SEI-SICITE

2023

ESTUDO E ANALISE DE CONVERSORES CC-CC PARA APLICACOES EM SISTEMAS DE
CONDICIONAMENTO DE ENERGIA E GERACAO DISTRIBUIDA

STUDY AND ANALYSIS OF DC-DC CONVERTERS FOR APPLICATIONS

IN POWER CONDITIONING SYSTEMS AND DISTRIBUTED GENERATION
Edgar E. R. Fornit, Sérgio A. O. da Silva? Leonardo P. Sampaio?®

RESUMO
Este artigo abordara o funcionamento e dimensionamento dos Conversores CC/CC, bem como sua

modelagem. Além disso, serdo abordados o estudo de Sistemas de Condicionamento de Energia (Sistemas
UPQC, Filtros Ativos de Poténcia, assim como os Sistemas de Geragéo Distribuida, destacando os Sistemas
Fotovoltaicos. Por fim, serdo apresentadas aplicacdes de Conversores CC/CC em Condicionadores de
Energia e em Sistemas de Geragao Distribuida Fotovoltaicos.
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ABSTRACT
This article will address the operation and sizing of DC-DC Converters, as well as their modeling. Additionally,
it will cover the study of Power Conditioning Systems (UPQC Systems, Active Power Filters) and Distributed
Generation Systems, focusing on Photovoltaic Systems. Finally, applications of DC-DC Converters in Power
Conditioners and Photovoltaic Distributed Generation Systems will be presented.

KEYWORDS: DC-DC Converters, Modeling, Photovoltaics, and Power Conditioners.
INTRODUCAO

O estudo dos conversores CC/CC é de suma importancia no ambito da engenharia.
Esses dispositivos desempenham um papel crucial em diversas aplicacbes, sendo
essenciais para a eficiéncia energética em sistemas de poténcia, permitindo a conversao
eficaz de energia entre diferentes niveis de tenséo. A geracao distribuida de energia elétrica
com fontes renovaveis e alternativas tem recebido muita atencdo em diversos paises
desenvolvidos, que buscam ampliar sua capacidade de geracgéao e diversificar suas matrizes
energeéticas, priorizando e incentivando o uso de energias limpas [1].

No entanto, o amplo uso de sistemas baseados em eletrbnica de poténcia tem
aumentado o 6nus no sistema de energia, gerando harmonicos em tensdes e correntes,
juntamente com um aumento na corrente reativa [2]. Os Sistemas UPQC tém como objetivo
aprimorar a qualidade da energia elétrica em um sistema de distribuicdo.

Um exemplo de geracao distribuida sao os sistemas fotovoltaicos (PV) aplicados em
residéncias, que empregam painéis solares para captar a energia dos fétons oriundos da
radiacao solar, através do fendmeno do efeito fotoelétrico [3]. Outro exemplo representativo
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de aplicacédo de conversores CC-CC é a configuracao distribuida do conversor Buck-Boost,
gue busca maximizar a eficiéncia na captacao de energia de médulos fotovoltaicos [4]. Além
disso, hd também o emprego de um conversor boost para otimizar a utilizagdo de fontes de
geracéo distribuida [5].

DESENVOLVIMENTO

Andalise tedrica dos Conversores CC/CC:

A andlise dos conversores (Figura 1) foi realizada em modo de conducéo continua
e apbs a conclusdo da segunda etapa dos conversores, o0 ciclo se reinicia de forma
continua.

O Conversor Buck € um conversor CC/CC utilizado para abaixar a tensdo de entrada
para uma tensao de saida menor. Na primeira etapa (t=0), a chave S fecha e o diodo D;
bloqueia. A corrente de entrada passa pelo circuito, carregando o indutor L e, em seguida,
alimentando a carga R através do capacitor. Na segunda etapa (t=t1), a chave S abre e 0
diodo D: conduz. O indutor descarrega, fornecendo energia para a carga R.

O Conversor Boost € um conversor CC/CC utilizado para subir a tensdo de entrada

para uma tensdo de saida maior. Na primeira etapa (t=0), a chave S fecha e o diodo D1
bloqueia. A corrente de entrada carrega o indutor L. Na segunda etapa (t=t1), a chave S
abre e o diodo D conduz. A corrente do indutor fornece energia para a carga R, passando
pelo capacitor.

O Conversor Buck-Boost € um conversor CC/CC utilizado para abaixar/elevar a
tensdo de entrada para uma tensdo de saida menor/maior. Na primeira etapa (t=0) a
corrente de entrada carrega o indutor L com a chave S fechada e o diodo D; bloqueado.
Na segunda etapa (t=t1), com a chave S aberta e o diodo D: conduzindo, o indutor
descarrega, fornecendo energia para a carga R.

O Conversor Cuk é um conversor CC/CC utilizado para abaixar/elevar a tensdo de
entrada para uma tensao de saida menor/maior, assim como o0 conversor Buck-Boost. O
Conversor Cuk tem como caracteristica 0 armazenamento capacitivo. Em modo de
conducdo continua, na primeira etapa (t=0), com a chave S fechada e o diodo D1 bloqueado,
a corrente de entrada carrega o indutor Li. A energia inicial armazenada no capacitor C1 €
transferida para o indutor L2, o capacitor C, e a carga R. Na segunda etapa (t=t1), com a
chave S aberta e o diodo D1 conduzindo, o indutor L, descarrega, fornecendo energia para
acarga R.

Figura 1 — Conversores CC/CC Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk.
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Modelagem dos Conversores CC/CC:
As fungbes de transferéncia que caracterizam a tensédo de saida dos conversores
Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk sdo expostas a seguir, ha sequéncia correspondente.

To()puck = D (—) T (5) + Vi (—) d(s);
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Sistemas de Condicionamento de Energia (Sistemas UPQC, Filtros Ativos de
Poténcia)

Um UPQC, é formado pela integracdo de um condicionador ativo em configuracao
paralela e outro em configuracao série, que atuam de maneira coordenada. Esse dispositivo
combina as capacidades de correcdo de corrente de um Filtro Ativo Paralelo (FAP) com as
capacidades de correcao de tensédo de um Filtro Ativo Série (FAS), o que viabiliza a solucéo
para diversas questdes relacionadas a qualidade de energia, como a compensacdo de
harménicos de corrente e tenséo, a correcdo de desequilibrios de tensdo, a melhora do
fator de poténcia [6].

Existem duas topologias de inversores frequentemente utilizadas como filtros ativos
de poténcia. Uma delas € o inversor de fonte de tensao (VSI - Voltage Source Inverter)
(Figura 2) [7-8], que possui apenas um capacitor no barramento de corrente continua (CC).
A outra é chamada de inversor de fonte de corrente (CSI - Current Source Inverter) (Figura
2) [8-9], a qual apresenta apenas um indutor no barramento de corrente continua (CC).

Figura 2 — FAP com conversor VSl e FAP com conversor CSI.
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Tanto o VSI quanto o CSI devem atuar como fontes de corrente, fornecendo de forma
instanténea a carga as correntes harménicas de compensacao necessarias.

O Filtro Ativo Série (FAS) é inserido em série entre a carga e a rede elétrica. Sua principal
finalidade é remover as componentes harmdnicas presentes nas tensdes da rede de
alimentacao que excedem os padrdes aceitaveis. O sistema € constituido por um inversor,
um modulador, um controlador do filtro ativo encarregado do gerenciamento e producéo
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das referéncias de tensdo para compensacao, juntamente com um transformador série e
componentes passivos de filtragem.

Sistemas de Geracao Distribuida (Sistemas Fotovoltaicos)

Os painéis solares séo constituidos por células fotovoltaicas que transformam a energia
solar em eletricidade. Além disso, os painéis fotovoltaicos precisam ser instalados em uma
orientacao e inclinacédo apropriadas para maximizar a captacao da luz solar.

O sistema fotovoltaico sempre busca extrair maxima poténcia elétrica. Em um sistema
fotovoltaico sem sombreamento, existe apenas um ponto de maxima poténcia elétrica. No
entanto, em um sistema com sombreamento, ha multiplos pontos de maxima poténcia. O
ponto de maxima poténcia (MPP) em um sistema fotovoltaico é o estado de operacdo em
gue o painel solar estd produzindo a maxima poténcia elétrica para as condicbes
especificas de luz solar e temperatura a que esta exposto.

A busca desse ponto é feita por meio de técnicas, como P&O (Perturbe e Observe),
Condutancia Incremental, Beta, Oscilacdo do Sistema, dentre outros. O P&O possui um
algoritmo que consiste no incremento ou decremento de uma variavel de controle de forma
continua (tenséo/razéao ciclica do painel).

Aplicacdes de Conversores CC/CC em Condicionadores de Energia
Os conversores CC/CC tém um papel central em diversas aplicacdes nos sistemas

de condicionamento de energia. Eles desempenham func¢des cruciais na conversao,
controle e distribuigédo eficaz da energia em variados cenarios, abrangendo desde sistemas
fotovoltaicos até veiculos elétricos [6].

Topologias que incorporam tanto o filtro ativo em série quanto o filtro ativo em paralelo
sdo utilizadas em sistemas unificados de condicionamento de qualidade de energia elétrica
(UPQC - Unified Power Quality Conditioner) [10-11], como representado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma UPQC com fotovoltaico.
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Implementagao

No Matlab Simulink, foi implementado um sistema fotovoltaico com conversor Boost e
inversor monofasico, ambos conectados a rede elétrica (Figura 5). O capacitor Cqc atua
como componente de desacoplamento no barramento CC entre o conversor CC/CC e 0
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inversor. As células solares convertem luz em eletricidade e o conversor eleva a tenséo
para o nivel adequado de CC, garantindo o funcionamento correto do inversor, que converte
CC em CA. O inversor foi projetado para sincronizar a frequéncia e fase com a rede elétrica.
A técnica P&O foi empregada para determinar o MPPT do arranjo fotovoltaico.

Figura 5 — Arranjo fotovoltaico com conversor boost e inversor monofasico.
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Figura 6 — (a)Tensao narede (azul) e corrente na saida do inversor (vermelho); (b) Poténcia extraida
dos painéis.
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Conforme apresentado na Figura 6(a), € notavel que a corrente se encontra em
oposicao de fase em relagédo a tensdo da rede. Isso representa que a corrente esta sendo
injetada na rede elétrica.

Conforme ilustrado na Figura 6(b), observa-se a eficacia do rastreamento do MPPT,
uma vez que o arranjo fotovoltaico esta atualmente produzindo uma poténcia de 1000W.
Este resultado confirma a adequada operacdo do sistema de controle de poténcia do

arranjo fotovoltaico.

CONCLUSOES

Neste artigo foi evidenciada a importancia dos conversores CC-CC em sistemas de
condicionamento de energia e geragdo distribuida. Através da analise realizada foi possivel
constatar que esses dispositivos desempenham um papel crucial na eficiéncia e na
estabilidade desses sistemas. A escolha adequada do tipo de conversor, levando em
consideracao a aplicacao especifica, pode trazer beneficios substanciais em termos de
eficiéncia energética e controle de poténcia. Portanto, este estudo reforca a importancia
dos conversores CC-CC como componentes fundamentais em sistemas de
condicionamento de energia e geracdo distribuida, e destaca a necessidade continua de
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pesquisa e inovacdo nesta area para promover avancos significativos na eficiéncia e na
confiabilidade desses sistemas.
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