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Resumo — Controladores de carga voltados para aplicacdes
fotovoltaicas autdbnomas utilizam normalmente topologias de
conversores classicas como Buck, Buck-boost, Cuk e Sepic
empregando filtro de segunda ordem na saida para a carga. A
utilizacdo de filtros de segunda ordem resulta em elementos
magnéticos volumosos quando comparados a filtros de ordem
superior e, com base nisso, esse trabalho propde a utilizagdo de
um conversor do tipo Buck empregando um filtro de quarta
ordem (LC?). Para essa topologia é apresentada uma metodologia
de projeto dos elementos indutivos e capacitivos baseada nos
requisitos de ondulagdes de tensdo e corrente. Além disso é
apresentado um exemplo de projeto considerando as normas
vigente no Brasil.

Palavras chave — Controlador de carga, Conversor Buck,
Filtro de quarta ordem, Sistemas fotovoltaicos autbnomos

INTRODUGCAO

Sistemas fotovoltaicos (FV) para a geracdo de energia
elétrica sdo um conjunto integrado de modulos fotovoltaicos e
inversores, e opcionalmente por outros elementos como
controlador de carga e baterias. Esses sistemas sdo
classificados principalmente em duas categorias: Sistemas
conectados a rede (grid-connected) e sistemas autbnomos nao
conectados a rede (off-grid) [1]. Um sistema off-grid é
composto basicamente por quatro elementos: (i) mddulos
fotovoltaicos, (ii) controlador de carga, (iii) inversor e (iv)
banco de baterias.

Denomina-se por controladores de carga FV os sistemas de
conversdes usados para converter a energia gerada em séries
FV e disponibiliza-las para armazenamento em baterias. Esses
equipamentos geralmente sdo desenvolvidos utilizando
topologias classicas como conversores do tipo Buck [2],
conversores do tipo buck-boost [3], Cuk [4] ou Sepic [5]
empregando filtros do tipo LC de segunda ordem na saida para
a carga.

Normalmente essa aplicacdo tem como caracteristica
reduzida tenséo e elevada corrente processada, uma vez que a
tensdo & normalmente reduzida. Como resultado, os filtros
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tornam-se caros, volumosos e com elevadas perdas, muitas
vezes inviabilizando a sua producdo. Para mitigar esse
problema, propGe-se o uso de uma topologia de conversor cc-
cc abaixador do tipo Buck sincrono com um filtro de saida para
a carga de 42 ordem (LC?, cujo tamanho dos elementos
magnéticos tornam-se significativamente reduzidos.

Contudo, ndo sdo encontradas metodologias de projeto
especificas para a topologia empregada nesse tipo de aplicacéo.
Dessa forma, o objetivo desse trabalho é apresentar o
conversor Buck utilizando o filtro LC? e propor uma
metodologia de projeto para 0s elementos indutivos e
capacitivos e apresentar um projeto considerando as normas e
legislacGes brasileiras.

Il. CONVERSOR BUCK LC2

A topologia do conversor Buck sincrono com filtro de 42
ordem considerado nesse trabalho é apresentada na Fig. 1, onde
Vpy é a tensdo do arranjo fotovoltaico, Co é 0 capacitor de
entrada, Lie Ly, C1 e C, s80 os indutores e capacitores do filtro
de 42 ordem, R é a carga conectada ao banco de baterias, rg e
Ve sd0 respectivamente a resisténcia parasita e a tensdo do
banco de baterias.

Como o comportamento dos arranjos fotovoltaicos é ndo-
linear [6], [7], obteve-se modelos linearizados em torno de
pontos de operacdo aproximados por uma fonte de tensdo em
série com um resistor, conforme mostra a Fig. 2. Diversos
métodos para determinagdo dos pardmetros Req € Vegpara esse
modelo foram propostos na literatura, tal como é apresentado
em [8]. O circuito elétrico equivalente resultante é apresentado
na Fig. 3.

Esse conversor opera tanto em modo de conducéo continuo
(CCM) quanto descontinuo (DCM). No modo CCM esse
conversor apresenta duas etapas de operacdo, que S&o
apresentadas na Fig. 4(a) e 4(b). Na primeira etapa 0
interruptor S; estd em condugdo e S; esta bloqueado, sendo a
energia transferida dos médulos fotovoltaicos para a carga. Ja
na segunda etapa o interruptor S; esta bloqueado e S, esta em



Fig. 1. Circuito esquematico do conversor Buck sincrono com filtro de 4% ordem
na saida
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Fig. 3. Circuito elétrico equivalente do conversor considerando a linearizagdo
do arranjo fotovoltaico em torno de um ponto de operagéo
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Fig. 4. Etapas de operacéo do conversor Buck com filtro de 42 ordem em modo
CCM

conducdo e a energia é transferida dos indutores para a carga.
O modo de operacdo DCM néo sera abordado neste artigo.

Com base nas etapas de operagdo, a Fig. 5 apresenta as
formas de onda de tensdo e corrente que serdo utilizadas como
base para o projeto dos indutores e capacitores.

I1l. METODOLOGIA DE PROJETO

Em regime permanente, dentro de um periodo de
comutacdo, a tensdo média do indutor L; é zero. Assim,
calculando-se a area da curva Vi, determina-se o ganho
estatico d; do conversor por:

d, = 1)

onde a tensdo Vo € igual a tensdo Vpy em que O arranjo
fotovoltaico foi linearizado. Por meio das leis de Kirchhoff de
tenséo e corrente aplicadas ao circuito esquematico da Fig. 1 e
considerando o rendimento do conversor como unitario, o valor
de Vc; é determinado por:

2, +R)
onde,
PURVE +4IPVVPVrB(rB+RL) 3)

RL

O conversor apresentado nesse trabalho para a aplicacéo de
carregador de baterias opera tanto em modo CCM quanto
DCM. Contudo, a metodologia proposta considera somente 0
modo de operagdo CCM, uma vez que 0 conversor é projetado
para operar nesse modo de operagao para as correntes de carga
mais elevadas.

A. Projeto de Co
Com base nos graficos de tensdo e corrente no capacitor Co,
da corrente lpy € da corrente no interruptor S; é possivel
determinar a varia¢do na quantidade de carga 4Qco armazenada
no capacitor Co por:
AQ., =C,AV,, @)
AQco = IPV - dl)Ts (%)
substituindo (5) em (4) obtém-se:
M (6)
AV, T,

que é a equacdo utilizada para determinar a capacitancia do
capacitor Co,

C, =

Para capacitores com resisténcia série equivalente (RSE)
ndo desprezivel pode-se determinar C, adicionando-se um
termo relativo a ondulacdo de tensdo devido a essa resisténcia,
de modo que:

_ I PV ,max (1_ d:L,min )Ts
’ (AVico + AV gse)

()

B. Projetode Ly

O valor da ondulagéo de corrente Ai; é obtido por meio da
analise das formas de onda de tensao e corrente do indutor L,
sendo determinada por:

— VCZTs (1_ dl) — VPV

2
- G- ®
dessa forma o valor de indutancia do indutor L; pode ser obtido
isolando-se L1 na equacgdo (8) e considerando-se Vpy maximo,
obtendo-se:

Ai,

V max
L, = max(d, —df) ©
L1's
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Fig. 5. Formas de onda do conversor Buck com filtro de quarta ordem

C. Projeto de Cy

Com base nos graficos de tensdo e corrente no capacitor Cy,
e das correntes I1 e li2a variagdo da carga 4Qc1 ho capacitor
Ci é:

AQq; _ 1(A|u +AIL2)(d1Ts +(1- dl)Ts)
2 2 2 2 (10)
Al +AL,
-~ 8f,

Assim a ondulacdo de tensdo AVc; referente & capacitancia é

obtida por:

Al +Al,
8C, f,

de modo que o valor de capacitancia C, € determinado por:

AV, = (12)

Al +Al,
8AV,, f

Cl's
A ondulagdo de tensdo ocasionada devido a RSE é defasada
em relacdo a ondulacéo de tensdo AVcy, de modo que o valor
de capacitancia Cs, considerando a RSE, é determinada por:

C = (12)

C - Al +Al,
' 8fs (Avc1 _AVCLRSE)

(13)

D. Projeto de L,

A ondulacéo de tensdo no indutor L, é igual a ondulagéo de
tensdo no capacitor C; somada a ondulagdo do capacitor C,,
pois V¢, é defasada em 180° de Vci. Além disso, para
simplificar o equacionamento, considera-se que essa ondulagéo
seja senoidal e sem harmdnicos, dessa forma tem-se:



AV, sin(2z £ t) —[-AV,, sin(27 f 1)]
v, (t) = 5

integrando (14) e utilizando a equacdo caracteristica da
corrente no indutor obtém-se i»:

(14)

. v, (t)
i, (1) = j”L—zdt +1, (15)
i)~ —2Ver AV st 41, (16)
4L, f,
cujos valores de pico sdo determinados por:
. AV, + AV,
I o min 1,(0) = _W +1, (7)
. AV, + AV,
Lo max zlLZ(ﬂ):+${T]‘SC2+ I, (18)
A ondulagdo de corrente é entdo obtida por:
AV, + AV,
Al = e = omin = W (19)

Isolando L, em (19) obtém-se a equagdo para determinar o
valor da indutancia L.
L~ AV, + AV,
2 27Al L f

L2 's

(20)

E. Projetode C;

Analogamente ao projeto de Ci, primeiramente obtém-se a
variagdo de carga no capacitor C,, obtida, considerando uma
carga puramente resistiva que, teoricamente, apresenta a maior
ondulacéo de tenséo, por:

TS
2
AQc, _ [ Az sin(zr £, )t +
2 . 2
T
2Al .
+ j =9 sin(2r f t)dt
5 2
1 (21)
TAl,
= j sin(2z ft)dt +
o 2
T
2
+ j AVe, sin(27 ft)dt
0 ZVQ
o
AILZ +%
AQCZ — VCZ / IO,max (22)
2 27 f,
Por meio da definicdo de capacitancia obtém-se:
Al +%
v VCZ / IO max
C,= ’ (23)
27AV, |,

IV. EXEMPLO DE PROJETO

Um controlador de carga fotovoltaico deve atender a um
conjunto de regulamentacdes e normas vigentes, como por
exemplo, a NBR 5410 [9], NBR 14197 [10] e NBR 14204
[11], assim como a portaria ndmero 4 de 04/01/2011 do
INMETRO [12]. E a CISPR 22 [13]. Tanto a NBR 14197
quanto a NBR 14204 recomendam uma ondulagdo de tensdo
maxima de 1% da tensdo da bateria e de 2 Arms para cada 100
Ah de capacidade nominal (C10). Ainda, a portaria nimero 4 de
04/01/2011 do INMETRO, no anexo Il, estabelece que o
controlador de carga deve suportar uma sobretensdo de 125 %
na conexdao com os modulos fotovoltaicos.

Ademais, de acordo com [14] e [15] chega-se a Tab. I, que
apresenta os limites de tensdes suportados por 3 tecnologias
distintas de baterias estacionarias disponiveis no mercado
brasileiro.

A partir da breve revisdo das normas e dos limites de
tensbes de baterias de chumbo é&cido definiu-se que o
controlador de carga sera projetado para uma tensdo nominal
de 12 e/ou 24 V que, de acordo com a Tab. | representa uma ou
duas baterias em série. Com isso, a tensdo minima fornecida
pelo controlador de carga é de 11,4 V e a maxima de 30,6 V.
Além disso definiu-se que a corrente de saida é de 60 A
considerando-se um banco de baterias minimo de 300 Ah. De
acordo com a NBR 14197, a ondulagdo maxima de corrente é
de 6 A.

Com base na Tab. I, considerando a utilizacdo de apenas
uma bateria serie, a tensdo de saida maxima do conversor é de
15,3 V, dessa forma considera-se que a tensdo de entrada
minima, no ponto de maxima poténcia, deve ser superior a 20
V. Por outro lado, considerando a portaria nimero 4 de
04/01/2011 do INMETRO, definiu-se que a sobretensdo
maxima a qual o controlador pode ser submetido é de 95 V e,
consequentemente a tensdo de circuito aberto maximo é de
aproximadamente 75 V. Esse limite de tensdo foi determinado
com base na NBR 5410, que define sistemas de extra baixa
tensdo (SELV e PELV). Ja a CISPR 22 normatiza os limites de
interferéncia eletromagnética irradiada e conduzida entre 150
kHz e 30 MHz. Assim, para a primeira harmdnica de
comutacdo (fs) ficar acima de 150 kHz, essa deve ser superior a
75 kHz, com o intuito de minimizar o volume do filtro de EMI.
Com base nisso definiu-se fs em 100 kHz.

Baseado nesses dados chegou-se a Tab. Il, a qual apresenta
sucintamente as especificacdes de projeto do controlador de
carga. A Tab. Il apresenta os valores de projeto dos
capacitores e indutores. A fim de validar a reducéo de volume
dos magnéticos, projetou-se um conversor Buck com filtro LC
e comparou-se 0 volume dos indutores para ambos 0s projetos.
O célculo dos indutores foi realizado utilizando a ferramenta
Inductor Design, disponibilizado online, pela fabricante
Magnetics.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar a metodologia de projeto proposta foi
realizada uma simulacdo considerando um ponto de operacéo
arbitrario tal que:



TABELA | NIVEIS TIPICOS DE TENSAO NAS BATERIAS
Tipo de bateria LVD | Flutuagdo | Equalizagdo HVD
Gel 11,40V | 1380V N/D 15,30 V
Selada 1140V | 1380V 14,30V 15,30 V
Chumbo acida 11,40V | 1380V 14,90 V 15,30 V

TABELA Il ESPECIFICAGAO DE PROJETO DO CONVERSOR BUCK
Grandeza Simbolo Valor
Tenséo de entrada Vpy 20a75V
Ondulacéo de tensdo de entrada AVpy <10%
Tenséo de saida Vo 11,4a30,6 V
Ondulagéo de tensdo de saida AVo <1%
Corrente de entrada lpy 0a60A
Corrente de saida lo 0a60A
Ondulagéo de corrente Alo <6A
Frequéncia de comutacéo fs 100 kHz

TABELA 111 COMPARAGAO ENTRE 0S PROJETOS DOS FILTROS LC E
LC?
Grandeza Filtro LC? Filtro LC
Co 67,84 uF (100,6 cm?) 67,84 uF (100,6 cmd)
[ 10,42 uH (44 cm?®) 31,25 uH (81 cm?®)
Ci 9,8 UF (20,70 cm®) 31,20 uF (2 x 0,25 cm®)
L, 893 nH (7,20 cm®) -
C, 31,2 uH (2 x 0,25 cm®) -
Vo, =67,77V
I, =22,88V
V, =26,51V
(24)
I, =58,49V
d, =0,391
f, =100kHz

e, isolando os termos referentes as ondulagfes de tensdo e
corrente de (6), (9), (13), (20) e (23), comparou-se, por meio de
uma simulagdo realizada do software PSIM, nesse mesmo
ponto de operacdo, os valores de ondulacdo de tesdo e corrente,
chegando-se aos valores apresentados na Tab. IV. Como pbde-
se observar, existe uma certa discrepancia entre os valores
simulados e teodricos. Essas diferengas se devem as
simplificagbes empregadas no desenvolvimento matematico,
como ondulacdo senoidal sem harménicos parra a corrente i, e
uma carga resistiva para determinacdo da ondulacdo de tensdo
AVep. Ainda existe a influéncia da resisténcia parasita rg que
altera as caracteristicas da carga e, consequentemente, as
caracteristicas da corrente lo, principalmente em relacéo a fase
na ondulagdo de corrente na frequéncia de comutagéo. A Fig. 6
apresenta as formas de onda de tensdo e corrente nos
capacitores e indutores simulados no PSIM.

TABELA IV COMPARAGAO ENTRE OS VALORES DE ONDULAGAO DE
TENSAO E CORRENTE PARA OS INDUTORES E CAPACITORES PROJETADOS

Grandeza Valor simulado  |Valor teérico| Erro (%)
AVeo 2,05 2,05 0,00
Al 15,94 15,49 2,82
AVey 2,94 2,62 10,20
Al 5,56 5,07 8,81
AV, 0,18 0,22 22,2

|}
GS.S1 A
|

0 | 7
g ‘(U
— 68,76
2 67,77
£ 66,71
=0 ;
g Ve
< 27,90
2 26,51
% 24,96
= 0] 1
-y Voo
Z 26,60
2 26,51
E 26,42
=0 ’
= I
— 66,44
2 58,49
o 50,50
5 0] >
@] . f
< by
o 01,26
= 58,49
2 55,70
S ;

0 391 10,00
Tempo (us)

Fig. 6. Resultados de simulagéo obtidos por meio do software PSIM

VI. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma metodologia de projeto do filtro
de saida para topologia do conversor Buck com filtro LC?
aplicado a controladores de carga fotovoltaicos, considerando
como pardmetros de entrada as amplitudes de ondulacdo de
tensdo e corrente nos capacitores e indutores. A metodologia
de projeto propds diversas aproximacfes para simplifica-la,
gue se mostraram adequadas por terem pequeno impacto no
erro de atendimento das especificages. Os resultados também
demonstram que é possivel obter especificacdes de saida
similares, para um dado projeto exemplo, com o uso de filtro
LC? ao invés do filtro LC. Adicionalmente, demonstrou-se que



o filtro LC? reduziu em aproximadamente 35 % o volume total
dos elementos reativos com relacao ao filtro LC.
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