /07r IL;ka sen(wt) dwt = Iz;ik (5.42)
Ip, ;= \/ZLTW (5.43)
112)577# = 217T /O7r Lg;:gk sen?(wt) dwt (5.44)
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I?
2 _ Tk [T 1 1
D37 = a2 Jo 2 2cos(2wt) dwt (5.45)

2 ]%T k
__"p
ID577ef =12 (5.46)
Ou, substituindo (5.40) em (5.46):
5
2 _ Tef
ID5’7ef =5 (5.47)

Modelando cada um dos diodos da ponte retificadora como uma fonte de tensao VTD em
série com uma resisténcia rp e um diodo ideal, as perdas totais em cada um dos diodos

Ds 7 podem ser representadas pela Equacao (5.48).

PD577 = VTD . ID5’7 +7rp- ]12)5’7€f (5.48)

Ou, substituindo (5.43) e (5.47) em (5.48):

\/§]er I%rf
e A 10

Ppy 7 = Vi, - (5.49)

nm 2n?

\/EVTD D
+
mnlp,, s 2n?

Pp,, = Ii, (5.50)

f

A partir de (5.50) pode-se definir a resisténcia Rp.,, que corresponde a resisténcia

equivalente de um diodo retificador, refletida para o ramo ressonante:

2V,
_ V2V (5.51)
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Visto que a corrente média em um diodo da ponte retificadora corresponde a metade da

corrente média entregue a carga, tem-se também que:

— o Vo
[D577 — ? — TRL (552)
Assim, substituindo (5.52) em (5.43):
nwVo
1 = — 5.53

Finalmente, substituindo (5.53) em (5.51), pode-se escrever Rp,, em funcio dos pardmetros

de saida do conversor, através da Equagao (5.54).

Vo R rp
D p—
‘T 12n2Vo  2n2

(5.54)

5.8.2 Perdas nas chaves

Quando o conversor opera proximo a frequéncia de ressonancia, a impedancia enxergada
pelo conversor é a associagao em paralelo da indutancia magnetizante do transformador, L,
e da resisténcia R,.. Para valores grandes de Q, a impedancia equivalente tem caracteristica
predominantemente resistiva, de forma que a corrente que flui nas chaves no intervalo
onde elas conduzem pode ser assumida como sendo igual a corrente do ramo ressonante

no mesmo intervalo.

Assim, segue que:

I, ,

_ 1 ™
Is) 4 = 277/0 IL?"pk sen(wt) dwt = (5.55)

™

\/§IL7«6f

™

Is) 4 = (5.56)



Capitulo 5. Conversor LLC 57

1 T
2 _ b 2 2
Bis, = 5r /O 17, sen®(wt) dwt (5.57)
]%/ T 1 1
2. =—E T2 Zeos(2 .
513, Sl 2005( wt) dwt (5.58)

2
12 ILTP’C (5.59)
51 3€f 4 ’
Ou, substituindo (5.40) em (5.59):
[]%r
ef
I3, = (5.60)

Modelando as chaves como uma fonte de tensao VTS em série com uma resisténcia rg, as

perdas totais nas chaves S} 3 podem ser representadas pela Equacao (5.61).

T 2
PSL3 = VTS . [5'173 +rg- 151736]0 (5.61)

Ou, substituindo (5.56) e (5.60) em (5.61):

\/_]Lref ]%ref
Psyy=Vig: ——— s — (5.62)
\/EVT rs
P S 42|12 5.63
51,3 ,n.ILref 2 Lref ( )

Assim como foi feito para os diodos da ponte retificadora, defini-se uma resisténcia Rg,,

que corresponde a resisténcia equivalente de uma chave, refletida para o ramo ressonante:

V2V, r

(5.64)
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Ou, substituindo (5.53) em (5.64):

4VTSRL rs
= —2 4 — 5.65
Seq Vo + 2 (5.65)

5.8.3 Perdas no ramo ressonante

As perdas no ramo ressonante correspondem as perdas joule nas resisténcias série dos

elementos ressonantes, 1z, e ¢, € na resisténcia série do transformador, ;. Assim:

PRess = (rLr + re,. + 'rt) ]%Tef (566)

Definindo RResseq como sendo a resisténcia equivalente do ramo ressonante, tem-se:

RRESSeq — rLr + TCT + Tt (567>

5.8.4 Equacao geral das perdas

Finalmente, usando (5.54), (5.65) e (5.67), chega-se a uma expressao para as perdas totais

do conversor:
Prrc = (4Bpeg + 4Rseq + Riesseq) I, | (5.68)

5.8.5 Influéncia dos parametros

A Tabela 7 apresenta alguns valores tipicos de componentes passivos e semicondutores

para um conversor LLC hipotético projetado no nivel de poténcia e corrente propostos.

Para fins ilustrativos, sera analisado como a variacao desses valores influencia nas perdas

do conversor em carga nominal, partindo da Equagao (5.68).
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Tabela 7 — Pardmetros do conversor LLC hipotético usado como exemplo

Simbolo ‘ Valor

Grandeza

Poténcia de saida P,
Corrente média de saida 1,
Relagdo de transformacdo (1:n) n
Resisténcia série equivalente do transformador 7
Resisténcia série do indutor ressonante TL,
Resisténcia série do capacitor ressonante TC,
Resisténcia série das chaves rg
Fonte de tensao série das chaves Vr,
Resisténcia série dos diodos retificadores D
Fonte de tensdo série dos diodos retificadores Vi,

2000 W
5A
2
15 mQ
7.7 mS
3.1 mQ
25 m$2
1V
25 m£2
0,65V

Fonte — Produgao do préprio autor

O Grafico 9 mostra a variacao percentual das perdas no conversor calculadas a partir da

Equagao (5.68) em fungdo da variagao percentual de cada pardmetro listado, mantendo os

restantes fixos.

Gréfico 9 — Variacao percentual das perdas no conversor LLC hipotético da Tabela (7)

36
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10

0 5 10

Fonte: Producao do préprio autor.
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Do exemplo, tem-se que os parametros VTS, Vr,, e rg sdo os que mais tém influéncia
nas perdas do conversor. A parcela de perdas correspondente as chaves é particularmente

expressiva nesse caso por se tratar de um conversor elevador (n = 2).

Vale ressaltar que ja que as perdas joule sao proporcionais ao quadrado da corrente, em
conversores onde o valor da corrente nominal é elevado a parcela de perdas causada pelas

resisténcias série dos componentes pode acabar sendo maior que a das chaves.

5.9 Projeto

No projeto do conversor LLC foi assumido que o barramento de alimentacao do conversor
¢é constituido de trinta conjuntos PV com MPPT iguais aos descritos nos capitulos 4 e 5

associados em paralelo.

Assim como foi explicado na sec¢ao 5.6, o projeto de um conversor LLC esta diretamente
ligado a escolha de seus elementos magnéticos, em particular o transformador. Tanto a
indutancia magnetizante do transformador quanto a indutancia de dispersao (que pode
fazer o papel da indutancia de ressonancia L,) sdo pardmetros que podem ser manipulados
em certo grau na etapa de construcao do transformador. Neste trabalho foi assumido que
para a classe de poténcia proposta, uma indutancia magnetizante em torno de 10uH é

praticavel.

Tabela 8 — Parametros de projeto do conversor LLC

Grandeza ‘ Simbolo ‘ Valor
Tensao minima de entrada VMPPTuiN 1848 V
Poténcia minima de entrada Prppryin 8820 W
Tensao maxima de entrada Vumppryax | 281,14V
Poténcia maxima de entrada Prppryax | 47070 W
Tensao de saida Vorrc 400 V
Relacao de transformacao nrLc 2.2
Indutancia magnetizante do transformador Lo 10 uH
Frequéncia de ressonancia fr 150 kHz

Fonte — Produgao do préprio autor

Ganho minimo do conversor:

Vo
LLC _ — 1,423 (5.69)

GMIN, ;- =
LLC Vomprryax
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Ganho maximo do conversor:

v
Grax, o = o — = 2,165 (5.70)
Vormrpry
Resisténcia equivalente minima da carga:
8 Vo? o
RGCMIN = — 2P =0,57Q (5.71)
Niroc ™ MPPT\;Ax
Resisténcia equivalente maxima da carga:
R __® Vo _ 3040 (5.72)
ACNTAX n%LC .2 PMPPTMIN ’ .
Escolhendo um Ln igual a 5:
Indutor ressonante:
L
L,=""=2uH (5.73)
L,
Capacitor ressonante:
C ! L 562 nF (5.74)
= — = n :
" L, orf.

Fator de qualidade Q minimo:

Ly
Quiv = RJ;’“ — 0,62 (5.75)

ACMAX
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Fator de qualidade () maximo:
(5.76)

Lr
\/077*23731

Quax =
Racyrry

O Grafico 10 corresponde as curvas de ganho para (Qmin e (Qmax plotadas usando os

parametros acima.
Gréfico 10 — Curvas de ganho de projeto do conversor LLC
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Fonte: Producao do préprio autor.

Com base nas curvas de ganho, a faixa de operagao do conversor foi definida entre 1 e 2,5

vezes a frequéncia de ressonancia.

Frequéncia minima de chaveamento:

fsmin = fr =150 kHz (5.77)
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Frequéncia maxima de chaveamento:

fsMAX = 2,5 : fT’ =375 kHz

(5.78)
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6 SIMULACAO E RESULTADOS

Tomando como base os constituintes do sistema explorados anteriormente, o foco das
simulagoes foi testar o funcionamento e interagdo do conversor LL.C e do conjunto PV com

MPPT em processamento parcial de energia para diferentes condi¢oes de irradiancia.

Agamy et al. (2014) demonstraram que mesmo associando varios conversores com processa-
mento parcial de energia em paralelo, a estabilidade geral do sistema pode ser preservada,
assim, para fins de simulagao, o equivalente de trinta conjuntos PV em paralelo foi mode-
lado a partir das leis de escalonamento de poténcia descritas por Maniktala (2012) em seu
livro Switching Power Supplies A-Z, usando como base o projeto de conversor full bridge

na secao 4.4. Na Figura 16 esta apresentado o sistema completo simulado.

O Grafico 11 ilustra algumas das formas de onda obtidas para um valor de irradiancia
igual a 10001/ m?2. A Tabela 9 lista as varigveis relevantes obtidas em simulacéo para a

faixa de valores de irradiancia explorada.

Percebe-se no Grafico 11(a) que o valor de ripple de tensdao no barramento de alimentagao
do inversor ficou em torno de 20V, ou 5%. Isso se deve principalmente ao fato de que a
malha de controle oscila em torno do ponto 6timo de operagao, assim como mostra os
Gréficos 11(f) e 11(g).

Tabela 9 — Valores obtidos na simulagao do sistema para diferentes niveis de irradiancia.

Irradidncia [W/m?|

Grandeza 1000 | 800 | 600 | 400 | 200
Vo [V] 187,72 186,6 184,6 181,83 175,86
Vinrre [V] 195,28 192,5 190,41 203,06 190,97
Vorrc [V] 400,88 400,64 400,1 400,24 400,3
fspre [kHz] 156,5 156,5 156,5 170 164
Orp [°] 156 159 161 130 145
Vab(rms) [V] 220,2 220,39 220,33 220,57 220,73
Voc(rms) [V] 220,2 220,38 220,34 220,6 220,72
ca(,,ms) [V] 220,21 220,37 220,32 220,61 220,73
Ta(rms) [A] 115,51 92,84 69,49 45,21 22,05
Ip(rms) [A] 115,5 92,84 69,5 45,2 22,05
Ie(rms) [A] 115,51 92,83 69,5 45,21 22,05
P,, [W] 47039 37466 27854 18627 8820
P, [W] 44024 35420 26516 17271 8433
n (%) 0,936 0,945 0,952 0,927 0,956

Fonte — Producao do préprio autor

Os valores obtidos de tensao e poténcia no conjunto PV diferiram em menos de 1% dos

valores esperados com base na Tabela 3.
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Figura 16 — Conjunto fotovoltaico e SST simulados
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para o valor de irradiancia de 4001/ m? os parametros correspondentes as malhas de
controle apresentaram um salto relativamente grande quando comparados aos valores

obtidos para as outras irradidncias, o que pode explicar a queda brusca de eficiéncia.
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Gréfico 11 — Formas de onda da simulacao com irradidncia 1000 W/m?2. (a) Tensao de alimentagao do
inversor (b) Tensao de alimentagdo do conversor LLC e tensdo de operacao das strings (c)
Tensédo de saida (linha) (d) Corrente de saida (e) Frequéncia de chaveamento do conversor
LLC (f) Angulo de defasagem do conversor full bridge (g) Poténcias fornecida pelas strings e
entregue a carga
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Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

No geral, tanto o conversor full bridge quanto conversor LLC operaram adequadamente
dentro dos limites definidos para suas malhas de controle, e a eficiéncia geral do sistema
simulado ficou entre 92% e 96%.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma anéalise de conversores LL.C para sua aplicagdo na area
de transformadores de estado sélido e energia fotovoltaica. Também foi feito o projeto e
simulacdo de um sistema fotovoltaico teérico de 47 kW, com processamento parcial de

energia.

Nas simulagoes realizadas, o conversor LLC conseguiu operar adequadamente dentro da

faixa de cargas propostas, nas regioes com possibilidade de realizar ZVS.

No entanto, ficou evidente que o projeto otimizado de conversores desse tipo é bem mais

trabalhoso quando comparado aos conversores mais usuais.

A aproximacgao por primeira harmonica usada no projeto do conversor LLC perde exatidao
a medida que a frequéncia de chaveamento se afasta da frequéncia de ressonancia do
conversor, e o fato da curva de ganho depender da carga e ser funcao da frequéncia de

chaveamento também dificulta a elaboracdo de uma malha de controle.

Em funcao disso, as malhas de controle implementadas nos conjuntos PV e no conversor
LLC foram relativamente simples, o que, aliado ao fato do sistema possuir dois graus de
liberdade (referentes as faixas de variacao de Opp e fsrrc), fez com que seu ponto de

operacao, dada uma determinada condigao de carga, nao ficasse bem definido.

A queda brusca de eficiéncia vista na simulagao do sistema sob condigao de irradidncia
igual a 400W/ m? quando comparada com os outros valores simulados sugere que a
otimizacao dos pontos de operagao dos conversores nessa configuracao pode trazer melhorias

significativas em eficiéncia.

No geral, apesar do seu maior grau de complexidade, o conversor LL.LC parece ser uma
alternativa interessante para SS'Ts nesse tipo de aplicacao, onde é esperada uma faixa
grande de variacao de carga. Os valores de irradiancia simulados correspondem a uma
faixa de variagdo de aproximadamente 19% a 100% da carga nominal e mesmo assim foi
possivel operar o conversor na regiao de comutacao suave em todos os casos, algo nao

alcancavel em outros tipos de conversores.

Com base no trabalho realizado, algumas sugestoes quanto a temas para trabalhos futuros

sao:

o Estudo aprofundado e projeto otimizado dos conversores explorados, em particular

do conversor LLC.
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« Elaboracao das plantas de controle dos conversores.

o Implementacao de uma malha de controle inteligente para realizar a otimizagao do

ponto de operagao do sistema.
» Projeto de transformadores de alta frequéncia com elementos ressonantes integrados.

o Aplicacao de retificadores sincronos em conversores ressonantes para aumento de

eficiéncia.

e Estudo de métodos de controle com defasagem de fase no conversor LLC para

realizacao de MPPT sem a necessidade de conversores CC-CC dedicados.

o Aplicacao de cicloconversores e conversores matriciais como substitutos para os

estagios de retificacao e inversao na saida do conversor LLC.

« Estudo de transitorios e elaboracao de métodos de partida de transformadores de

estado solido.
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