MODULACAO POR DESLOCAMENTO DE FASE MODIFICADA APLICADA A
UM CONVERSOR DE TRES PORTAS EM PONTE COMPLETA

Leone, A. S.!, Vilela Jr, J. A.!
"Universidade Federal do Paran4, Curitiba — PR, Brasil
e-mail: andre.leone@ufpr.br,vilela@eletrica.ufpr.br

Resumo — Este trabalho apresenta uma técnica de
Modulag¢do por Deslocamento de Fase Modificada
(MDFM) aplicada a um conversor de trés portas (CTP).
A topologia do CTP é classificada como parcialmente
isolada e composta por um inversor em ponte completa
unfolding integrado com um conversor CC/CC elevador.
A Modulac¢ido por Deslocamento de Fase (MDF) controla
a corrente na saida CA, enquanto o controle do conversor
CC-CC depende da MDF e de uma variavel de controle
denominada Dw. A MDFM ¢é caracterizada por ter a
saida CA independente de Dr. Para validar o
funcionamento da topologia da ponte completa unfolding
com a MDFM foram realizadas simulacoes e,
posteriormente, testes experimentais. Os experimentos
foram realizados em um prototipo de 200 W e a técnica
de modulacio proposta foi capaz de controlar o fluxo de
energia entre as trés portas do conversor.

Palavras-Chave — Conversor de Trés Portas, Inversor
Ponte Completa Unfolding, Modulacio por Deslocamento
de Fase Modificada.

MODIFIED PHASE-SHIFT MODULATION
APPLIED TO A FULL-BRIDGE THREE-
PORT CONVERTER

Abstract — This paper presents a Modified Phase-Shift
Modulation (MPSM) technique applied to a three-port
converter (TPC). The TPC topology is classified as
partially isolated and consists of an unfolding full-bridge
inverter integrated with a DC/DC boost converter. The
phase-shift modulation (PSM) controls the current flow
through the AC port, while the DC-DC converter control
depends on the PSM and a variable denominate Dfv.
MPSM is characterized by the AC port being
independent of the Dfv. To validate of unfolding full-
bridge inverter with MPSM was performed by a
computing simulation and after that through the
experimental results. The experimental tests were carried
out on the prototype of 200 W and modulation technique
was able to control the energy flow between the three
ports of the converter.
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I. INTRODUCAO

Os conversores de trés portas (CTP) podem ser utilizados
na geragdo distribuida como uma alternativa de conexdo
entre fontes geradoras de energia, acumuladores e cargas. Os
CTPs normalmente sdo formados pela integragdo de dois
conversores, compartilham componentes e operam de forma
conjunta, ou seja, necessitam de técnicas de controle que
permitam realizar o gerenciamento do fluxo de energia entre
as trés portas. Essa integracdo de conversores normalmente
resulta em um sistema eficiente e que permite o uso de
acumuladores na geracdo distribuida, sem a necessidade de
um novo conversor. Os elementos de armazenamento de
energia podem ser utilizados para minimizar os transitorios
da geracdao distribuida intermitente, alimentar cargas em
sistemas ilhados, realizar o deslocamento de carga, entre
outras iniimeras aplicagdes [1]-[2].

Os CTPs sao classificados como isolados, nao isolados e
parcialmente  isolados, dependendo do uso de
transformadores entre as suas portas [3].

Um exemplo de CTP CC/CC/CC nao isolado,
denominado Boost-TPC, ¢ apresentado em [4], sua topologia
utiliza dois conversores elevadores integrados. Em sua
estrutura, trés interruptores, S;, S; ¢ S; direcionam a poténcia
de duas portas de entrada, uma delas ¢ bidirecional, para a
carga. Acionando S; ¢ S, o fluxo de energia ¢ da porta de
entrada para a porta bidirecional e acionando S; e S3, o fluxo
¢ da porta bidirecional para a carga. Por ultimo acionando
apenas S; a porta de entrada ¢ conectada a carga. CTPs que
operam com a mesma logica de controle, mas contém um
conversor abaixador, ao invés de um elevador, sdo
apresentados por [5]-[6]. Um diferencial dessas topologias ¢
o fluxo bidirecional presente na porta com conexdo com a
carga. Em [7], outra topologia semelhante ¢ apresentada,
contendo um conversor eclevador de alto ganho para
aplicacdes em microrredes e em redes elétricas inteligentes,
apresenta como vantagem a operagdo com comutagdo sob
tensdo nula, do inglés Zero Voltage Switching (ZVS), nos
interruptores.

Os CTPs CC/CC/CA isolados geralmente utilizam trés
pontes completas ou meia ponte conectadas através de um
transformador. O controle do fluxo de poténcia entre as
portas pode ser realizado pelo angulo da modula¢do por
deslocamento de fase de cada porta, operando de forma que a
energia gerada por uma porta seja absorvida por outra [8].
Outra possivel abordagem, com um grau a mais de liberdade,
¢ a inclusdo do controle do angulo de fase entre cada porta
[9]. Para aumentar a eficiéncia dos CTPs isolados ¢ possivel
incluir circuitos ressonantes em série [10].

CTPs CC/CC/CC parcialmente isolados utilizando ponte
completa integrado com conversor abaixador ou elevador sao
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apresentados em [11]-[12]. O controle do fluxo de poténcia
em uma das portas ¢ realizado pela MDF e na outra porta
através da modulagdo por largura de pulso modificada, essa
solugdo minimiza interferéncias da MDF no controle da
corrente dessa porta. O mesmo principio de operagdo ¢
aplicado para os CTPs CC/CC/CC com topologia Dual
Active Bridge [13]-[14]. Essa topologia tem como vantagem
o fluxo bidirecional na porta de conexdo com a carga.

Na literatura ndo foram observados CTPs CC/CC/CA
parcialmente isolados com topologia como a que sera
apresentada neste trabalho e, por consequéncia, ndo foram
estudadas técnicas de controle com demandas semelhantes. O
presente trabalho tem como objetivo a validagdo da topologia
proposta de um CTP CC/CC/CA parcialmente isolado, bem
como a validagdo da MDFM.

A técnica de controle para CTPs CC/CC/CC apresentada
em [11]-[12] serd expandida no presente trabalho para
conversores que possuem uma saida CA, dando origem a
MDEFM. Essa técnica de controle permite que a corrente na
saida inversora seja controlada pela MDF, ndo sofrendo
interferéncia do controle do conversor CC-CC. Para tanto, o
controle MPPT, do inglés maximum power point tracking, da
corrente no conversor elevador ndo atua definindo uma razao
ciclica especifica, mas alternando a razdo ciclica entre trés
valores relativamente distintos, através da variavel de
controle Dg, com o objetivo que ao longo de alguns ciclos de
chaveamento a tensdo média aplicada ao indutor do
conversor elevador (Lg) produza o controle da corrente
desejada nessa porta (Vg). O inconveniente dessa técnica de
controle ¢ que para apresentar um ripple semelhante, o
indutor do conversor elevador (Lg) deve ser 60% maior que
o utilizado nos conversores CC-CC com controle classico.

II. CONVERSOR DE TRES PORTAS PROPOSTO

O CTP proposto ¢ classificado como um conversor
CC/CC/CA parcialmente isolado. No lado primario do
transformador contém uma ponte completa integrada com
um conversor elevador e no lado secundario tem-se a saida
CA que ¢ formada por dois interruptores operando em 60 Hz,
caracterizando a configuragdo unfolding. Conversores com
configura¢do unfolding sdo amplamente utilizados, por
conter circuitos com menores perdas para conexdo com a
rede elétrica [15]-[16].

A Figura 1 apresenta o circuito do CTP proposto. Na
primeira porta (P1) ¢ conectado um painel fotovoltaico (Vg),
na segunda (P2) um banco de baterias (Via) € na terceira (P3)
arede elétrica (V).

Nessa topologia, a saida inversora apresenta isolamento
galvanico, tendo capacidade de elevar a tensdo para niveis de
conexdo com a rede elétrica e, quando utilizando técnicas de
modulacdo adequadas, permite comutacdo suave de tensdo
nos interruptores do circuito em ponte completa [17]-[19].

O CTP proposto ¢ baseado na topologia do inversor grid-
tie apresentado por Vilela [20], adicionando-se uma porta a
topologia, o inversor passa a ser um CTP. O painel
fotovoltaico ¢ conectado a essa nova porta e, junto aos
interruptores S; e S e o indutor Lg, formam um conversor
elevador. Esse conversor ¢ responsavel pelo fluxo de
poténcia entre o painel fotovoltaico (V) e a bateria (Vipar).
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Fig. 1. Circuito do conversor de trés portas proposto.

A topologia proposta apresenta a conexao com a rede CA
isolada e utilizando apenas dois interruptores controlados
para conexdo, o que significa um circuito mais seguro e
simples de operar. A ponte completa no lado primario
permite maior densidade de poténcia que os conversores com
meia ponte, e pode operar com comutagao suave.

A modulacdo do CTP proposto deve prever a operagdo do
fluxo de energia entre as trés portas nos modos dupla
entrada, dupla saida e uma entrada e uma saida. Na operacao
no modo dupla entrada, hd o deslocamento da energia do
painel e da bateria para a carga. No modo dupla saida, o
painel fornece energia para a carga e para a bateria, ¢ no
modo uma entrada e uma saida, o painel ou a bateria fornece
energia a carga (rede CA).

I11. MODULACAO POR DESLOCAMENTO DE FASE
MODIFICADA

O conversor de trés portas proposto apresenta duas
variaveis de controle. A primeira ¢ o angulo o da modulagdo
por deslocamento de fase que determina a sobreposi¢ao entre
os interruptores S; e S4 ou S; e S3. O angulo o assume
valores entre 0 a 1, no qual o valor 1 equivale a condicdo em
que o acionamento dos bragos do inversor ponte completa
estdo defasados de Ts/2, e controla a tensdo aplicada no
primario do transformador, por consequéncia, a corrente na
saida CA.

A segunda variavel de controle ¢ a D que, com o angulo
a, ¢ responsavel pela operagdo do conversor elevador. A
variavel Dy, atua sobre o tempo de acionamento dos
interruptores da ponte completa, em especial definindo qual
das trés razdes ciclicas possiveis o interruptor S, deve
assumir a cada ciclo de chaveamento, sem interferir na
tensdo aplicada no primario do transformador.

Em sintese, o controle da corrente da saida CA depende
apenas da variavel o, enquanto a variavel Dy, controla o fluxo
de poténcia entre o painel fotovoltaico e a bateria, sendo
dependente do valor de o.

A modulagdo proposta ¢ definida como uma modulagdo
por deslocamento de fase modificada (MDFM), sendo que
ouso do termo “modificada” refere-se a alteragcdo do tempo
de acionamento dos interruptores, mantendo a sequéncia de
acionamento da MDF tradicional.

O objetivo da MDFM ¢ controlar o fluxo de poténcia entre
as duas portas de entrada, sem interferir no controle da
corrente na saida CA. Para que isso ocorra, a variavel Dy, é
utilizada na defini¢do da razdo ciclica do interruptor S,

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 31-41, jan./mar. 2021



através do valor instantaneo do angulo o e do periodo de
operacdo Ts. Assim, enquanto o angulo o pode ser alterado
linearmente para produzir uma corrente senoidal na saida
CA, arazao ciclica do interruptor S, apresenta trés condi¢des
de operagdo possiveis.

A alteracdo da razdo ciclica do interruptor S, ao longo de
alguns ciclos de chaveamento, entre os trés valores possiveis,
possibilita aplicar uma tensdo média no indutor do conversor
elevador (Lg), de forma a controlar a corrente no painel
fotovoltaico. Pode-se dizer que a oscilagao entre duas razdes
ciclicas distintas tém como resultante ao longo de alguns
ciclos de chaveamento uma razdo ciclica média
intermediaria, a qual ¢ dependente do nimero de ciclos que
cada razio ciclica foi utilizada no periodo em estudo.

O algoritmo de MPPT opera em uma frequéncia bem
inferior a de chaveamento e ndo atua definindo uma razio
ciclica, mas alterando a propor¢do de ciclos com uma
determinada razdo ciclica em detrimento de outra e, com
isso, alterando a “razdo ciclica média”.

O algoritmo de MPPT utilizado ¢ da condutancia
incremental, desenvolvido e proposto por Hussein em 1995
[21]. A tomada de decisdo desse algoritmo ¢ realizada
através da variagdo da condutancia do sistema.

A primeira condi¢do possivel que a variavel Dy pode
assumir ¢ apresentada na Figura 2. A representacdo ¢
realizada através dos sinais de comando dos interruptores S;
a S4, as formas de onda da tensdo no lado primario do
transformador (Vyp) € a corrente sobre o indutor Lg (ILg).
Entre a comutacdo dos interruptores de um mesmo brago ¢
inserido o tempo morto (tm). Esse tempo ¢ necessario para
ndo curto-circuitar o brago da ponte completa, ¢ ¢ utilizado
na técnica de ZVS.
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Fig. 2. Primeira condiggo de oper_aqio da variavel de controle Dy,

Na Figura 2, o angulo o representa uma sobreposi¢do de
50% entre os interruptores do bragco 1 e do braco 2, e a
varidvel de controle Dy apresenta sua primeira condigdo,
com valor igual a metade do periodo de operacdo Ts. O
tempo de acionamento de cada interruptor ¢ o mesmo e, por
consequéncia, a razdo ciclica do interruptor S, ¢ igual a 0,5.
Assim, a corrente Ir s oscila em torno de um valor médio
constante, assumindo, hipoteticamente, que o conversor
CC/CC esta em equilibrio estatico. Portanto, ndo ha alteracao
no fluxo médio de poténcia entre o painel fotovoltaico (Vg ) e
a bateria (Viat).

Na Figura 3 ¢ apresentado o exemplo com a segunda
condigdo de operacdo, em que a variavel Dy tem seu menor
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valor, reduzindo a razdo ciclica de S,. Todavia, o angulo a
permanece com o mesmo valor da primeira condi¢do e ndo
ha alterag@o na tensao aplicada ao primario do transformador
e, consequentemente, na saida CA.

Com a redugdo da razdo ciclica de S; ocorre a reducdo no
valor médio da corrente I s, assumindo-se que o equilibrio
estatico estava sendo obtido nas condi¢des da Figura 2.
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Fig. 3. Segunda condigdo de operacdo da variavel de controle Dy,

Uma terceira condi¢do ¢ possivel, aumentando a variavel
D, como pode ser visto na Figura 4.
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Fig. 4. Terceira condigdo de operzzgﬁo da variavel de controle Dy,

Considerando as mesmas condigdes dos exemplos
anteriores, 0 aumento do tempo de condugdo do interruptor
S, provocou um acréscimo no valor médio da corrente no
indutor L, mas sem alteragdo na tensdo aplicada ao primario
do transformador.

A corrente do painel fotovoltaico circula apenas pelos
interruptores S; e S, da ponte completa. A alteragdo no
tempo de acionamento dos interruptores Sz e Ss4 ¢é realizada
para acompanhar S; e S, respectivamente e, assim, manter o
angulo a ¢ o periodo T, sem alteragdes. Portanto, as trés
condigdes de Dy ndo alteram o periodo de operagdo Ts e a
tensdo aplicada ao primario do transformador.

A Tabela I mostra as equagdes para calculo das razdes
ciclicas possiveis para o interruptor S;, em fungdo das trés
condi¢des da variavel de controle Dy e do angulo a.

TABELA 1
Variavel de Controle Dy
Minimo Médio Maximo
Dy V2 Tsa Iz Vo T [14((1-0)-tw)]
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IV. OPERACAO DO CONVERSOR DE TRES PORTAS

Como exemplo, o modo de operagdo dupla entrada ¢
detalhado. Nesse modo, a energia na saida CA (P3) ¢
proveniente da bateria somada a energia produzida pelo
painel fotovoltaico, e a técnica de comutacdo sob tensao nula
(ZVS) ¢é apresentada junto ao exemplo.

Para os interruptores do tipo MOSFET, a técnica ZVS
consiste em forgar a circulagdo de corrente pelo diodo em
antiparalelo antes do fechamento do interruptor. O diodo em
antiparalelo ¢ levado a conduzir ap6s a descarga completa da
capacitancia parasita dreno-fonte do interruptor. Por fim, a
capacitancia parasita descarrega através do circuito
ressonante formado com a indutancia de dispersao do
transformador. [17]-[19].

No circuito proposto, a capacitancia parasita dreno-fonte
do interruptor ¢ identificada como C; e a Indutancia de
dispersao do transformador somada a uma indutancia externa
¢ denominada de indutancia de ressonancia (L;).

Na Figura 5 estdo os sinais de comando dos interruptores
da ponte completa (Gs; a Gss), a tens@o (Vnp) e a corrente (1)
no primario do transformador. A tensdao no enrolamento do
secundario (Vns) € a corrente ¢ a tensdo no indutor do
conversor elevador (Ig e Vig). Também sdo representadas as
correntes ¢ as tensdes nos diodos do secundéario do
transformador, Ip;, Im2 ¢ Vpi a Vpa. A relagdo de
transformagdo ¢é representada por k.. Por ultimo, estdo as
correntes e as tensdes sobre os interruptores S; a Sy (Isy a Iss
€ Vs 1a Vs4).

As formas de onda sdo divididas em dez etapas que sdo
formadas pelos instantes de t; a tjo. As ctapas das transi¢des
entre os interruptores de um mesmo brago sdo inseridas para
caracterizar o tempo morto. No exemplo de operagdo
descrito foi considerado o semiciclo positivo da onda
senoidal na saida inversora, com o interruptor Ss conduzindo.

A etapa ti-t; tem inicio com a entrada em condugdo do
interruptor S4. Com os interruptores S; e S4 conduzindo, nao
ha tensdo sendo aplicada no primario do transformador e, por
consequéncia, nao ha poténcia sendo transferida da fonte Vipa
(P2) para a rede elétrica Ve, (P3). A energia na indutancia de
ressonancia, armazenada na etapa anterior, induz uma
corrente de roda livre no lado primario do circuito. Como o
interruptor S, esta aplicando a tensdo do painel fotovoltaico
no indutor Lg a corrente drenada do painel, representada por
ILs, esta crescendo. A rede elétrica Ve, esta sendo alimentada
pela energia armazenada no indutor L do filtro na saida CA.
A Figura 6.a apresenta o circuito nesse intervalo, com as
correntes sinalizadas pelas linhas tracejadas.

Na etapa t,-t3 ocorre o tempo morto entre os interruptores
do brago 1. Apds o bloqueio de S, a capacitancia parasita Cy
¢ carregada e C,; é descarregada. Esse processo permite que o
diodo em antiparalelo de S; passe a conduzir. Apds a
conducdo do diodo, o interruptor S; pode ser acionado com
tensdo nula em seus terminais, caracterizando a comutacdo
ZVS. Conduzindo o diodo antiparalelo do interruptor Si, a
corrente sobre o indutor Ly comeca a decair de forma linear,
mesmo antes do interruptor entrar em conducdo. Esse
transitorio pode ser visto na Figura 6.b.

A etapa t3-t4 tem inicio com a entrada em condugdo do
interruptor S;. A corrente no lado primario inverte sua
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polaridade e a tensdo no primario do transformador apresenta
valor igual a V. No instante t4, a corrente no secundario
alcanca o valor zero no enrolamento Ny, e, com isso, passa a
circular exclusivamente por Nyi. A tensdo no secundario do
transformador permanece igual a zero até 0 momento em que
a corrente seja totalmente assumida pelo enrolamento Nj;.
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t Lty tste g tg tyoty

Fig. 5. Formas de onda do modo de operagdo dupla entrada.

O intervalo t3 a t4 é representado na Figura 6.c. Como S,
esta conduzindo, a corrente do indutor do conversor elevador
decai linearmente, com isso, a energia do painel fotovoltaico
mais a energia do indutor Ls sdo transferidas para a bateria
(P2). A energia que estd sendo transferida para a rede CA
(P3), quando maior que a fornecida pelo painel fotovoltaico
(P1), faz com que a bateria esteja descarregando.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 31-41, jan./mar. 2021



Brago I+—»Braco 2

Brago 4—#Braco2 [,
zo.
Fig. 6. Operacao do CTP com as correntes ativas.
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A etapa t4-t5 inicia quando a indutancia de dispersdao do
enrolamento Ny assume a corrente do indutor de filtro da
saida CA (Ir). Nesse momento, a tensdo aplicada ao
enrolamento  primario aparece no secundario do
transformador. Em decorréncia disso, o indutor L passa a
armazenar energia e, por consequéncia, a corrente no
secundario do transformador aumenta linearmente. A energia
produzida pelo painel fotovoltaico, somando-se a energia
armazenada no indutor Lg, continua sendo transferida para o
barramento Cuy, através do interruptor S;. A Figura 6.d
apresenta o circuito indicando as partes ativas com a
circulagdo de corrente para esse intervalo.

A etapa ts-to, Figura 6.e, representa o tempo morto entre 0s
interruptores do brago 2. O interruptor S4 ¢ bloqueado, sua
capacitancia Cn carrega, enquanto Cg descarrega, apds
polarizag¢do do diodo intrinseco, S3 pode ser acionado com
comutacdo suave ZVS. Como S; permanece conduzindo, a
energia do painel fotovoltaico e do indutor Lg continua
sendo transferida para o barramento Cpat.

A etapa te-t7 ¢ caracterizada pela entrada em condugao do
interruptor S3. Estando S, acionado, ha uma corrente de roda
livre no lado primario do transformador, a qual ¢ mantida
pela energia armazenada na indutancia de dispersdo do
primario do transformador (L;).

Como ndo ha tensdo sendo aplicada no primario do
transformador, ndo ha poténcia sendo transferida da bateria
(P2) para a rede CA (P3). A corrente no secundario também
permanece circulando, sendo mantida pela energia
armazenada no indutor L, € o conversor elevador continua
transferindo energia para o barramento Cpa. A Figura 6.f
apresenta esse intervalo. O conversor elevador continua
transferindo energia para o barramento Cha;.

As etapas ty-ts, ts-to € to-tjo s30 semelhantes as etapas tr-ts,
t3.t4 € ta-ts, respectivamente. A etapa tio-t; representa o tempo
morto entre os interruptores do brago 2 e encerra um ciclo de
comutagao.

A Figura 7 exemplifica a forma de onda da corrente no
indutor do filtro de saida (IL) comparando com a tensdo de
referéncia (Vca) que estd em fase com a tensdo da rede CA.
Nessa representagdo a corrente esta sobreposta a tensdo, mas
as amplitudes tém valores diferentes. Nos quadros ampliados
¢ possivel identificar os efeitos da modulagdo por
deslocamento de fase sobre a saida do circuito inversor.

PNaoi  Nay  Noy INai N N
Nop NatiNoNoiNg Napi Neo - Nogt Nop N NoINGN NG

Jf :

Vca (v)
1L(A)

!
Ss
Fig. 7. Corrente senoidal comparada com a tensao de referéncia.
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V. PROJETO DO CONVERSOR DE TRES PORTAS

A. Caracteristicas Elétricas do Conversor de Trés Portas

As caracteristicas elétricas e os valores dos componentes
passivos do conversor de trés portas proposto encontram-se
na Tabela II. Os dados apresentados sdo utilizados para
escolha dos componentes elétricos, na modelagem e no
projeto dos magnéticos desse conversor.

O MOSFET IRF1010 foi utilizado na ponte completa, e
para a saida unfolding o modelo 11N80C3. O indutor do
filtro de saida utilizou um ntcleo modelo EE 40/17/12 com
um condutor de 29 AWG. Para o indutor do conversor
elevador foi utilizado um nucleo EE 55/28/25 com um
condutor de 26 AWG. O Transformador foi confeccionado
utilizando um nucleo EE 55/28/25 com um condutor de 26
AWG, e apresenta 7 espiras no primario e 42 no secundario.

A operacdo do conversor de trés portas é gerenciada pelo
microcontrolador Hercules RMS57L da familia ARM
CORTEX RS5F 32 BIT, com dois médulos A/D de 12 bits e
sete saidas PWM.

O filtro de saida ¢ projetado através da ondulagdo da
corrente ¢ da tensdo aplicada sobre o indutor L e sobre a
capacitancia C, mesma técnica utilizada para calculo do
indutor Lg, presente no conversor elevador. O projeto fisico
dos indutores ¢é realizado através da metodologia da
constante geométrica K,. Para o transformador de alta
frequéncia ¢ utilizada a metodologia da constante geométrica
Kere [22].

A curva da Figura § apresenta os valores da indutancia L,
e da corrente I; em que o ZVS pode ocorrer.

T
012345678 910111213141516171819

I, (A)

Fig. 8. Indutancia de dispersao L; em relagdo a corrente no primario
do transformador I.

No projeto do CTP o valor da indutancia de ressonancia ¢
escolhido para que em 70% do tempo de operagdo o
conversor alcance a comutacido sob tensdo nula. Esse valor
corresponde a correntes maiores que 3,2 A circulando pelo
primario do transformador, com isso, a indutancia de projeto
¢ de 0,25 pH.

C. Malha de Controle

Dentre as muitas possibilidades de utilizagdo da energia
armazenada na bateria, optou-se pelo deslocamento de carga
para ilustrar uma possivel aplicagdo do CTP. Dessa maneira,
a energia do painel fotovoltaico ¢ direcionada para a bateria,
e em momentos especificos do dia a energia na bateria ¢
transferida para a rede CA. A Figura 9 apresenta a malha de
controle do conversor de trés portas para operagdo de

deslocamento de carga.

Modulagéo por
Deslocamento de
o FaseModificada

Compensador
i de Corrente
Veiil .
iy e B
V bat |

TABELA 11
Caracteristicas Elétricas do Conversor de Trés Portas
Simbolo Parimetro Valor Un.
P, Poténcia Nominal 200 W
Vi Tensdo de Max. Pot. Painel Fotovoltaico 32 A\
Is Corrente de Max. Pot. Painel Fotovoltaico 8,7
Py Poténcia Maxima Painel Fotovoltaico 255 Wp
Viat Tensio da Bateria 48 \%
Ve Tensdo RMS de Saida Inversora 127 \%
I Corrente RMS Indutor do Filtro de Saida 1,57 A
1, Corrente no Primario do Transformador 9.42 A
k¢ Relagdo de Transformagio 6 VIV
S« Corrente Max. MOSFET IRF1010 75 A
S« Tensdo Max. MOSFET IRF1010 60 \Y
C, Capacitancia Parasita MOSFET IRF1010 680 pF
Sy Corrente Max. MOSFET 11N80C3 11 A
Sk Tensdo Max. MOSFET 11N80C3 800 \Y
Lg Indutor do Conversor Elevador 800 uH
C Capacitancia do Filtro de Saida 100 nF
L Indutor Filtro de Saida 1,54 mH
fy Frequéncia de Comutag¢ao 100 kHz
uC Hercules RMS57Lx 330 MHz

B. Técnica de Comuta¢do Sob Tensdo Nula

A técnica ZVS utiliza a energia armazenada na indutancia
de ressonancia (L,) para carregar e descarregar a capacitancia
parasita (C;) presente no interruptor MOSFET. Com isso, a
energia armazenada na induténcia L, deve ser maior que duas
vezes a energia armazenada na capacitancia parasita [19]. A
equacdo (1) mostra essa condigdo e contém como uma das

varidveis a corrente que circula no primario do
transformador, denominada I;.
2oL L2 > Cr Vi 1
2 r ir s bat - ( )
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Fig. 9. Malha de controle do conversor de trés portas.

O bloco modulagdo por deslocamento de fase modificada
realiza o acionamento dos interruptores S; a S4, e recebe
como sinal de entrada as variaveis de controle o e Dy,

O algoritmo de MPPT tem como sinal de entrada a tensdo
(Vi) e a corrente do painel fotovoltaico (Iy). Apresenta
como saida a variavel Dy e a poténcia do painel (Pgy). O
objetivo desse bloco ¢ realizar o controle da corrente do
painel fotovoltaico através da composicdo de varios ciclos de
comutacdo. Dessa maneira, se for necessario drenar uma
maior corrente do painel fotovoltaico, o valor maximo da
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varidvel Dy, permanece por mais ciclos. O contrario também
ocorre, caso seja necessario diminuir a corrente drenada do
painel, o valor minimo de D permanece por mais ciclos.

O compensador de corrente recebe como entrada o sinal
do erro entre o médulo da corrente da saida CA (|Ir|) e da
referéncia de corrente (I’wr). O objetivo do compensador de
corrente ¢ controlar o angulo a e, assim, a corrente na saida
CA.

O bloco da operagdo de deslocamento de carga recebe
como entrada o sinal de tensdo da bateria (Viar), a poténcia
do painel fotovoltaico (Px) e um relogio. O relogio pode ser
utilizado para reduzir custos de tarifas horo-sazonal,
permitindo utilizar a energia armazenada nos horarios de
maior valor da tarifa. Como sinal de saida, o bloco de
deslocamento de carga apresenta o sinal I.r. Esse sinal atua
sobre 0 modulo da tensdo de referéncia |Vca| e, assim,
apresenta como resultante I’s, fechando a malha de controle.

A tensdo de referéncia da rede V., também ¢ utilizada para
acionamento dos interruptores Ss ¢ S, comparando-se seu
valor com zero.

A metodologia utilizada para modelar o circuito do
conversor de trés portas ¢ através de valores médios
instantaneos. Para isso, considera-se a tensdo do barramento
de corrente continua (Vy,) isenta de ondulagdes ¢ a tensdo da
rede constante em um periodo de comutagao.

A modelagem da saida inversora ndo ¢ afetada pelo
conversor elevador, sendo que a variavel de controle (o)
independe do valor da variavel Dy. A equagdo (2) apresenta
a funcdo de transferéncia da corrente (Gi) para a saida
inversora. A metodologia utilizada para modelar o circuito
do conversor de trés portas ¢ através de valores médios
instantaneos [23]. Para isso, considera-se a tensdo do
barramento de corrente continua (Vi) isenta de ondulagdes e
a tensdo da rede constante em um periodo de comutagao.

Os valores de projeto das variaveis, presentes na equagao
(2), estdo na Tabela II.

Vbat'Ke
Gi(s) = e 2)
O compensador de corrente ¢ projetado conforme a
metodologia apresentada por Venable [24]. A frequéncia de
corte ¢ a margem de fase de projeto sdo 5 kHz e 30°
respectivamente. O resultado para o compensador de corrente
¢ a equacao (3).

2,811 s + 3,843 -10%
1,287-10"5-s2 +5

G.(s) = (3)

A resposta em frequéncia do controle de malha aberta da
saida inversora ¢ apresentada na Figura 10. Com base na
figura ¢é possivel observar que o projeto do compensador
alcangou os parametros especificados.

VI. SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, a validagdo do projeto do CTP proposto ¢
realizada em ambiente de simulagdo. O experimento
desenvolvido deve confirmar a resposta da saida senoidal
mesmo com a mudanga de radiacdo do painel fotovoltaico. A
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mudanca de radiacdo aplicada ao painel faz com que a
variavel de controle Dy, seja constantemente modificada para
drenar a corrente de maxima poténcia.

50 1
g oy
2 501 i
£
& 100"
E M. G.:13.1dB
_150 - Freq.: 13,4 kHz
Estavel
-135
% 180
2
£ 225+ 1
M.F.:30.9°
270 | Freq.: 5,02 kHz | .
-1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10

Frequéncia (kHz)
Fig. 10. Diagrama de Bode malha de controle da saida inversora.

O painel fotovoltaico é conectado na fonte Vg (P)) e sua
modelagem ¢ realizada através do modelo PV-MLU255HC
do fabricante Mitsubishi Electric [25]. Na porta P, ¢
conectada uma fonte bidirecional constante de 48 V,
representando uma bateria. Na saida P3; é conectada uma
fonte de 127 V e 60 Hz.

A curva de poténcia do painel fotovoltaico, utilizada no
experimento, pode ser vista na Figura 11, o periodo
representado ¢ de 32 ms.

T =

Poténcia (W)

0,005 001 0015 002 0025

Tempo (s)
Fig. 11. Forma de onda da poténcia tedrica do painel fotovoltaico
(Pma) e da poténcia real fornecida durante simulacdo (Pgy).

A maxima poténcia do painel no ponto de operagdo ¢
denominada por P, e a poténcia extraida do painel por Pg.
No intervalo apresentado, o valor médio da poténcia P, foi
de 198 W ¢ da poténcia Py foi de 196 W.

A Figura 12 ¢ adquirida no mesmo experimento para
confirmar que, com a alteragdo da radiacdo solar sobre o
painel e, consequentemente, da variavel de controle Dy, a
corrente senoidal de saida ndo sofre interferéncias. Nessa
figura, as formas de onda da corrente injetada pelo CTP e da
tensdo da rede sdo apresentadas.

A poténcia injetada a rede CA ¢ de 200 W e a corrente €
multiplicada por vinte para ajuste de escala no grafico.
Observa-se que a corrente ¢ a tensdo estdo em fase, ndo
apresentando distor¢cdes na amplitude e na frequéncia.

No inicio do experimento, foi aplicado ao painel
fotovoltaico uma radiag@o solar de 500 W/m?, gerando uma
poténcia de saida no valor de 120 W. Em seguida o valor da
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radiacdo cresce em rampa e atinge 1000 W/m?, com poténcia
de saida de 245 W. Por ultimo retorna para 500 W/m?.

200
150

100
50

Ve(V)

-150

-200 0,005 0,01

0,015 0,02 0,025 0,03
Tempo (s)
Fig. 12. Corrente sobre o filtro de saida e tensao da rede.

No momento em que o painel fotovoltaico esta fornecendo
120 W, o CTP esta operando no modo dupla entrada ¢ a
bateria complementa a poténcia que foi injetada na rede.
Quando o painel fotovoltaico esta fornecendo a poténcia de
245 W, o CTP esta operando no modo dupla saida. Nessa
condigdo, a poténcia do painel fotovoltaico supre a poténcia
na saida CA e o excedente carrega a bateria.

Apés validagao da técnica de controle via simulagdo, um
prototipo de 200 W foi construido para realizar os testes
experimentais. Na Figura 13 estd o prototipo do CTP
proposto. Suas medidas sdo de 200 mm por 200 mm.

Fig. 13. Protétipo do conversor de trés portas proposto.

O primeiro experimento utilizando o prototipo tem como
objetivo validar a MDFM, para isso, a tensdo no primario do
transformador devera permanecer inalterada mesmo com a
mudanca da razdo ciclica dos interruptores. Para realizar esse
ensaio, na porta de saida Vca (P3) foi conectada uma
resisténcia, e em Vpy (P2) foi utilizada uma fonte de tensdo
com 48 V. As mudancgas da variavel Dy, (minima, média e
maxima) foram determinadas via programagdo do
microcontrolador, assim, a condi¢do da variavel de controle
Dy altera a cada dois ciclos, simulando uma mudanga do
ponto de operagado do painel fotovoltaico.

A Figura 14 apresenta as formas de onda da corrente do
indutor Ly (ILw) e das tensdes nos interruptores Sy, S4 € sobre
o primario do transformador (Vnp). A operagdo da variavel
Dp estad alterando a razdo ciclica dos interruptores entre a
maxima ¢ a média. A curva da corrente Irp apresentada
contém somente o sinal CA que esta oscilando em torno de
um nivel CC de 8,7 A.
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Fig. 14. Tensdo interruptores Sz, S4 e primario do transformador
(Vnp), corrente indutor Ly (ILfv), condicdo média e méxima de Dyy.

Para demonstrar a condi¢do em que a razdo ciclica minima
e média ¢é utilizada, a Figura 15 é apresentada. De forma
semelhante ao exemplo anterior, a tensdo no primario do
transformador ndo ¢ alterada.

Na Figura 14 ocorre o crescimento da corrente no indutor
do conversor elevador (Irw), enquanto decresce no resultado
da Figura 15, pois o interruptor S; permanece menos tempo
acionado.

fee=p==s === r;.::‘ e g =
WS,SJ‘% L l i Jonima L" == r L---
VDS s4 - -

e ' ! r ‘ r | '
VNp:nl I 1 T N T L .
Ip g oo

B AR AR e

Vbs,S2[50V/div] Vps,Sa[50V/div] VNp[50V/div]
ILe[0.5A/div][Sps/div]

Fig. 15. Tensdo interruptores Sz, S4 e primario do transformador

(Vnp), corrente indutor Ly (ILtv), condicao média e minima de Dy.

A operagao do CTP entre as trés condigdes possiveis de
Dy e a quantidade de ciclos de chaveamento que permanece
em cada uma delas define uma “razdo ciclica média” e, por
consequéncia, a corrente que serd drenada do painel
fotovoltaico.

Para verificar o funcionamento da técnica de comutagao,
na condicdo de tensdo nula (ZVS), sdo observadas as formas
de onda no momento da comutacao dos interruptores S; e S».
A Figura 16 apresenta essa condi¢@o através das formas de
onda da tensdo sobre os interruptores (Vps) € a tensdo de
comando (Vgs).

Os sinais de comando nas portas (Vgs) somente sdo
aplicados apos a tensdo sobre os interruptores (Vps) chegar a
zero, caracterizando a operagdo com comutagdo sob tensdo
nula (ZVS). O tempo morto foi ajustado para 75 ns.
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Fig. 16. Tensdo no primeiro brago da ponte completa sobre o dreno-
fonte (Vps) e sobre a porta-fonte (Vgs) dos interruptores S e Sa.

Na Figura 17 estdo as formas de onda da tensdo e da
corrente na saida CA (P3), conectada a uma resisténcia.

A poténcia que esta sendo fornecida na saida CA (P3) ¢ de
175 W. Devido as interferéncias eletromagnéticas, essa foi a
poténcia maxima aplicada ao prototipo durante os
experimentos. Na Figura 17 pode ser visualizado que a
tensdo e a corrente estdo praticamente em fase, evidenciando
que os interruptores Ss e Sg estdo operando adequadamente.

A Figura 18 apresenta a distor¢ao harmonica total (DHT)
da corrente na saida CA para diferentes valores de poténcia.
A maxima DHT foi de 9,95%, entende-se que esse
crescimento da distor¢do € ocasionado pela interferéncia
eletromagnética.

200 4
150 /A\ Tensdo /A\ I,A\ 3
;100 Corrent 2 ®)
< 50 | Ml g
1§ 0 0 g
: —t
8 _50 -1
H ~
-100 22
as0 )/ \J S
-200 -4
-0,025  -0,015  -0,005 0,005 0,015 0,025
Tempo (s)

Fig. 17. Corrente sobre o filtro de saida e tensdo na saida CA (P3).
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Fig. 18. DHT da corrente na saida CA em cada ponto de operag@o.

Na Figura 19 podem ser visualizadas as curvas de
eficiéncia do inversor em ponte completa unfolding entre as
portas P> e P3, do conversor CC/CC elevador entre as portas
Pi e P2, e dos dois estagios de conversao de energia entre as
portas Py e P;. Esta tltima curva de eficiéncia foi obtida
considerando que o banco de baterias (P,) ndo esta
armazenando ou fornecendo energia, ou seja, a energia na
saida CA (P3) ¢ proveniente do sistema fotovoltaico (P)) e,
para tanto, precisa passar pelo conversor CC/CC e, na
sequéncia, pelo inversor em ponte completa. Os valores
foram obtidos utilizando o analisador de poténcia WT5000
da Yokogawa, medindo a poténcia nas trés portas
simultaneamente.
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Fig. 19. Eficiéncia do CTP nas trés etapas de processamento de
energia.

A eficiéncia maxima obtida, para o inversor em ponte
completa unfolding (P>-P3) foi de 91,54%, com 175 W de
poténcia, apresentando uma tendéncia de aumento da
eficiéncia para poténcias maiores. Para a etapa do conversor
CC/CC elevador (P;-P;), a maior eficiéncia foi de 92,62%.
Enquanto durante a etapa de processamento entre as portas
Pi-P3;, a melhor eficiéncia obtida, apds os dois estagios de
conversao, foi de 84,93%.

As perdas teoricas do CTP sdo apresentadas na Figura 20.
As maiores perdas estdo nos componentes que fazem parte
do circuito inversor, P»-P3;, e isso se reflete no rendimento
apresentado na Figura 19. As Perdas no indutor do conversor
elevador (Lg), junto ao diodo D7, também justificam o
rendimento do circuito do conversor elevador CC/CC, P;-Pa.

40.00% —37,04%

.

& 30,00% 22.96% .

2 20.00% 18,52%

5 20,

5 10,00% I I 744%  717%  687%
0.00% H B =

Sl aS4 Lfve D7 Dl aD6 S5 e S6 Np e Nsx L
Componentes

Fig. 20. Perdas elétricas tedricas nos componentes do CTP.

VI. CONCLUSOES

A MDFM, aplicada ao CTP proposto, foi capaz de
produzir uma corrente senoidal na saida CA e, a0 mesmo
tempo, gerenciar o fluxo de energia entre o painel
fotovoltaico e a bateria. A independéncia da saida CA (P3)
da operacdo do conversor CC/CC elevador possibilitou
utilizar a MDF para controle da corrente na saida inversora
(P3), sem a necessidade de modificagdo da técnica de
controle.

Durante os transitorios da radiacdo solar, a corrente
senoidal na saida inversora permaneceu sem sofrer
interferéncias. O controle MPPT para extragdo de maxima
poténcia do painel fotovoltaico, alternando a razdo ciclica
entre trés valores relativamente distintos, através da variavel
de controle Dy, se mostrou efetivo em simulagdo, por extrair
uma poténcia do painel fotovoltaico muito proxima da
maxima poténcia, mesmo durante os transitorios.

A topologia proposta para o CTP foi capaz de operar com
comutacdo sob tensdo nula (ZVS) nos interruptores do
inversor em ponte completa.
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