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Resumo - O artigo apresenta o estudo, implementacéo
e resultados experimentais de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica, composto por um conversor
CC-CC elevador, operando com comutacdo suave, e um
inversor ponte completa (Full-Bridge). O conversor CC-
CC é controlado por um sistema rastreador de maxima
poténcia (Maximum Power Point Tracker — MPPT),
implementado em um microcontrolador, para que seu
funcionamento esteja sempre préoximo ao ponto de
maximo aproveitamento de poténcia do painel
fotovoltaico. O inversor, além de injetar na
concessionaria uma corrente alternada de qualidade e em
fase com a tensdo da rede, também controla a tenséo do
seu barramento CC de entrada.
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conversores

PROPOSAL OF A TWO STAGES GRID-
CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract - The paper presents the study,
implementation and experimental results of a two stages
grid-connected photovoltaic system. The first stage is a
zero-voltage switching step-up DC-DC power converter
and the second is a full-bridge DC-AC power inverter. O
conversor CC-CC é controlado por um sistema
rastreador de maxima poténcia (Maximum Power
Point Tracker — MPPT), implementado em um
controlador, para que seu funcionamento esteja sempre
proximo ao ponto de maximo aproveitamento de poténcia
do painel fotovoltaico. Besides converting the high
voltage at its input to a corresponding good quality AC
current for grid connection, the inverter also controls the
DC link capacitor voltage.

Keywords - Soft Commutation, DC-DC converter and
Photovoltaic Systems.

I. INTRODUCAO

O uso de sistemas fotovoltaicos como fonte alternativa de
energia vem sendo largamente discutida nas Ultimas décadas
devido ao rapido crescimento de técnicas de processamento
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de energia empregadas na eletronica de poténcia, bem como
da necessidade ambiental por formas alternativas de energia
e 0s avancos obtidos na tecnologia das células fotovoltaicas.

Os sistemas isolados foram pioneiros, pois era a solucéo
mais adequada e pratica (menor custo e peso) para fornecer a
quantidade de energia necessaria para longos periodos de
permanéncia no espaco durante a corrida espacial. Além
disso, os mesmos também foram largamente empregados
como fontes de energia em aplicacdes residenciais bem como
em sistemas instalados em localidades remotas [1-5].

Os sistemas conectados diretamente a companhia de
energia [6-12 e 22] surgiram no inicio da década de 90 e
rapidamente se difundiram nos paises desenvolvidos,
impulsionados principalmente pelos macicos investimentos
governamentais. A principal vantagem desta configuracao é
que além dos custos reduzidos, devido a ndo necessidade de
utilizacdo de acumuladores, sempre que 0 mesmo gerar
energia em excesso em relagdo ao consumo da carga, esse
excedente pode ser “injetado” diretamente na concessionaria.
Quando o sistema gera menos energia do que a necessaria
para atender a demanda a energia necessaria é extraida da
rede convencional.

Neste caso, a estrutura de poténcia, encarregada de
interligar o arranjo fotovoltaico e a rede, tem que ser capaz
de converter uma tensdo continua, gerada pelos painéis
fotovoltaicos, em uma corrente alternada de qualidade para a
concessiondria. Além disso, tem que ser capaz de controlar
as condi¢bes nos terminais do arranjo, tal como um
rastreador de maxima poténcia, no intuito de maximizar a
poténcia capturada do sol pelas células fotovoltaicas. Além
disso, esta conversdo tem que ser efetuada com a mais alta
eficiéncia possivel e para um grande intervalo de variacéo de
poténcia, devido as grandes oscilagdes da irradiacdo solar
durante o dia.

Em trabalhos publicados na érea, a conexdo do sistema
fotovoltaico com a rede é desempenhada por um inversor
ponte completa comutando ou em baixa (120Hz) [4, 6, 10 e
11] ou em alta freqiiéncia [7, 8, 9, 12 e 22].

No caso do inversor operando em alta freqiiéncia, ha a
necessidade da inclusdo de um estagio de entrada CC-CC
que desempenha, como principal fungdo, a tarefa de elevar a
tensdo do arranjo. Porém, geralmente essa elevacao de tenséo
é realizada a partir de tensdes relativamente baixas (entre
50V e 100V) para altos niveis de tensbes (400V no caso de
sistemas operando em 220V). Assim, caso um sistema com
essas caracteristicas seja projetado para poténcias superiores
a 1kW, o estagio CC processara altos niveis de correntes.
Consequientemente, se 0 mesmo nao for projetado de maneira
a levar em consideracgdo as perdas por comutacdo e conducéo
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dos semicondutores [22], bem como as perdas nos elementos
magnéticos, certamente apresentard baixo rendimento,
comprometendo a eficiéncia de todo o sistema.

Desta forma, o presente trabalho apresenta o estudo de um
sistema de aproveitamento fotovoltaico conectado a rede
elétrica constituido de dois conversores estaticos conectados
em cascata. A primeira estrutura corresponde a um conversor
CC-CC elevador, que além de possuir isolagdo galvanica, se
destaca principalmente pelo alto rendimento, obtido através
de técnicas de comutagdo suave. O uso destas técnicas (Zero
Voltage Switching — ZVS), restringindo a ressonancia a
pequenos intervalos dentro do periodo de comutacao evita o
aumento dos esforcos de tensdo e corrente sobre o0s
interruptores. Vale ressaltar que o volume da estrutura pode
ser bastante reduzido, uma vez que os proprios elementos
intrinsecos dos interruptores sdo aproveitados. Além disso,
devido a possibilidade de trabalhar com freqiiéncias bem
elevadas, as perdas na comutacdo sdo baixas e seus
elementos magnéticos podem ser reduzidos, ou até mesmo,
retirados, como é o caso do indutor ressonante, que pode ser
a propria indutancia de dispersdo do transformador.

O segundo estagio é constituido por um inversor. A
estrutura inversora foi aplicada uma técnica de controle que,
além de adaptar a corrente de saida do sistema, auxilia no
controle da tensdo de saida do primeiro estégio, contribuindo
para a simplificacdo do circuito rastreador de maxima
poténcia (MPP).

I1. PROJETO DO CONVERSOR FB PWM ZVS

O conversor CC-CC FB zZVS PWM (Full Bridge, Zero
Voltage Switching, Pulse Whidth Modulated), apresentado na
Figura 1, foi utilizado como primeira estrutura do sistema,
pois além de elevar a tenséo do arranjo fotovoltaico (V;) e
garantir isolagcdo galvanica, ainda possui um excelente
rendimento, decorrente das perdas por comutacgdo
praticamente nulas. A caracteristica de saida em corrente
reduz muito a ondulacdo de corrente ap6s o retificador
levando a uma reducdo nas perdas de conducdo totais do
conversor acarretando em um significativo aumento no
rendimento [15-18]. Outra vantagem deste conversor é o
grande aproveitamento dos elementos parasitas dos
componentes do circuito de poténcia, responsaveis pela
comutacdo suave, podendo utiliza-los em beneficio do
CONVersor.

Além disso, existem no mercado componentes eletrénicos
dedicados ao conversor CC-CC previamente citado. Como
exemplo, os circuitos integrados da familia UC1875 da
Texas Instruments, que além de incorporarem todo circuito
de controle também possuem internamente um sistema de
prote¢do contra sobrecorrentes. Tais circuitos auxiliam na
implementacéo pratica do prot6tipo aumentando sua robustez
e confiabilidade.

Durante os intervalos em que ocorrem as transicdes de
corrente no indutor ressonante (l.,), os diodos da ponte
retificadora de saida mantém a corrente de L;em “roda livre”.
Como consequiéncia deste fendmeno ocorre uma redugéo do
tempo efetivo sobre o qual a fonte deveria estar transferindo
energia para a carga. O indice que mede o percentual de
energia que deixa de ser transferida durante estes intervalos,
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¢ chamado de perda de razdo ciclica e representa uma
diminuicdo do valor médio da tensdo de saida. Para
compensar essa diminuicdo no valor médio é necessario
trabalhar com tensfes mais elevadas no secundario do
transformador.

A Figura 2 ilustra as formas de onda da tensdo tomada
entre os pontos A e B do circuito apresentado na Figural
(Vag), a tensdo na entrada do filtro de saida (V,), a corrente
no indutor ressonante (l), tensdo (Vs; Vsy) € corrente (lg;,
Is;) nos interruptores S; e S, e sinais de comando dos
interruptores.
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Fig. 2. Formas de onda ideais do FB ZVS PWM.
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O controle do fluxo de energia é feito através da
defasagem entre os comandos de chaves diagonais (S; e Sq,
S, e S3). Com isto pode-se variar a tensdo aplicada entre os
pontos médios de cada braco da estrutura de poténcia (Vag).

A partir da Figura 2, define-se Dag cOmo sendo a razdo
ciclica relacionada a tensdo entre os pontos A e B do circuito
apresentado na Figura 1. Sendo assim, obtém-se:

AT
De :2'-]._

S

Observando a Figura 2, verifica-se que a transferéncia de
poténcia ocorre apenas nos intervalos Atys € Atge.qy.
Definindo-se D como sendo a razdo ciclica efetiva, ou seja,
a razdo ciclica responsavel pela transferéncia de poténcia, é
possivel obter a equacéo (2):

@

n-v 4-f -L -1
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Onde n representa a relacdo de transformacdo do

transformador, V, tensdo na carga, I, corrente na carga e fs
frequéncia de comutacdo. O termo 4D, em destaque na
equacdo anterior, representa a perda de razdo ciclica do
conversor e é responsavel pela redugcdo do valor médio da
tensdo de saida.

O pequeno intervalo de tempo que o indutor utiliza para
sua desmagnetizacdo é o tempo disponivel que cada
interruptor tem para ser comandado a conduzir. Todavia,
observando as formas de onda da figura 2, verifica-se que a
comutacdo dos interruptores S; e Sz (to-t; € ts-t;) € mais
favoravel do que a comutagdo dos interruptores S, e S (tg-tg €
t,-t3) que comutam com uma corrente que sera sempre menor
que a corrente de carga. Portanto, a comutacdo dos
interruptores do brago direito é mais critica (S, e S;), pelo
fato de que uma menor corrente em L, deve efetuar uma
transicdo de tensdo nos capacitores C, e C4 [15]. Como esta
corrente depende diretamente da corrente de carga, quanto
menor a carga, menor a corrente disponivel em L, e
conseqlientemente mais critica torna-se a transicao de tensao.
Portanto, para se obter comutacdo suave para uma ampla
faixa de corrente de carga, € necessario empregar grandes
valores de indutancia L.

Contudo, grandes valores de indutdncia reduzem
substancialmente as inclinacBes de subida e descida da
corrente no indutor ressonante, reduzindo a razdo ciclica
efetiva e aumenta a circulacdo de energia reativa com um
conseqiente aumento das perdas de conducdo nos
semicondutores. Desta forma, o dimensionamento do indutor
ressonante, para o correto funcionamento do conversor, esta
ligado diretamente ao valor da capacitancia intrinseca dos
interruptores de poténcia e ao valor da carga para o qual se
deseja que o conversor opere com comuta¢do ZVS, o que
torna indispensavel um dimensionamento mais criterioso do
mesmo.

Os tempos de carga e descarga dos capacitores C, e C,
estipulam a condicdo minima necessaria a ser considerada
antes que o comando dos interruptores seja acionado,
determinando assim o tempo minimo necessario para se obter
comutagdo sob condi¢do nula de tensdo. A tensdo no
capacitor C, no decorrer de uma etapa ressonante é dada pela
equacao abaixo.
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Ao final da etapa a tensdo em C,; se anula. Assim,
considerando o conversor operando com uma carga minima
lomin (piOr caso) e resolvendo (3) em funcéo de L, obtém-se:

2
L., (n) :[YL} (C,+C,)-n’ (4)
omin

Esta equacdo define a faixa de valores de indutancias que
garante comutagdo suave para uma corrente minima de
carga. Como ndo Sera necessario que 0 CONversor opere com
comutacdo suave em toda faixa de operagdo, a minima
corrente é definida em projeto.

A partir de (2), considerando Dagmax COMO a razéo ciclica
méaxima estabelecida pelo projetista, define-se a outra
equacdo para o indutor L, em funcdo da relacdo de
transformagdo n, que garante a tensdo de saida nominal para
0 conversor operando em carga plena, ou seja, com Dagmax-

ABmax 'Viméx —n 'Vo (5)
4-F,-1,

Através das equagdes (4) e (5), tracam-se as curvas
apresentadas na Figura 3, onde (a) representa 0s maximos
valores de L, em func¢do da variacdo da razdo ciclica Dagmax
mais adequada para a situagcdo minima de carga e da relagdo
de transformacédo e (b) representa os minimos valores de L,
necessarios para se obter comutacdo ZVS para o valor
minimo da carga. Considerando que o valor de L, a ser
escolhido deve estar sobre a curva b para que se tenha um
indutor ressonante que seja menor quanto possivel resta
entdo conhecer qual o ponto em (A) que deve ser escolhido.

Analisando as perdas nos semicondutores do presente
conversor [15] o mesmo apresenta melhores resultados, ou
seja, menores perdas, a medida que a razdo ciclica Dpg
aumenta.

Assim, a melhor escolha para o valor do indutor
ressonante e da relacdo de transformacdo sera dada pelo
ponto de interseccdo entre as curvas obtidas pelas equacgdes
(4) (curva b) e (5) (curva a), para o qual se tem valor
méaximo de Dug e consequentemente da relacdo de
transformacdo n (Figura 3).

No ponto onde as curvas se interceptam, L.1(n) = Ly(n).
Portanto, igualando (4) e (5) chega-se ao valor da relacdo de
transformac&o que satisfaz o sistema.

Vo .o

n(DABmax): DABmax : 4 f Vl Im2a><.C0m_|:I V (6)

S max eq o}

Novamente, na interseccdo entre as curvas, a diferenca
entre os valores do indutor ressonante é nula. Portanto, pode
estabelecer-se uma curva dada pela diferenca entre estas duas
fungdes, onde o valor de razéo ciclica (Dag) a ser escolhida
sera igual ao valor da raiz ndo nula desta fungao.

Com o valor de Dpg encontra-se o valor da relagdo de
transformagdo n e o valor da indutdncia que satisfaz as
especificaces.

Para limitar a tensdo nos interruptores e grampear a tensao
nos diodos da ponte retificadora, diminuindo as oscilages no
secundario, foi utilizado um grampeamento pelo lado
primario [20].

L, (n)<n-

omin
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Fig. 3. Ajuste 6timo para o indutor ressonante e a relagao de
transformacéo para o conversor FB.

I11. INVERSOR

A energia elétrica, processada pelo sistema fotovoltaico,
deve ser fornecida ao sistema elétrico com baixa distorcéo
harménica. Logo, a corrente fornecida ao sistema deve ser
senoidal, e estar em fase com a tenséo da concessiondria. Por
isso, houve a necessidade da construcdo de um conversor
CC-CA, acoplado diretamente ao conversor CC-CC, com a
fungdo de fornecer uma corrente alternada e senoidal ao
sistema elétrico.

Dentre as varias topologias existentes no campo da
eletrénica de poténcia, optou-se por uma estrutura bastante
difundida e conhecida por Inversor tipo Ponte Completa. A
topologia é composta por dois pares de interruptores, com
cada par formando um brago, com a carga localizada entre os
pontos centrais de cada braco. Para o presente trabalho
optou-se pela modulagdo bipolar de tensdo ou modulacdo a
dois niveis. A Figura 4 apresenta a estrutura bem como o
diagrama de blocos do controle por valores médio
instantdneo empregado ao Inversor.

A técnica de controle foi aplicada a corrente de saida do
inversor e foi implementado no circuito integrado dedicado
UC3854N da Texas Instruments. Este dispositivo executa
todas as fungdes de controle empregadas em fontes de
alimentacdo capazes de fornecer correcdo de fator de
poténcia ativa e € abordado em [19] para uma estrutura em
ponte retificadora seguida de um conversor boost.

Porém, uma vez que o UC3854 funciona apenas com
grandezas retificadas e, a topologia do conversor em estudo
ndo possui uma ponte retificadora, é necessaria a introducédo
de um transformador seguido de uma ponte retificadora a fim
de coletar uma amostra da tensdo da rede, retifica-la e
coloca-la na mesma referéncia dos interruptores. Este sinal
de tensdo retificado é usado nas entradas B e C, como
mostrado na Figura 4.

Da mesma forma, a amostra da corrente de saida, obtida a
partir de um sensor de efeito Hall, necessita ser retificada e
colocada na mesma referéncia do restante do circuito.

O valor da indutancia de filtro de linha do Inversor para a
méaxima ondulagdo da corrente equivale a:

L=——— (7)
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Onde E é a tensdo de entrada do inversor, Al @ maxima
variacdo da corrente de saida e fs a freqiéncia de comutacéo
do inversor.

IV. CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC

Como apresentado anteriormente, 0S CcONversores
estudados foram empregados em um sistema fotovoltaico
que, além de realizar a conversdo da baixa tensdo gerada
pelos médulos solares (tipicamente 17V para mddulos com
36 células e 34V para mddulos com 72 células) para uma
corrente alternada injetada na rede comercial, também
controla a poténcia processada.

S,¢, 7D

Lo

S‘}(—ozs D,
SNV

i ®
E SENSOR
400V HALL
- — REDE
@

COMPENSADOR
DE CORRENTE

CIRCUITO
LOGICO

CIRCUITO INVERSOR
DE TENSAQ

Fig. 4. Diagrama de blocos do controle por valores médios
instantaneos da corrente de saida do Inversor.

O segundo estagio injeta uma corrente senoidal, em fase
com a tensdo de saida do sistema e proporcional a poténcia
que o sistema pode fornecer naquele instante. O controle
desta poténcia € realizado observando a tensdo do
barramento CC de entrada do inversor, ou seja, a tensdo de
saida do conversor CC-CC.

Observando a figura 4, a malha de controle da tenséo de
entrada do inversor € aplicada diretamente a tensdo do
barramento (E). Quando esta tensdo tende a aumentar, o
controlador interpreta que o sistema estd injetando uma
poténcia menor do que o mesmo pode oferecer naquele
instante. Portanto, a malha de controle atua de maneira a
aumentar a corrente de saida de modo que a tensdo de
entrada se estabilize de acordo com a poténcia que esta sendo
injetada.

Desta forma, o controle da tensdo do barramento CC é
feito pelo inversor. Além disso, como esta tensdo esta sempre
sendo ajustada de acordo com a poténcia que 0s painéis estao
fornecendo, a tensdo pode ser considerada, em um curto
espaco de tempo, uma fonte de tensdo constante, possuindo
apenas a ondulacdo em baixa freqiiéncia (120Hz), uma vez
que a poténcia instantanea entregue a rede varia ao longo de
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meio periodo da rede elétrica. Esta ondulacdo pode ser
consideravelmente reduzida aumentando a capacitancia de
filtro do barramento CC.

Sendo assim, para controlar o conversor CC-CC de tal
maneira a leva-lo a operar também sempre préximo da
poténcia que os painéis estdo fornecendo, também conhecido
como ponto de méxima poténcia, é necessario apenas
monitorar a corrente de saida do mesmo [13] (Figura 5) e ndo
a poténcia de saida dos painéis, o que é normalmente
realizado [14] e [5].

O circuito de controle foi desenvolvido em um
microcontrolador de tecnologia RISC [21], com conversor
A/D interno, o qual foi utilizado para leitura da tensdo de
saida, da tensdo no painel e da corrente de carga. O
microcontrolador gera a razdo ciclica do conversor FB ZVS
PWM, conecta o sistema a rede elétrica e liga os dois
estagios.

O algoritmo utilizado no controle de maxima poténcia €
apresentado na Figura 6, sendo I[k] a corrente de saida do FB
ZVS PWM amostrada, D a razdo ciclica e D[K] a razédo
ciclica amostrada.

Cc/cC CC/CA

. — — Rede
Filtro — _

A 220V
601z

p— Y

Arranjo
Fotovoltaico
| ucontrolador ‘ UC3854

Fig. 5. Diagrama de blocos simplificado do sistema controle.

T

Aquisi¢ao da corrente
de saida 1[k]

Nio Sim

—{ Decrementa D‘ | Incrementa D }—
Fig. 6. Algoritmo de controle da corrente de carga.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As especificacdes de projeto séo:

Poténcia de entrada: 500W;

Tensdo de entrada: 83 V;

Tensao de saida do 1° estagio: 400 V (CC);
Freqliéncia de comutacdo 1° estagio: 100kHz;
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Razdo ciclica méaxima do 1° estagio: 0.8;

Induténcia ressonante: 5.2uH;

MOSFETS do 1° Estagio: IRFB260N;

Capacitores intrinsecos do MOSFET: 500pF;
Diodos do 1° Estagio: HFA06th120;

Percentual min. de carga para comutacéo ZVS: 30%;
Tensdo de saida do 2° estagio: 220 V (CA);
Freqliéncia de comutacdo 2° estagio: 20kHz;

IGBT 2° Estéagio: IRG4BC15UD;

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os sinais de comando,
a tensdo e a corrente do interruptor S, para carga nominal e
25% da carga. A figura apresenta a variacdo da corrente e
tensdo no instante em que o interruptor é comandado e
blogueado, porém ndo é possivel observar a comutacdo ZVS
durante o blogueio, pois ndo é possivel obter as formas de
onda da corrente no interruptor sem adicionar a esta as
correntes no capacitor e no diodo intrinsecos do MOSFET.

A Figura 9 ilustra formas de onda da tenséo no secundério
do transformador, tensdo Vs € corrente no indutor
ressonante.

Na Figura 10 tem-se a tensdo de entrada do inversor bem
como a variagdo de tensdo na mesma. Essa ondulagdo de
tensdo, em baixa freqiiéncia, é causada pela poténcia pulsada
que ¢ fornecida a rede comercial.

A Figura 11 apresenta a corrente de saida do inversor e a
tensdo da rede elétrica comercial. A corrente encontra-se
180° defasada da tensdo porque a aquisicdo foi feita do ponto
de vista da rede e ndo da saida do inversor. A figura
comprova que a corrente esté fluindo do inversor para a rede
elétrica.

Por fim, os resultados alcangados atestaram que foi obtida
comutacgéo suave, no brago critico (S, e S,), para uma faixa
entre 25% e 100% da poténcia no primeiro estagio. Abaixo
deste valor o rendimento ndo é comprometido, pois a
corrente nos interruptores torna-se baixa. O rendimento total
do sistema fotovoltaico foi de 90%, porém, o conversor CC-
CC (primeiro estagio) apresentou rendimento superior,
conforme ¢é ilustrado na Figura 12.

Tek stop f ui) 5 ] )
- T . ¥ Sinal de comando
. no interruptor. Sy

W : . Corrente no )
. : - interruptor Sy 1

' Mli.uoﬁs A Thi 7 8.00V
0.0 A<
W(30.60 % |
Fig. 7. Tens&do (Ch1 50V/div), corrente (Ch4 10A/div) e sinal de
comando (Ch3 25V/div) no interruptor S4 para carga nominal.

Ch.'l .50.0\.! .
25.0V  Ch4
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Fig. 8 Tensdo (Ch1 50V/div), corrente (Ch4 10A/div) e sinal de
comando (Ch3 25V/div) no interruptor S4 para 30% de carga.

V1. CONCLUSOES

O artigo apresentou o0s resultados de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica, composto por um
conversor CC-CC elevador operando com comutagéo suave e
um inversor ponte completa.

No projeto do conversor CC-CC FB PWM ZVS, utilizado
no primeiro estagio, o dimensionamento do indutor
ressonante e da relacdo de transformacéo do transformador
levou em consideracdo a condicdo de garantir comutacéo
ZVS para um valor minimo de carga, a ser estipulado pelo
projetista, e de garantir o funcionamento correto do
conversor para a maxima razdo ciclica. A partir destas duas
condicBes, obteve-se uma regido do plano formado pelos
valores de indutancia ressonante e relacdo de transformacéo,
que satisfaz ambas as condicdes.

Devido a técnica de controle empregada ao segundo
estagio do sistema, foi possivel aplicar uma estratégia de
busca do ponto de maxima poténcia no conversor CC-CC,
monitorando somente a corrente de saida do mesmo. O
algoritmo de maxima poténcia foi implementado em um
microcontrolador, que controla o conversor FB ZVS gerando
os sinais de comando de acordo com a incidéncia solar.

O controle da poténcia a ser entregue a rede elétrica é
desempenhado pelo inversor. Um circuito integrado da Texas
Instruments (UC3854) foi utilizado na implementacdo do
sistema de controle simplificando a montagem do protétipo e
aumentando sua robustez e confiabilidade.
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