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RESUMO

O presente trabalho consiste na anélise e projeto de um mi-
croinversor de dois estagios para conexao de um modulo fo-
tovoltaico de 255Wp da tecnologia de silicio policristalino a
rede elétrica brasileira. A topologia utilizada consiste em
dois estagios: o estagio CC-CC, composto por dois converso-
res Forward em interleaving; e o estagio CC-CA, executado
por um inversor meia-ponte. Foi feito o equacionamento e
projeto completo da parte de poténcia de ambos os estagios,
bem como o levantamento das plantas e projeto dos controla-
dores e circuitos da parte de sinal. As perdas também foram
contabilizadas e obteve-se um rendimento teérico de 85%.

Palavras-chave: microinversor; inversor solar; energia so-
lar fotovoltaica; F'V; energias renovaveis; conversor forward;
inversor meia-ponte; interleaving; grid-tied.






ABSTRACT

The present work consists of the analysis and design of a two-
stage grid-tied microinverter for the connection of a 255Wp
polycrystalline silicon photovoltaic module to the Brazilian
electric grid. The topology used is composed by two stages:
the DC-DC stage, consisting of two interleaved Forward con-
verters; and the DC-AC stage, executed by a half-bridge in-
verter. The equation and complete design of the power por-
tion of both stages were done, as well as the modeling of the
plants and design of the controllers and signal circuits. The
losses were also accounted for and a theoretical efficiency of
85 % was obtained. The simulation results of the complete
system are also presented.

Keywords: microinverter; solar inverter; solar energy; pho-
tovoltaics; PV; renewable energy; forward converter; interle-
aving; half-bridge inverter; grid-tied.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente preocupacao com o meio ambiente,
fontes de energia sustentaveis estao se tornando cada vez
mais populares. Entre estas novas fontes de energia, a ge-
ragao solar fotovoltaica (FV) tem se destacado no cenario
nacional e internacional (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2017).

Uma caracteristica marcante e provavel causa da popu-
laridade de sistemas fotovoltaicos é a facilidade de integracao
em residéncias, possibilitando que usuarios comuns possam
participar na geragao de energia, este tipo de colaboragao
entre usuéario e concessionaria se chama geracgao distribuida.
Para o funcionamento correto dos sistemas de geracao distri-
buida, os sistemas F'V devem ser interligados a rede elétrica,
de modo que quando a geracao do sistema fotovoltaico for
maior do que a demanda da residéncia, o sistema possa inje-
tar a energia excedente na rede elétrica; e, em momentos em
que a demanda for maior do que a geragao, o usuario possa
adquirir energia da concessionaria normalmente.

Este acoplamento entre o sistema fotovoltaico e a rede
elétrica é feito por dispositivos que convertem a corrente con-
tinua (CC) advinda do sistema FV, em corrente alternada
(CA), também conhecidos como inversores. A proposta deste
trabalho é o estudo de um conversor CC-CA que atenda a
baixas poténcias, como a de um moédulo fotovoltaico indivi-
dual.

Este tipo de dispositivo, denominado microinversor,
ainda representa somente uma infima parcela do mercado
mundial de inversores solares (aproximadamente 1% em 2016)
e possui baixa eficiéncia quando comparado com inverso-
res de maior escala (somente 90%-95%, segundo relatorio de
2016) (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017). Ape-
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sar de seu uso poder trazer grandes beneficios ao usuério,
acredita-se que sua baixa popularidade possa ser fruto do seu
ainda alto custo, que gira em torno de 33 €-cent/W,, um va-
lor de fato muito elevado quando comparado com inversores
do tipo string (poténcias até 100W,, e eficiéncias proximas a
98%) que ja sao estudados ha mais tempo e tém custo médio
de 6 €-cent / Wp (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
2017).

A utilizacao de microinversores torna o arranjo foto-
voltaico mais flexivel, possibilitando a adigao ou remocao de
modulos individuais sem a necessidade de troca do inversor
do sistema. Esta caracteristica também torna o custo inicial
de instalacao adaptavel ao orgamento do consumidor. Ou-
tra grande vantagem é que no caso de falha ou necessidade
de manutencao de um dos microinversores ou modulo FV,
a geragao do sistema como um todo nao é prejudicada, so-
mente a do moédulo fotovoltaico atendido pelo microinversor
em questao.

Por atender um moédulo individual, este tipo de dis-
positivo traz diversas vantagens do ponto de vista técnico
quando comparado aos inversores string. A principal delas
¢ que um microinversor possibilita um melhor rastreio de
ponto de méaxima poténcia, o que leva a um melhor apro-
veitamento da geragao solar fotovoltaica, principalmente em
regioes em que ha sombreamento parcial do sistema, seja por
sujeira, nuvens ou outros objetos que obstruem a irradiagao
solar (KNABBEN, 2017).
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a anélise, projeto e
simulacao de uma topologia de conversor CC-CA em dois es-
tagios, para uso junto a modulos fotovoltaicos. A proposta é
um microinversor que tem como fonte um tnico modulo fo-
tovoltaico de 255W,, e como saida tensao com caracteristicas
da rede elétrica brasileira.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Anadlise e equacionamento da topologia proposta, ob-
servando suas vantagens e desvantagens em relagao as
topologias convencionais;

e Especificacao dos componentes do estigio de poténcia
do conversor;

e Modelagem das plantas dos estégios CC-CC e CC-CA;
e Projeto dos controladores a serem utilizados;

e Projeto dos circuitos para obtencao dos sinais de lei-
tura;

e (Calculo da perdas do microinversor proposto;

e (Calculo térmico do dissipador para as chaves do sis-
tema;

e Simulagao em software do sistema completo em malha

fechada;

e Analise dos resultados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um inversor solar ¢ usualmente composto por dois con-
versores: um de conversor CC-CC que tem como objetivo
estabilizar a tensao da fonte, buscar o ponto de maxima po-
téncia e, se necessario, aumentar a tensao a ser convertida
em CA ou até efetuar isolacao galvanica entre a entrada e
saida do inversor; e um conversor CC-CA, que converte a
energia CC em CA para utilizacao na residéncia ou injecao
na rede elétrica.

A seguir, serao apresentadas as topologias cléssicas que
podem ser utilizadas em cada um destes estagios, também
serao apresentados alguns dos métodos de modulagao e con-
troladores mais popularmente utilizados. Posteriormente, a
topologia proposta neste trabalho sera apresentada e um es-
tudo breve da mesma sera apresentado.

3.1 CONVERSORES CC-CC

Para melhor entender o funcionamento dos conversores
CC-CC, alguns conceitos sao primeiramente apresentados:

e Tempo de condugao (t.): tempo de condugao da
chave do conversor;

e Frequéncia (fs): frequéncia de chaveamento do con-
Versor;

e Periodo (T5): periodo de chaveamento do conversor,
é o inverso da frequéncia de chaveamento;

e Razao ciclica (D): razao entre o tempo de condugao
e o periodo de chaveamento do conversor, como mostra
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a Equacao 3.1.1. Pode-se observar que a razao ciclica
pode, teoricamente, variar desde 0 (t. = 0) até 1 (t. =
13);

D=-=< (3.1.1)

Ganho estatico (G): o ganho estatico de um con-
versor CC-CC de tensao ¢ dado pela razao entre sua
tensao de entrada (V},), geralmente uma fonte de ten-
sao F, e a sua tensdo de saida (V,), como mostra a
Equacao 3.1.2.

Vi

G:
Vo

(3.1.2)

Razao de Transformacao (n): no caso de conver-
sores isolados, esta razao é dada pela relacao entre o
namero de espiras dos enrolamentos do secundario (Ny)
¢ o do priméario (N,) do transformador, como mostra
a Equacgao 3.1.3.

n—= % (3.1.3)

A seguir, serao apresentadas algumas das topologias

bésicas de conversores CC-CC de acordo com Mello (1996),
Martins e Barbi (2011a), Barbi (2014) e Kamil (2007).

3.1.1 Conversor Buck

A topologia do conversor Buck, também conhecido como

conversor CC-CC abaixador de tensao, € mostrada na Figura

1.

No modo de condugao continua (MCC), este conversor

funciona em duas etapas:

1. Chave S fechada (0 <t < t.): a corrente flui da fonte
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E— ] — carga

Figura 1 — Conversor CC-CC néao isolado abaixador de tensdo (Buck).

E para a carga através de S. Nesta etapa o capacitor
C' e o indutor L sao carregados.

2. Chave S aberta (t. <t < T): a fonte E é isolada e a
corrente da carga passa a fluir pelo diodo D. A carga
¢ alimentada pelo indutor L e o capacitor C.

O ganho estatico do conversor Buck é dado pela Equa-
¢ao 3.1.4.

Ghuek = D (3.1.4)

Sendo assim, teoricamente este conversor possibilita
tensoes na saida desde zero (D = 0) até um valor igual a
tensao de entrada (D = 1).

3.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost, também conhecido como conversor
CC-CC elevador de tensao, ¢ mostrado na Figura 2.

Em modo de condugao continua, este conversor tam-
bém apresenta duas etapas basicas de operacao:

1. Chave S fechada (0 <t < t.): a corrente flui da fonte
E para o indutor L, que por sua vez acumula carga. O
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C carga

Figura 2 — Conversor CC-CC nao isolado elevador de tensao (Boost).

capacitor C' fornece energia a carga, que esta isolada
da fonte F.

2. Chave S aberta (t. <t < T'): a corrente flui da fonte
E para a carga, passando pelo indutor L e o diodo
D. Nesta etapa também ha acumulo de energia no
capacitor C.

O ganho estatico do conversor Boost ¢ dado pela Equa-
¢ao 3.1.5.

1
Gboost = 1-D (315)

Sendo assim, teoricamente este conversor possibilita

tensoes na saida desde um valor igual a tensao de entrada
(D = 0), até infinito (D = 1).

3.1.3 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é um conversor CC-CC & acu-
mulacao de energia indutiva e sua estrutura é mostrada na
Figura 3. E importante observar que a tensao de saida deste
conversor tem polaridade invertida em relacao a tensao de
entrada.
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Figura 3 — Conversor CC-CC nao isolado & acumulacdo de energia indutiva
(Buck-Boost).

As etapas de operacao do conversor Buck-Boost em
modo de conducao continua sao mostradas a seguir.

1. Chave S fechada (0 <t <t.): a corrente flui da fonte
E para o indutor L, que por sua vez acumula carga.
Durante esta etapa, o capacitor C' fornece energia a
carga e o diodo D se mantém bloqueado, isolando a
carga.

2. Chave S aberta (t. <t < T): a corrente flui do indutor
L para a carga, passando pelo diodo D. Nesta etapa
também hé& acumulo de energia no capacitor C.

Pode-se observar que nao ha transferéncia direta de
energia da fonte para a carga nesta topologia. O ganho es-
tatico do conversor Buck-Boost é dado pela Equacao 3.1.6.

D
Ghuck—boost = ———= 3.1.6
buck—boost = Ty ( )

Este ganho permite que o conversor tenha caracteris-
tica estatica similar ao do conversor Buck (0 < D < 0,5) ou
similar & do conversor Boost (0,5 < D < 1), podendo en-
tao fornecer tensoes maiores ou menores do que a tensao de
entrada. Teoricamente, a tensao de saida pode variar desde
zero até infinito.
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3.1.4 Conversor Flyback

A topologia do conversor Flyback é mostrada na Figura

- T

o

=
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=

Figura 4 — Conversor CC-CC isolado do tipo Flyback.

O conversor Flyback nada mais é do que um conversor
Buck-Boost isolado, cujas etapas de funcionamento em modo
de condugao continua (MCC) sao apresentadas abaixo:

1. Chave S fechada (0 <t < t.): a corrente flui da fonte
E para o transformador 7', acumulando energia na in-
dutancia magnetizante do mesmo. Durante esta etapa,
o diodo D nao conduz e o responsavel por suprir a de-
manda da carga é o capacitor de filtragem C'.

2. Chave S aberta (t. < t < T): a corrente da fonte
E cessa e o diodo D passa a conduzir, transferindo a
energia acumulada no transformador 1" para a carga e
o capacitor de filtragem C'.

A caracteristica de conversao estética deste conversor é
idéntica a do conversor Buck-Boost, com a adigao da relagao
de transformacao do transformador empregado para a isola-
cdo galvanica, como mostra a Equacdo 3.1.7. E importante
destacar que neste conversor a razao ciclica é limitada em
0,5, sendo que o valor usualmente utilizado é de 0,45, devido
a indutéancia de magnetizacao do transformador.
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anam
1 - Dmax

A topologia apresenta como principais caracteristicas

G fiypack = (3.1.7)

as listadas abaixo:

Baixo custo;

Multiplas saidas;

Grande variacao de carga é aceita;
Isolamento entre entrada e saida;
Dispensa indutor de filtragem:;

Em modo de condugao descontinua, permite o emprego
de diodos lentos;

Resposta rapida;

Facil compensacao por possuir somente um poélo sim-
ples na fungao de transferéncia.

Devido a estas caracteristicas, esta topologia é usual-

mente empregada em baixas poténcias (abaixo de 100W).

3.1.5 Conversor Forward

A topologia béasica do conversor Forward é mostrada

na Figura 5.

O conversor Forward é um conversor Buck adaptado e

isolado, portanto sua caracteristica de ganho estéatico ¢ muito
similar, diferindo somente na adi¢ao da razao de transforma-
¢ao a equacao, como mostra a Equacao 3.1.8. Para o con-
versor Forward, a razao ciclica também é limitada em 0,5
devido a indutancia magnetizante do transformador.
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Figura 5 — Conversor CC-CC isolado do tipo Forward.

Gforward =nD (318)

Os enrolamentos do transformador 7" estao demarcados
como P (primario), S (secundario) e D (desmagnetizacao).
Em modo de condugao continua, as etapas de funcionamento
sao as seguintes:

1. Chave S fechada (0 < t < t.): os diodos Dy e Dy
encontram-se bloqueados e D; conduz. A corrente do
primario é refletida no secundario e chega no filtro de
saida LC' e na carga através do diodo D;.

2. Chave S aberta (t. < t < T): D; é bloqueado e Dy
e D,y passam a conduzir. A energia é fornecida para
a carga através de L e Dy. O transformador T é des-
magnetizado pelo enrolamento D e diodo Djy.

Este conversor é geralmente empregado em modo de
conducao continua para poténcias até 300W.
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3.1.6 Conversor CC-CC Half-Bridge

O conversor Half-Bridge, também conhecido como con-

versor em meia-ponte, é baseado no conversor Buck e sua
topologia é mostrada na Figura 6.

T === carga

Figura 6 — Conversor CC-CC isolado em meia-ponte.

As etapas de funcionamento deste conversor sao trés,

como descrito a seguir.

1. Na primeira etapa, a chave S; estd conduzindo e a

chave Sy esté aberta. A tensao £/2 é aplicada no pri-
mario do transformador 7" e uma corrente é induzida
no secundério superior deste. A corrente chega ao fil-
tro LC' de saida e & carga através de D;, que conduz.
D, permanece bloqueado.

Na segunda etapa, nenhuma das chaves conduz e a cor-
rente flui de ambos os enrolamentos secundarios para
a carga e o filtro LC' de saida. D; e Dy conduzem.

Na terceira etapa, a chave S; permanece em aberto en-
quanto Sy conduz. A tensao £/2 é novamente aplicada
ao enrolamento primério do transformador 7', porém
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com polaridade reversa. O diodo D, conduz a corrente
do secundario inferior para a carga e o filtro de saida.

O ganho estético do conversor Half-Bridge é dado pela
Equagao 3.1.9.

Ghalf—bridge =nD (319)

Esta topologia geralmente ¢ empregada em poténcias
entre 200W e 500W. Existe a necessidade da utilizacao de
uma fonte de tensao de entrada com ponto médio, ou o uso
de capacitores para criar tensoes £/2 na entrada. Também é
necessario o uso de transformadores com tape central.

Apesar de nao ilustrado na Figura 6 por esta apresentar
componentes ideais, geralmente é empregado um capacitor
em série com o primario do transformador para impedir a
circulacao de componentes continuas de corrente no trans-
formador. Esta medida evita a saturagao do niicleo que, por
sua vez, poderia causar a falha de um ou ambos os interrup-
tores. Esta componente continua pode aparecer devido as
desigualdades dos tempos de comutacao dos interruptores.

3.1.7 Conversor CC-CC Full-Bridge

O conversor Full-Bridge, também conhecido como con-
versor em ponte completa, possui topologia semelhante a do
conversor Half-Bridge. O emprego de um par extra de in-
terruptores dispensa a necessidade de uma fonte com ponto
médio na entrada do conversor. A Figura 7 mostra a topo-
logia do conversor Full-Bridge.

As etapas de funcionamento sao similares as do conver-
sor Half-Bridge, e sao apresentadas na sequéncia.

1. Na primeira etapa de funcionamento, os interruptores
S1 e Sy estao conduzindo. A tensao aplicada no pri-
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L T

Figura 7 — Conversor CC-CC isolado em ponte completa.

mario do transformador 7" é igual a tensao de entrada
e o diodo Dy conduz a corrente para o filtro de saida e
a carga. Dg permanece bloqueado.

2. Nasegunda etapa, assim como no conversor Half-Bridge,
nenhum dos interruptores conduz. Ambos os diodos D
e Dg conduzem corrente a saida.

3. Na terceira etapa, as chaves S, e S3 conduzem en-
quanto S7 e S; permanecem abertas. O diodo Dj é
bloqueado e o diodo Dg conduz a corrente a saida.
Nesta etapa a tensao aplicada no priméario do trans-
formador tem polaridade inversa a da primeira etapa.

Observa-se que as chaves pertencentes ao mesmo braco
(S1 e Sy, Se e S3) nunca conduzem ao mesmo tempo. Tal
evento causaria um curto-circuito da tensao de entrada. Para
evitar este acontecimento, deve-se utilizar circuitos de co-
mando altamente confiaveis e com tempo morto entre as co-
mutacoes.

O ganho estatico do conversor Full-Bridge é dado pela
Equagao 3.1.10.

G futi—tridge = 2n.D (3.1.10)
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Assim como no conversor Half-Bridge, no conversor
Full-Bridge é usual adicionar um capacitor em série com
o primario do transformador pelas mesmas razoes anterior-
mente citadas na Segao 3.1.6.

Esta topologia, submete as chaves a um esfor¢o menor
em tensao e corrente quando comparada com as topologias
Push-Pull e Half-Bridge, portanto é recomendada para altas
poténcias (acima de 1000 W).

3.1.8 Conversor CC-CC Push-Pull

O conversor Push-Pull também ¢é baseado no conversor
Buck e sua topologia é apresentada na Figura 8.

D3 L

_D{ WAL

11
11
Is]

Ccargs

D4

EJ— 21 F M 52 D2 —D'—

Figura 8 — Conversor CC-CC isolado do tipo Push-Pull.

As etapas de operacao deste conversor sao as seguintes:

1. Inicialmente, a chave Sy é fechada. O diodo D3 conduz
e D4 se mantém bloqueado. A corrente do indutor de
filtragem L é entao conduzida pelo diodo Ds.

2. Na segunda etapa, ambos os interruptores se mantém
bloqueados. A corrente do indutor de filtragem L é
conduzida pelos diodos D3 e Dy.
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3. Na ultima etapa de operacgao, o interruptor S; é man-
tido fechado. O diodo Dj3 é inversamente polarizado e
se mantém bloqueado e D, assume a corrente do indu-
tor de filtragem L.

O ganho estético do conversor Push-Pull é dado pela
Equagao 3.1.11.

Gpush—putt = 2nD (3.1.11)

Esta topologia propicia um mau aproveitamento do na-
cleo do transformador e por esta razao é destinada a baixas
poténcias. A topologia também dificulta o emprego de técni-
cas para evitar a saturacao do ntucleo devido a desigualdade
entre os tempos de comutacao dos interruptores. Esta es-
trutura também é mais comumente empregada para baixas
tensoes, pois submete os interruptores a tensoes mais eleva-

das.
3.2 CONVERSORES CC-CA

Agora serao apresentadas as topologias basicas de con-
versores CC-CA que podem ser utilizadas na segunda etapa
de conversao de um inversor F'V de dois estagios. Estas topo-
logias sao muito similares as topologias de conversores CC-
CC, as diferengas principais estao no acionamento das chaves
e no filtro de saida dos conversores.

3.2.1 Conversor CC-CA Half-Bridge

A topologia do conversor CC-CA do tipo Half-Bridge,
ou meia ponte, ¢ mostrada na Figura 9.

Assim como para o conversor CC-CC Half-Bridge, esta
topologia requer uma fonte com ponto médio, um problema
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fittria CAarga

Figura 9 — Conversor CC-CA em meia-ponte.

que pode ser contornado com um divisor capacitivo em pa-
ralelo com a fonte de entrada. Esta estrutura é indicada
para niveis de poténcia mais baixos, pois a tensao na carga
é¢ menor do que a de outras, significando uma corrente mais
elevada (MARTINS; BARBI, 2011b). Por utilizar menos com-
ponentes e ser mais simples, geralmente esta topologia é a
opg¢ao mais barata em relagao as outras topologias usuais.
As etapas de operacao deste conversor sao as seguintes:

1. Chave S; conduzindo e Sy bloqueada.

2. Chaves S e S5 bloqueadas, D, conduzindo (etapa de
roda livre).

3. Chave S, conduzindo e S; bloqueada.

4. Chaves S; e Sy bloqueadas, D; conduzindo (etapa de
roda livre).
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3.2.2 Conversor CC-CA Full-Bridge

A topologia do conversor CC-CA do tipo Full-Bridge,
ou ponte completa, é mostrada na Figura 10.

P | %S 0] /52 %SDZ
E % fittro carga

J J 54 D4
=3 0}

Figura 10 — Conversor CC-CA em ponte completa.

As etapas de operacao deste conversor sao as seguintes:

1. Chaves S; e S, conduzindo e S, e S3 bloqueadas.

2. Chaves S1, Ss, S3 e S; bloqueadas, D, e D3 conduzindo
(etapa de roda livre).

3. Chaves S5 e S3 conduzindo e S e S, bloqueadas.

4. Chaves 51, S, S3 e Sy bloqueadas, D1 e D, conduzindo
(etapa de roda livre).

O grande nimero de chaves estaticas desta topologia,
faz com que o seu custo seja mais elevado do que as outras
topologias usuais que estao sendo apresentadas neste traba-
lho. Porém, por demandar menores esforcos das chaves, esta

topologia é indicada para poténcias mais elevadas (MARTINS;
BARBI, 2011b).
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3.2.3 Conversor CC-CA Push-Pull

A topologia do conversor CC-CA do tipo Push-Pull é
mostrada na Figura 11.

“ o
E
] | |
] o fittro carga

Figura 11 — Conversor CC-CA do tipo Push-Pull.

Esta topologia apresenta como vantagens o fato de apre-
sentar somente duas chaves e de a fonte de alimentacao e as
chaves estarem na mesma referéncia, o que facilita a imple-
menta¢ao do comando das chaves (MARTINS; BARBI, 2011b).

O conversor CC-CA Push-Pull é mais indicado para
baixas tensoes, pois apresenta tensao reversa duas vezes maior
do que a tensao de entrada em suas chaves. Outra desvan-
tagem ¢ a dificuldade na utilizacao de técnicas para evitar
a saturacao do nucleo do transformador, assim como men-
cionado anteriormente para a o analogo conversor CC-CC
(MARTINS; BARBI, 2011b). A adigdo de um transformador
também aumenta o volume e o peso do conversor, além de
diminuir o seu rendimento, por estas razoes esta topologia
¢ comumente utilizada somente quando é necessario o isola-
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mento galvanico.
As etapas de operacgao deste conversor sao as seguintes:

1. Chave S} conduzindo e S5 bloqueada.

2. Chaves S e S5 bloqueadas, D, conduzindo (etapa de
roda livre).

3. Chave S, conduzindo e S; bloqueada.

4. Chaves S; e Sy bloqueadas, D; conduzindo (etapa de
roda livre).

3.3 TECNICAS DE MODULACAO

A principal estratégia de modulagao utilizada em con-
versores é a modulagao por largura de pulso (PWM, do in-
glés Pulse Width Modulation). Ela consiste em variar a lar-
gura dos pulsos de acionamento das chaves (razao ciclica) de
acordo com o desejado.

Analogicamente, esta modulacao é obtida através da
comparagao entre um onda moduladora (que contém a in-
formagao, o sinal de controle) e uma onda portadora (geral-
mente uma onda triangular ou dente de serra com a frequén-
cia de chaveamento desejada), o que resulta em uma onda
quadrada com razao ciclica D, como mostra a Figura 12.

No acionamento de conversores CC-CC, a portadora é
usualmente o proprio sinal do controlador, sendo assim este
pode variar de maneira a ajustar a razao ciclica do conversor
e obter os resultados desejados. No caso de conversores CC-
CA o sinal de controle deve ainda ser multiplicado por um
sinal na frequéncia do sinal de saida do conversor. O mais
comum ¢é multiplicar o sinal de controle por uma senoide, o
que faz com que a amplitude dos pulsos varie senoidalmente,
tal técnica se chama modulacao PWM senoidal.
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Figura 12 — Exemplo de modulagdo por largura de pulso com moduladora
triangular.

No caso de inversores com dois pares de chaves, como
o ponte completa, ainda pode-se utilizar modulagao por lar-
gura de pulsos de dois ou trés niveis, sendo que inversores
como o meia-ponte ficam limitados somente a dois niveis.
Os nomes dois e trés niveis vém da caracteristica do sinal de
saida do inversor. No caso da modulacao PWM dois niveis,
o sinal de saida varia somente entre +V e —V, enquanto na
modulagao PWM trés niveis o sinal varia entre +V, 0 e —V.

A modulagao PWM dois niveis é obtida acionando-se
um par de chaves de cada vez (ou, no caso do meia-ponte,
uma chave de cada vez), sendo que os sinais de acionamento
dos pares de chaves sao complementares. A Figura 14 mostra
um exemplo de modulacao PWM dois niveis senoidal com
portadora triangular. Em vermelho é apresentado o sinal
de saida do inversor (V,), observa-se que o mesmo possui
somente dois niveis. Abaixo, tem-se o sinal da portadora e
da moduladora.

A transformada de Fourier deste sinal de saida pos-
sui uma componente predominante na frequéncia da mo-
duladora e outra componente de amplitude significativa na
frequéncia da portadora.
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Figura 13 — Exemplo de modulagao PWM senoidal dois niveis.
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A modulacao PWM trés niveis é semelhante & modu-
lacao dois niveis, entretanto, essa modulacao realiza o acio-
namento das chaves diagonalmente opostas com uma defasa-
gem de 180°. A Figura 12 mostra um exemplo de modulagao
PWM trés niveis. A tensao de saida (V,) é mostrada em
vermelho, pode-se observar claramente como ela varia entre
os trés niveis descritos anteriormente: 4V, 0 e —V. No gra-
fico de baixo também estao sendo mostradas a moduladora
senoidal e as duas moduladoras defasadas de 180° utilizadas.

A transformada de Fourier do sinal de saida de um
inversor com modulagcaio PWM trés niveis possui também
uma componente predominante na frequéncia da modula-
dora. Porém, a primeira harmonica surge apenas no dobro
da frequéncia da portadora. Esta caracteristica permite o
uso de filtros com frequéncias de corte mais elevadas, facili-
tando assim sua implementagao e diminuindo o seu volume
e peso.
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Figura 14 — Exemplo de modulagao PWM senoidal trés niveis.

3.4 CONTROLADORES

Controladores tém trés objetivos basicos: estabilizar o
sistema, tornar a resposta transitoria aceitével dentro do pro-
jetado e fazer com que o erro em regime permanente atenda
as especificagoes de projeto. Embora existam diversas estru-
turas de controle, em geral os controladores sao escolhidos
dentre alguns tipos basicos de estrutura. Esta secao tem
como objetivo apresentar estas estruturas bésicas de contro-
ladores e também suas principais caracteristicas de acordo
com S. e Silva (2016), Ogata (2010) Erickson e Maksimovic
(2001).

3.4.1 Controlador Proporcional

O controlador proporcional (P) é o controlador mais
simples que sera apresentado. Ele consistem em apenas um
ganho e por esta razao é extremamente limitado. Sua fungao
de transferéncia é apresentada abaixo.
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Cp(s) = K (3.4.1)

Por si s6 este controlador nao ¢ muito empregado, de-
vido a sua alta limitacao, porém é comum utiliza-lo em con-
junto com outros tipos de estruturas, como as apresentadas
na sequéncia.

3.4.2 Controlador PD

Um controlador puramente derivativo possui resposta
proporcional & derivada do erro, ou seja, exibe uma resposta
antecipatoria. Isto indica que este tipo de controlador é ade-
quado para melhorar o comportamento transitério de um
sistema e torna-lo mais rapido. Todavia, no caso em que
o sinal de erro é constante, a saida do controlador é zero.
Por esta razao, controladores puramente derivativos nao sao
comumente utilizados. Em geral, utiliza-se o controlador de-
rivativo em conjunto com um controlador proporcional, re-
sultando no controlador proporcional-derivativo (PD), cuja
fungao de transferéncia apresentada abaixo. A Figura 15
mostra os diagramas de Bode para este controlador.

CPD(S) = K(S —|—TD) (342)

Observa-se que esta estrutura apresenta um zero em
—1/r5. O ganho do controlador ¢ constante até a frequéncia
do zero, quando passa a aumentar 20dB/dec. Na pratica é
comum limitar o ganho deste controlador para altas frequén-
cias com a adi¢ao de um polo, como é o caso na Figura 15. A
fase inicial deste controlador é zero e apresenta um aumento
de 90° entre uma década antes da frequéncia do zero e uma
década depois.
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Figura 15 — Diagramas de Bode para o controlador do tipo PD adicionado
de um polo. Adaptado: Erickson e Maksimovic (2001).

3.4.3 Controlador PI

Este controlador permite obter erro nulo ao degrau a
partir da integracao. Assim como no caso do controlador
derivativo puro, o controlador integral nao é comumente uti-
lizado isoladamente, pois tende a piorar a estabilidade do
sistema. Por esta razao, € comumente utilizado em conjunto
com o controle proporcional. O resultado de tal combinacao
¢ a fungao de transferéncia apresentada abaixo. A Figura 16
mostra os diagramas de Bode para este tipo de controlador.

Cpa(s) = K<1 + i) (3.4.3)

STr

O controlador proporcional-integral (PI) possui um polo
fixo na origem e um zero em —1/-;,. Sua resposta em frequén-
cia consiste em um ganho com declinio de -20dB/dec até a
frequéncia do zero, a partir da qual o ganho passa a ser cons-
tante. Sua fase comega em -90°e transaciona para nula entre
uma década antes e depois da frequéncia do zero.
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Figura 16 — Diagramas de Bode para o controlador do tipo PI. Adaptado:
Erickson e Maksimovic (2001).

3.4.4 Controlador PID

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é
a soma de trés termos: um termo proporcional ao erro, um
terno proporcional & integral do erro e um termo proporcio-
nal & derivada do erro. Por ser um pouco mais complexo e
possuir mais varidveis, e portanto maior grau de ajuste, este
controlador é muito utilizado na industria.

O controlador PID combina as caracteristicas de um
controlador PI com as de um PD. A agao integral do con-
trolador PI garante o erro nulo em regime permanente, en-
quanto seu efeito desestabilizador é contrabalanceado pela
acao derivativa que tende a incrementar a estabilidade rela-
tiva do sistema. A acgao derivativa também torna a resposta
do sistema mais rapida, devido a sua caracteristica anteci-
patoria.

Existem duas estruturas mais comuns deste controla-
dor, as funcoes de transferéncia delas sao apresentada a se-
guir.
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Cpipi(s) = K<1 - S—ij + STD) (3.4.4)
Cpipa(s) = K (1 + S—if) (1+ s7p) (3.4.5)

A Figura 17 mostra os diagramas de Bode para este
tipo de controlador.
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Figura 17 — Diagramas de Bode para o controlador do tipo PID. Adaptado:
Erickson e Maksimovic (2001).
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3.5 TOPOLOGIA PROPOSTA

A topologia proposta no presente trabalho é composta
de dois estagios: um estagio de conversao CC-CC e um es-
tagio de conversao CC-CA. O estagio de conversao CC-CC
tem como objetivo aumentar a tensao do moédulo FV, possi-
bilitando a conexao com a rede elétrica ao final do préoximo
estagio (RODRIGUEZ; BALDA, 2013) e sera feito por dois con-
versores Forward (Segao 3.1.5) em interleaving.

A tecnologia do modulo FV selecionado (p-Si) nao re-
quer que um de seus polos seja aterrado, como ¢é o caso para
algumas tecnologias de filmes finos, portanto nao existia a
necessidade eminente de isolagao galvanica do microinversor.
Porém, por se tratar de somente um modulo FV, a tensao
de entrada é muito baixa, necessitando ser elevada conside-
ravelmente. A maneira mais facil de se fazer esta elevacgao
de tensao é pelo uso de transformadores, por esta razao o
conversor Forward foi escolhido como base para este estagio.

O estagio CC-CA tem como objetivo converter a ener-
gia em CA com frequéncia da rede elétrica brasileira e sera
feito por um conversor Half-Bridge (Segao 3.2.1). Os dois es-
tagios sao acoplados através de dois barramentos CC, como
mostra a Figura 18. A estratégia de modulagao a ser empre-
gada em ambos os estagios ¢ modulacao de largura de pulso
(PWM). A estratégia de controle adotada também pode ser
observada na Figura 18. O funcionamento desta topologia
sera detalhado nas subsegoes seguintes.
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Figura 18 — Esquematico completo da topologia proposta.
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3.5.1 Estagio CC-CC

Como ja mencionado, o proposto é que este estagio de
poténcia seja executado por dois conversores Forward em
interleaving com entrada em paralelo saida em série, como
mostra a Figura 19.
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= g, & §
e A
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Figura 19 — Esquemético do estagio CC-CC da topologia proposta.

O funcionamento individual de cada conversor Forward
é o mesmo explicado na Secao 3.1.5. O grande diferencial
esta no uso da técnica de interleaving que intercala os perio-
dos de conducgao de cada célula, ou seja, ha uma defasagem
de 180° entre os sinais de comando das chaves.

Esta técnica traz diversas vantagens ao conversor, a
primeira delas é tornar a corrente de entrada menos des-
continua (O'LOUGHLIN, 2005; HABUMUGISHA; CHOWDHURY;
CHOWDHURY, 2013; SHAFFER, 2005), como mostra a Figura
20. Na imagem esta sendo simulado estédgio CC-CC da to-
pologia proposta com uma razao ciclica de 50%, a fim de
mostrar o efeito do interleaving na corrente de entrada do
conversor. Pode-se observar que as correntes de entrada de
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cada célula (I, e ;o) sd@o bem descontinuas, enquanto a
soma delas (I;,) é um sinal quase continuo. Esta caracteris-
tica permite a redugao a capacitancia necessaria na entrada
do conversor. Como mencionado na Se¢ao 3.1.5, na pratica
as razoes ciclicas de geralmente sao limitadas em 45% para
garantir a desmagnetizagao por completo dos transformado-
res.
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Figura 20 — Exemplo para demonstrar o efeito do interleaving na corrente de
entrada do estagio CC-CC da topologia proposta (D =0, 5).

A segunda vantagem adicionada a topologia pelo uso
da técnica de interleaving é o cancelamento do ripple na cor-
rente de saida do conversor (O'LOUGHLIN, 2005; HABUMU-
GISHA; CHOWDHURY; CHOWDHURY, 2013; SHAFFER, 2005),
como mostra a Figura 21. Assim como na Figura 20, aqui
foi simulada a topologia proposta com uma razao ciclica de
50%, somente a titulo de ilustracdo. As correntes I, e Iy
representam as correntes de saida de cada célula individual,
enquanto a corrente I, representa a corrente de saida do con-
versor como um todo.
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Time

Figura 21 — Exemplo para demonstrar o efeito do interleaving na corrente de
saida do estagio CC-CC da topologia proposta (D = 0, 5).

3.5.2 Estagio CC-CA

O estagio CC-CA serd executado por um conversor
Half-Bridge convencional, com funcionamento ja descrito na
Secao 3.1.6 e topologia apresentada na Figura 9. Tanto o
conversor CC-CC, quanto o conversor CC-CA, possui divi-
sor capacitivo, na saida e entrada, respectivamente, de modo
que sua interconexao pode ser feita diretamente.

3.5.3 Controle

Como pode ser visto na Figura 18, um controlador seréa
empregado no estagio de conversao CC-CC, de modo a con-
trolar a tensao do modulo FV, enquanto dois controladores
em cascata serao utilizados no estégio de conversao CC-CA:
um para o controle da tensao do barramento CC e outro
para o controle da corrente de saida. A modulacao para am-
bos os estégios serda PWM simples. Mais detalhes de como
esta estratégia funciona e sua aplicacao serao apresentados
na Secao 4.4.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESCOLHA DO MODULO FOTOVOLTAICO

O modulo fotovoltaico para o qual o microinversor sera
projetado foi escolhido devido a sua disponibilidade no labo-
ratorio Fotovoltaica-UFSC, o que vira a ser 1util no caso de
uma posterior montagem de protétipo e testes do microin-
versor aqui proposto.

Outra importante caracteristica do modulo selecionado
¢ a sua tecnologia, silicio policristalino (p-Si), tecnologia que
vem apresentando a maior produgao no mercado mundial de
modulos fotovoltaicos, chegando a 57,5GW,, manufaturados
em 2016 (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2017). O
grafico da Figura 22, mostra a percentagem da producao glo-
bal anual das principais tecnologias FV: filmes finos, silicio
policristalino (p-Si) e silicio monocristalino (m-Si), desde o
ano de 1980. Observa-se que os moddulos de silicio policris-
talino tém dominado o mercado nas ultimas décadas.

O moédulo fotovoltaico selecionado é do fabricante Yin-
gli Solar, composto por 60 células de silicio policristalino
(p-Si) e com poténcia nominal de 255W,, (YL255P-29b).

A Tabela 1 mostra as caracteristicas elétricas do mo-
dulo em condigoes padrdes de teste (STC, do inglés Standard
Test Conditions). Estas condigoes padroes de teste consis-
tem em uma irradidncia incidente no plano do moédulo de
1000W /m? com distribuigao espectral AM1.5G e tempera-
tura de juncao da célula de 25°C, de acordo com a norma
EN 60904-3.
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Figura 22 — Proporgao da produgao global anual de médulos FV por tecno-
logia Adaptado: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2017).

Tabela 1 — Parametros elétricos do médulo FV YL255P-29b em STC.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia Nominal Prpp 255W
Tolerdncia APppp | 0/4+5 W
Eficiéncia do Modulo MNm 15,7%
Tensao em Py, Vinpp 30,0V
Corrente em Py, Linpp 8,49A
Tensdo de Circuito Aberto Ve 37,7V
Corrente de Curto Circuito I 9,01A

A caracteristica de tensao e corrente de um modulo
fotovoltaico é dada pela curva IV do mesmo. Esta curva
varia de acordo com as condigoes climaticas, especialmente
com o nivel de irradiancia e com a temperatura do modulo.

Portanto, é de se esperar que o modulo fotovoltaico
tenha, em campo, um comportamento elétrico bem dife-
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rente do apresentado para as condigoes padroes de teste.
Por esta razao, os datasheets destes produtos geralmente
acompanham uma segunda tabela, que mostra os mesmos
parametros elétricos para as condi¢oes normais de opera-
¢ao (NOCT). Estas condigoes consistem em uma irradidncia
no plano do médulo de 800W /m?, temperatura ambiente de
20°C e velocidade do vento de 1/ms. A Tabela 2 mostra os
parametros elétricos do médulo selecionado para NOCT.

Tabela 2 — Parametros elétricos do médulo FV YL255P-29b em NOCT.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia Nominal Prpp 186W
Tensao em Py, Vinpp 27,4V
Corrente em Py, Linpp 6,79A
Tensao de Circuito Aberto Ve 34,8V
Corrente de Curto Circuito I 7,28A

Para este projeto, foram consideradas as caracteristi-
cas elétricas do moédulo em STC, operando em seu ponto de
maxima poténcia.

4.2 ANALISE DA ETAPA DE POTENCIA

O primeiro passo do presente projeto foi a analise e
equacionamento da etapa de poténcia da topologia proposta.
Para tal, separou-se o conversor em seus dois estagios (con-
versao CC-CC e conversao CC-CA) e nos filtros de entrada
e saida, com o intuito de simplificar a anélise.

4.2.1 Estagio CC-CC

Como ja mostrado na Secao 3.5, este estagio sera exe-
cutado por dois conversores Forward em interleaving. Inici-
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almente, considera-se a célula base deste estagio, o conversor
Forward convencional, mostrado na Figura 23.

FEE
-

o

Figura 23 — Conversor Forward tradicional.

No caso da topologia proposta, em que se tem dois con-
versores Forward com entrada em paralelo e saida em série,
o dimensionamento da maior parte dos componentes seguiré
estritamente o mesmo equacionamento que sera apresentado
para o conversor Forward individual: chaves, transformado-
res e indutores de filtragem.

Deve-se atentar para o fato de que a poténcia proces-
sada por cada célula Forward serd metade da poténcia total
de entrada (poténcia de pico do médulo FV). Uma grande
diferenca também estard no dimensionamento dos capacito-
res que serao empregados tanto no filtro de entrada, como
no de saida, pelas razoes ja apresentadas na Secao 3.5. As
subsecoes seguintes tratam da analise e dimensionamento de
todos estes componentes do estagio de conversao CC-CC.

4.2.1.1 Ganho Estatico

A primeira etapa de funcionamento do conversor Forward
em MCC, como ja explicado na Secao 3.1.5, consiste na chave
S conduzindo. Isto resulta em uma tensao no primario (V)
idéntica & tensdo de entrada (F), como mostra a Equagao
4.2.1.
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V,=E (4.2.1)

Sendo a razao de transformacdo (n) de acordo com a
Equacao 3.1.3, pode-se inferir que a tensao no secundario do
transformador (V) seja a mostrada na Equagao 4.2.2.

V, =nV, (4.2.2)

Sendo assim, durante esta etapa o diodo D, estara di-
retamente polarizado e o diodo Dy estara bloqueado. A cor-
rente no indutor L (I) cresceré linearmente, de acordo com
a Equagao 4.2.3.

dig,
ey,
a  *
diry
L—— =V, -V,
dt
Ldiss = (V, — V,)dt (4.2.3)
AILl - —(V; _ V;)DT
L
AL, _ (nE —LVO)DT

Analisando o circuito, é possivel observar que a tensao
sobre o indutor (V) durante esta etapa de funcionamento é
dada por:

V,=V,—V, (4.2.4)

Substituindo-se 4.2.4 ¢ 4.2.2 em 4.2.3 e integrando os
dois lados, tem-se:
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diry

L—==V,=V,
dt
Ldipy = (Vs — V,)dt
_ 4.2.5
Az, — W= VDT (4.2.5)
L
E —V,)DT
Ahp:@—ng—

Na segunda etapa de operacao, a chave S estd em
aberto e a corrente no indutor L (I;) reduz linearmente,
de acordo com a Equacao 4.2.6.

dirs
R

dt L
L@ = -V

dt (4.2.6)
Ldiye = —V,dt

V(1 —-D)T

AILQ = —‘/O< 17 )

Durante esta etapa, pode-se ver que a tensao sobre o
indutor (V) é dada por:

v, =V, (4.2.7)
Substituindo 4.2.7 em 4.2.6, tem-se:

diro
L——== -V,
dt
Ldigs = —V,dt (4.2.8)
-V, (1—-D)T
Ap DT

Considerando-se que o conversor opera em regime per-
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manente, a soma das variagoes de corrente no indutor L em
ambos os estagios (Al e Alry) deve ser zero (RECH, 2012),
como mostra a Equacao 4.2.19.

Al + Al =0 (4.2.9)

Incluindo as equacgoes 4.2.5 e 4.2.8 em 4.2.19, tem-se a
expressao para o ganho estatico do conversor mostrada na
Equagao 4.2.10.

(nE = V,)DT  V,(1 - D)T

L L =0
nED —V, =0 (4.2.10)
G = % =nD

4.2.1.2 Indutancia do Filtro de Saida

A ondulagao total de corrente no indutor de filtragem
(AI}) pode ser encontrada através dos equacionamentos das
correntes maxima (I,q;) € minima (I,,;,) e das Equagoes
4.2.3 e 4.2.6, como mostram as Equacoes 4.2.11 e 4.2.12.

[maz = [mzn + A]'Ll

E—V\DT 4.2.11
[ma:c = [min + % ( )

[min = Imaz + AILQ

V.(1— D)T 4.2.12
Imin = Imax - % ( )

A ondulacao total de corrente pode entao ser encon-
trada pela Equacao 4.2.13.
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Al = Lnas — Lin (4.2.13)

Substituindo-se 4.2.11 ou 4.2.12 e a relacao conhecida
entre o periodo e a frequéncia de chaveamento, chega-se a
relacao entre ondulacao de corrente e indutancia de saida
mostrada na Equagao 4.2.14.

nE(l1—D)D
Al = ——— 4.2.14
L 7. ( )
Ou rearranjando os termos, tem-se:
nE(l1 —D)D
L=—"+—+-"—"" 4.2.1
AILfs ( 5)

Considerando o balango das poténcias de entrada (P;,)
e saida (P,) do conversor e com uma estimativa do rendi-
mento do conversor (1), tem-se a seguinte relagao:

P
Py =2 (4.2.16)
U

Considerando também a relagdo entre corrente (I,),
tensao (V,) e poténcia de saida (P,), tem-se também que:

pP,=V,I, (4.2.17)

A corrente média de saida (I,) pode ser encontrada
substituindo-se entao a Equagao 4.2.17 em 4.2.16.

NPy
Vo
Para que o conversor opere em MCC, a corrente do

indutor de filtragem (L) nao deve cessar, ou seja, a corrente
minima do mesmo (/,,;,) deve ser maior do que zero.

I, (4.2.18)

Lnin > 0 (4.2.19)

Sabe-se também que:
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Al
Lin = 1, — TL (4.2.20)
Substituindo-se 4.2.14 em 4.2.19, entao tem-se:
Al
Lin = 1, — TL (4.2.21)

E, finalmente, substituindo-se a Equacao 4.2.21 na de-
sigualdade 4.2.19 e rearranjando os termos, chega-se ao valor
para a indutéancia critica (L. ), ou seja, a indutancia minima
a ser utilizada para que o conversor opere em MCC.

nE(1 - D)D

Lcm‘ —
' 21, fs

(4.2.22)

4.2.1.3 Indutancia Magnetizante

No caso dos conversores Forward, outro fator que deve
ser levado em consideragao ¢ a indutancia magnetizante (L,,)
do transformador utilizado. Este valor pode ser obtido atra-
vés de ensaios uma vez que o transformador ja foi construido,
porém, em fase de projeto, é comum considerar que ha um
aumento de 20% na corrente do priméario (I,) devido & cor-
rente magnetizante (1,,,) (BARBI, 2014). Este valor ¢ de certa
forma conservador, porém é o que sera utilizado neste pro-
jeto.

A corrente no primario sem a adicao da corrente mag-
netizante (1)) pode ser calculada através da corrente de en-
trada (I;,), como mostra a Equagao 4.2.23.

I =DI, (4.2.23)

A corrente de entrada, por sua vez pode ser obtida
através da poténcia e tensao de entrada (P, e F), como
mostra a Equagao 4.2.24.
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P
Iy, = — 4.2.24
k (42.24)

Substituindo-se a Equagoes 4.2.24 na Equacao 4.2.23,
obtém-se:

I = b

P DE
A corrente do primério, levando-se a corrente de mag-

netizagao em consideracao, é entao dada pela Equagao 4.2.26.

(4.2.25)

I, = (14+20%)I,
P. (4.2.26)

I,=1,2
b ""DE

Para assegurar a desmagnetizacao por completo do ni-
cleo do transformador, o tempo de desmagnetizacao (t;) deve
ser igual ou menor do que o tempo em que a chave S s encon-
tra bloqueada (t5) (BARBI, 2014; RECH, 2012), como mostra
a Equagao 4.2.27.

ta <t

4.2.27
te < (1—-D)T ( )

Dada esta restricao, deve-se achar o niimero minimo de
enrolamentos de desmagnetizagao (IVg). No caso critico em
que se tem t; = ty, observa-se que:

N,Et. = NyEt,
N, (4.2.28)
Nd B tc
Substituindo-se os valores para os intervalos de tempo
t. e to, tem-se que:
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N, (1-D)T

N, DT

N1 1 (4.2.29)
N, D

No caso extremo em que se tem D = 0, 5, deve-se proje-
tar o transformador de modo que Ny = N,. Por se tratar do
cenario mais critico, este serd o valor adotado neste projeto.

4.2.1.4 Esforgos nas Chaves e Diodos

Outras grandezas que devem ser analisadas sao os es-
forcos aos quais as chaves e diodos do conversor serao sub-
metidos, para o dimensionamento correto dos mesmos.

Comecando pela chave, a corrente maxima na mesma
(Ismaz), pode ser encontrada refletindo-se a corrente de pico
de saida (I,mq,) @0 primario e considerando o aumento de
corrente devido a indutancia magnetizante do transformador
(20%, definido na Secao 4.2.1.3). Sendo n de acordo com o
apresentado na Equacao 3.1.3, tem-se que:

Tsmaw = 1. 2010000 (4.2.30)

A corrente de pico de saida (Iyq.) ¢ dada pela cor-
rente média de saida (/,) adicionada de metade do ripple de
corrente do indutor (Aly), como mostra a Equagao 4.2.31.
Al

2

Substituindo as Equagoes 4.2.14, 4.2.18 e 4.2.31 em
4.2.30, tem-se:

Lomas = I, + (4.2.31)

[Smax = 172n(77f)zn) + nE(l _ D)D

7 2L7 (4.2.32)
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A corrente média na chave (Igyeq) ¢ dada, similar-

mente, pela Equacao 4.2.33.
-[Smed = 1, 2TZD]0 (4233)

Fazendo as substitui¢coes necessarias, tem-se:

P
oo = 1, QnD(" ”) (4.2.34)
Vo
Seguindo um raciocinio similar e fazendo as mesmas
substitui¢oes, tem-se que a corrente eficaz na chave (Ig.f) €
dada por:

Py,
Iser = 1,2n\/5(77v ) (4.2.35)

Ja a tensdo reversa méaxima sobre a chave (Vgnaz) €
dada pela Equacao 4.2.36.

N
VSmaa} - E(l + _p)

Ny (4.2.36)

VSmaa} = 2K

Os esforcos nos diodos também devem ser quantifica-
dos tanto para o dimensionamento dos diodos, quanto para o
posterior calculo das perdas dos mesmos. O primeiro diodo
a ser analisado seré o indicado como D; na Figura 23. Pode-
se, similarmente ao feito para a corrente na chave, calcular
as correntes no diodo D; pela corrente de saida, uma vez
que que ele conduz nos mesmos momentos em que a chave
conduz (DT). Todavia, ndo ha necessidade de adi¢ao da
corrente magnetizante e nem de se referir a corrente ao pri-
mario, uma vez que o diodo ja se encontra no mesmo lado
do transformador que a corrente de saida.

Os resultados obtidos para as correntes maxima (Ipimaz),
média (Ipimeq) € eficaz (Ipier) sdo dadas pelas Equagoes
4.2.37, 4.2.38 e 4.2.39, respectivamente.
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NPy, nE(1— D)D
I = 4.2.
Dlmax ( ‘/0 ) + 2Lfs ( 37)
Py,
IDlmed - D(T/V > (4238>

Pi,
Ipies = \/5<T’V ) (4.2.39)

A tensdo méaxima reversa sobre este diodo (Vpimaz)
ocorre quando a chave esta aberta e é dada pela tensao de en-
trada refletida ao secundario, como mostra a Equacao 4.2.40.

VDlmaa: =nk (4240)

Ja o diodo indicado como Dy na Figura 23, conduz nos
intervalos de tempo complementares ao diodo Dy ((1—D)T).
Sendo assim, uma anélise similar pode ser feita para este
diodo, atentando somente a diferenca no periodo de con-
dugao do mesmo. Os resultados obtidos para as correntes
maxima (Ipamas), média (Ipameq) € eficaz (Ipges) sdo da-
das pelas Equacoes 4.2.41, 4.2.42 e 4.2.43, respectivamente.
Observa-se que a corrente maxima ¢ a mesma para ambos 0s
diodos, isto ocorre porque a corrente no indutor atinge seu
pico no momento em que o diodo D; deixa de conduzir e o
diodo Ds entra em conducao.

Ipomaez = 4.2.41
D2 < V) > + 2L, ( )

Pin
Ipomea = (1 — D) ("V ) (4.2.42)
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P
Ipses = V1 — D(”vm> (4.2.43)
o
A tensao méxima reversa sobre este segundo diodo
(Vb2maz) ocorre quando a chave esta conduzindo, e é dada
pela mesma expressao, como mostra a Equagao 4.2.44.

Viomas = nE (4.2.44)

Para o diodo de desmagnetizagao (indicado por Dy na
Figura 23), pode-se repetir a mesma logica utilizada para
as correntes na chave, a diferenca esta no fato de que este
diodo conduz apenas a corrente de magnetizacao. Seguindo
este raciocinio, foram obtidos os resultados para as correntes
maxima (I pamaz ), média (Ipgmeq) € eficaz (Ipger) dadas pelas
Equagoes 4.2.45, 4.2.46 e 4.2.47, respectivamente.

0Py E(1—D)D
Ipamas = 0,2 424
Ddmazx 07 n Vvo + 2Lfs ( 5)
P
Ipamed = 0,2nD ("V ) (4.2.46)

Ipaes = 0,20V D <an> (4.2.47)
V,

Analisando o circuito da Figura 23 observa-se que a
tensdo reversa sobre o diodo de desmagnetizagao (Vpamaz)
é facilmente obtida diretamente do circuito pela lei das ma-
lhas. Considerando o circuito com a chave S conduzindo
e enrolamento de desmagnetizacao idéntico ao do primério,
tem-se:

Vdeax =2F (4248)
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4.2.2 Filtro de Entrada

O filtro de entrada do conversor serd composto apenas
por um capacitor em paralelo com a fonte (modulo FV). Este
filtro dispensa o uso de um indutor, pois o proprio modulo
FV ja possui caracteristica de fonte de corrente (FREIRE et
al.,, 2016). Para dimensionar o capacitor do filtro de entrada
(Cin), deve-se calcular a corrente eficaz que circulara nele
(Icines) € sua capacitancia minima (Cj,), de acordo com o
ripple de tensao maximo admissivel sobre ele (AVi;,) (VI-
LATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI, 2015).

Supondo dois conversores Forward em interleaving com
entrada em paralelo e razao ciclica de aproximadamente 40%,
como mostra a Figura 24, tem-se as formas de onda de en-
trada de cada célula individual mostradas na Figura 25.

EL T T D

TR
i

Figura 24 — Conversores Forward em interleaving com entrada em paralelo.

Considerando induténcias infinitas nas saidas dos con-
versores, e portanto correntes constantes, pode-se eliminar
as rampas de corrente observadas na Figura 25 e a forma de
onda da corrente total de entrada seria a mostrada na Figura
26.
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IT1 T2

Time

Figura 25 — Correntes de entrada dos conversores Forward em interleaving
com entrada em paralelo.

Time

Figura 26 — Corrente de entrada dos conversores Forward em interleaving
com entrada em paralelo, considerando-se correntes constantes nas saidas.

Tendo em vista que desta corrente de entrada a por-
¢ao CA devera ser filtrada pelo capacitor de entrada (Cy,) —
de modo que a corrente circulando pelo moédulo FV seja o
mais continua possivel — pode-se assumir que a corrente do
capacitor terd forma de onda de acordo com o mostrado na
Figura 27.



85

ICin

la+ —

Tin Time

Figura 27 — Corrente do capacitor de entrada dos conversores Forward em
interleaving com entrada em paralelo, considerando-se correntes constantes
nas saidas.

A frequéncia do sinal de entrada (f;,) é o dobro da
frequéncia de chaveamento de cada célula Forward, portanto
o seu periodo (T;,) serd o apresentado na Equacao 4.2.49.

T
Tin = 3 (4.2.49)
Sera considerado que a corrente de entrada média (/;,)
¢ igual a corrente de maxima poténcia do médulo FV a ser

utilizado (I,,,), ou seja:
Lin, = Iy (4.2.50)
E a corrente de entrada média pode também ser cal-

culada a partir de seu valor méximo e tempos de conducao,
como mostra a Equagao 4.2.51.

1 DT £+DT
Iin - T(/ Iinmaz + / Iinmam)
0 3 (4.2.51)
I;

I inmazx an
2D
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Substituindo-se 4.2.50 em 4.2.51, pode-se concluir que
a corrente maxima de entrada (I;,me,) serda uma funcao da
razao ciclica (D) e a corrente de maxima poténcia (),
como mostra a Equagao 4.2.52.

I
Linman = -2 4.2.52
5D ( )

Voltando & corrente do capacitor de entrada, conside-
rando I, a sua corrente méxima e [, a sua corrente minima,

em modulo, e substituindo a Equagao 4.2.52, tem-se o mos-
trado nas Equacgoes 4.2.53 e 4.2.54.

I = Iy (4.2.53)

Ib = ]inmax - Imp

Ly
I =55 = Imp (4.2.54)

1-2D
Ib — [mp (T)

Denomina-se At; o tempo em que a corrente no capa-
citor é negativa (I,) e Aty o tempo em que a corrente no
capacitor é positiva (I,), como indicado na Figura 27. Pode-
se relacionar estes intervalos de tempo com o periodo da
corrente de entrada (73,) de acordo com as Equagdes 4.2.55
e 4.2.56.

A (4.2.55)
~1 _9pD
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Aty  T/2- At
T/)2  T/2
Aty

mn

(4.2.56)
=1-2D

Com os intervalos de tempo da Equagoes 4.2.55 e 4.2.56,
pode-se calcular as correntes eficazes parciais (I.p1 € Iofo),
como ¢é feito em 4.2.57.

Iepr = V2DI, (4.2.57a)
Ljs = v1—-2DI, (4.2.57b)

Substituindo-se os valores I, e [, das Equagoes 4.2.53
e 4.2.54, tem-se as Equagoes de 4.2.58.

5D —2D
efl Imp( 2D ) (4258&)

Ly =V1—2DI,, (4.2.58b)

A raiz quadrada da soma dos quadrados destes valores
parciais resulta na corrente eficaz do capacitor de entrada
(Icines), como mostra a Equagao 4.2.59.

]Cinef = Ilel + Ief2 (4259)

Substituindo-se as Equacoes de 4.2.58 em 4.2.59, tem-
se uma expressao final para a corrente eficaz no capacitor.

fcz.,wf:\/ [\/_Im( 2;1?)} (@Im)

1—-2D
2D

[Cinef = [mp
(4.2.60)
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O valor de capacitancia do capacitor de entrada seré
dimensionado de acordo com o ripple de tensao (AVg;,) ma-
ximo aceitavel sobre ele. Primeiramente, tem-se a relacao
entre tensao e corrente do capacitor, mostrada na Equacao
4.2.61.

dUC’in

icin = Ci o (4.2.61)

Considerando o semiciclo em que a corrente no capaci-
tor é positiva (Ats), tem-se que:

icin =1, (4.2.62)

Substituindo-se as Equacoes 4.2.53 e 4.2.62 em 4.2.61,
chega-se ao valor minimo para a capacitancia do filtro de
entrada.

Lny(1 —2D)

C’L’n =
2fsAsz'n

(4.2.63)

4.2.3 Barramento CC

Diversos aspectos podem ditar a capacitancia necessa-
ria no barramento CC. Neste projeto, foram efetuados todos
os dimensionamentos pertinentes e o critério com maior ca-
pacitancia minima foi adotado.

4.2.3.1 Alta Frequéncia

Primeiramente, ha o dimensionamento para atenuar
a alta frequéncia de chaveamento dos conversores Forward,
cujo produto serd uma capacitancia minima que sera deno-
minada Cjs. Este célculo ¢é feito a partir da premissa de que
a componente CA da corrente do indutor (AIy) circulara
pelo capacitor e que a mesma pode ser aproximada por uma
senoide.
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Al
ic = TLsen(27Tft) (4.2.64)
Também ¢é conhecida a relagao entre corrente e tesao
no capacitor:

1
Chy
Considerando que durante um semiciclo a variagao de
tensao serda metade do ripple total de tensao admissivel no ca-

pacitor (AVgys) e fazendo as devidas substituigoes na Equa-
cao 4.2.65, tem-se:

(Yol iC (4265)

Nor L [
A‘;Chf = QACI}; /sen(%rft)dt (4.2.66)
AZChf = QW?QIé'hf cos(2m ft)
O pico da ondulacao de corrente entao é:
AZC’“‘ = ﬁfIcth (4.2.67)

E, portanto, a capacitancia minima para atenuagao do
ripple em alta frequéncia é dada por:

Al

= 4.2.68
27TfAVChf ( )

Chy
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4.2.3.2 Frequéncia da Rede

Outro dimensionamento necessario ¢ o feito para ate-
nuar a frequéncia da rede, que advém da porcao CA do con-
versor. No caso deste projeto, a frequéncia da rede sera 60Hz,
entao a capacitancia resultante deste dimensionamento sera
chamada de Cgop..

Para este equacionamento o estagio CC-CC sera con-
siderado como uma fonte de tensdo (V..) e a corrente na
carga sera considerada como uma fonte de corrente alter-

nada (ir(t)) com valor de pico I,,, como mostra a Figura
28.

Figura 28 — Esquemético para dimensionamento da capacitancia necesséria
para atenuar o ripple em 60Hz da rede elétrica no barramento CC.

A corrente de saida (i (t)) entao é dada por:

in(t) = Lypsen(wt) (4.2.69)

Primeiramente, é possivel observar que a soma das ten-
soes nos capacitores C7 e Cy é igual a tensao da fonte V.,
portanto:

Vor + Voo = Vee (4.2.70)
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Derivando-se a igualdade em 4.2.70, tem-se:

dVer | dVer  dVe.
7 + R (4.2.71)

Porém, como foi considerado que a fonte de tensao é
continua, sua derivada serd sempre zero:

AVee

—0 4.2.72
7 (4.2.72)

E, portanto, substituindo-se 4.2.72 em 4.2.71, tem-se:

dVer  dVer

_ 4.2.73
St =0 ( )

Assumindo que ambas as capacitancia sao idénticas:

Cy = Cy = Ceon (4.2.74)

E multiplicando ambos os lados da igualdade em 4.2.73
pelo valor das capacitancias dado em 4.2.74, tem-se:

dVen dVe
Ceor- i —0

+

2

3
|

=0 (4.2.75)

Da teoria de circuitos, também ¢é sabido que hé uma
relacao entre a corrente e a derivada da tensao sobre o ca-
pacitor, esta relacao para ambos os capacitores é dada em
4.2.76.

dVen
dt
dVies

Coorrz— 1~ = ica (4.2.76b)

Ceon- =ic (4.2.76a)
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E, aplicando-se as relagoes de 4.2.76 a Equagao 4.2.75
anteriormente apresentada, pode-se chegar a uma equagao
que correlaciona as correntes dos capacitores do barramento.

ic1+tca =0

. ) (4.2.77)
lc1 = —lc2

Pode-se também relacionar as correntes nos capacitores
a corrente da carga, como mostrado abaixo:

ic1(t) = ir(t) + ica(t) (4.2.78)

Substituindo os valores das Equacoes 4.2.69 e 4.2.77
em 4.2.78, tem-se que:

ic1(t) = %Dsen(wt) (4.2.79a)
ica(t) = —%Jsen(wt) (4.2.79b)

Tendo as correntes dos capacitores calculadas, pode-se
facilmente dimensionar a capacitancia necesséaria a partir do
ripple de tensao méaximo admitido na dada frequéncia, como
mostra a Equagao 4.2.80.

ver(t) = CGEHZ /i01(t)sen(wt)dt

ver(t) = CGEHZ /%Dsen(wt)dt

ver(t) = —Qwéﬁcos(wt) (4.2.80)
1

Aver = A f OPGOHz

Coom> = fr

47TfAVCl
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4.2.4 Estagio CC-CA

O estagio CC-CA serd executado por um conversor
Half-Bridge convencional. Como j& mencionado na Secao
3.2.1, esta topologia tende a ter um menor custo em rela-
¢ao a outras topologias por possuir menos componentes e
ser mais simples.

Os esforgos nas chaves desta etapa nao foram calcula-
dos, os valores serao posteriormente tirados por simulacao
no software PSIM.

O indice de modulagao (M) adotado no projeto foi de
0,85. Isto quer dizer que para uma tensao de saida com pico
Vop, deve-se ter uma tensao de entrada do inversor como
mostra a Equagao 4.2.81.

(4.2.81)

F =
F
2 2]\/[

Portanto a tensao de saida de cada conversor Forward

e, consequentemente, de cada barramento CC, deve ser a
apresentada na Equacao 4.2.81.

4.2.5 Filtro de Saida

O filtro de saida serd composto somente por um indu-
tor (Ly), pois a propria rede que ditara a tensao de saida,
dispensando o uso de um capacitor neste filtro.

A analise aqui apresentada é uma adaptacao do de-
monstrado por Barbi et al. (2007) para um inversor Full-
Bridge. Para esta analise, a entrada do conversor sera consi-
derada como uma fonte de tensao continua com ponto médio
(ou duas fontes de tensao continuas de £/2) e a tensao de
saida (V,) sera considerada como uma fonte de tensao senoi-
dal com frequéncia f, e tensao de pico V,,, como mostra a
Figura 29.
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o

En _— _”:ESSE
L

Figura 29 — Esquematico do inversor Half-Bridge para anélise e dimensiona-
mento do indutor de saida (Ly).

A presente anéalise é baseada na premissa de que a
frequéncia de chaveamento do inversor (fi,,) ¢ muito maior
do que a frequéncia de saida (f,) (frequéncia de saida na
ordem de dezenas de Hertz, enquanto a frequéncia de chave-
amento ¢ da ordem de dezenas de quilo-Hertz), como mostra
a Equacgao 4.2.82.

f’mv > fo (4282)

Sendo Tj,, o periodo de chaveamento do estigio CC-
CA, a Figura 30 mostra a variacao da tensao (V) e corrente
(IL¢) sobre o indutor em quatro periodos de chaveamento do
inversor, um tempo infimo quando comparado ao periodo da
tensao de saida do projeto.

Observa-se que a corrente sobre o indutor tem um com-
portamento triangular, ascendendo linearmente quando a
tensao é positiva e descendendo linearmente quando a mesma
¢ negativa. Este comportamento ¢ ditado pela expressao
mostrada na Equagao 4.2.83.

i
"Ly (t) (4.2.83)

Lr=ai
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Figura 30 — Tes&o sobre o indutor do filtro de saida (Vr) e a respectiva
corrente (Ir,¢).

No caso quando a tensao é positiva, tem-se:
di E
f% =5~ Vopsen(wt) (4.2.84)
Partindo do afirmado na Equagao 4.2.82, tem-se tam-
bém que a razao ciclica instantanea do inversor (d(t)) ¢ dada

pelas equacgoes em 4.2.85a.

d(t) = ;: (4.2.853)
a(t) = Yersen(wt) (4.2.85b)

By

Pode-se ainda calcular a variagao na corrente do indu-
tor (Aipyr) para um periodo de chaveamento, como mostra a
Equagao 4.2.86.

E
= — Vypsen(wt)
AiLf - |:2 P :| on
Ly
Rearranjando e substituindo as equacgoes de 4.2.85a em
4.2.86, tem-se:

(4.2.86)

Aipy = 'VOp sen(wt) {1 - &sen(wt)] (4.2.87)
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Para facilitar o equacionamento, a variagao de corrente
no indutor do filtro de saida sera parametrizada e denomi-
nada Airr, como mostra a Equacao 4.2.90.

N . im)L
A’&Lf = AZLf(fE/2 f)

Nipp = &sen(wt) [1 - ﬁsen(wt)l

Efy By

Para simplificar a notagao, sera feita a seguinte substi-
tuicao apresentada na Equagao 4.2.89.

(4.2.88)

0 =wt (4.2.89)

A Figura 31 mostra a variagado de corrente parametri-
zada, observa-se que a fungao tem dois pontos de méximo.

03 T T

P (8)

0.1f : ; i

]

Figura 31 — Variacao de corrente parametrizada do indutor do filtro de saida
(Airg).
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Deve-se procurar pelos maximos da funcao, para que a
indutancia do filtro de saida seja dimensionada para os piores
casos possiveis. Isto sera feito se igualando a derivada da
variacao de corrente parametrizada (expressao da Equagao
4.2.90) a zero. Lembrando que quando a derivada de uma
fungao é zero, significa que a mesma atingiu um maximo ou
minimo.

ngZLf d {V en() {1 - ‘;_/256”<9>”
a

15 (5]

Esta equac@o nos da duas possiveis solugoes (0 e 6s).
A primeira é obtida igualando-se a funcao cosseno a zero,
como mostra a Equagao 4.2.91.

(4.2.90)

cos(6h) =0 .. 0, =90° (4.2.91)

A segunda solucao é obtida igualando-se o termo entre
colchetes na Equacao 4.2.90 a zero, como mostra a Equagao
4.2.92.

2Vop

5 (62) =0
& " (4.2.92)
sen(fy) = o,

Para que a igualdade na Equacao 4.2.92 possa ser ver-
dadeira, é necessario que:

sen(fy) <1 (4.2.93)

Portanto, substituindo-se 4.2.92 em 4.2.93, tem-se que:

E
V,p > 2/2 (4.2.94)
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Sendo assim, tem-se duas soluc¢oes para dois intervalos
de valores de V,,, estas solu¢oes podem entao ser aplicadas
a Equacao 4.2.90, resultando em:

1. Ef2
B =y 2 (4.2.95)
E—é’(l—E/’;); seVop<7

Ou ainda, aplicadas a Equacao 4.2.87, nos dando as di-
ferentes variagoes de corrente possiveis, como mostra a Equa-
cao 4.2.96.

B2, E/2
TF T se 'V, > &
. o Afino Ly’ op — 2

Nigg =t V) B (4.2.96)
finva Ef ) op 2

O resultado final esperado é obtido colocando-se o valor
da indutancia do filtro de saida em evidéncia, como é feito
na Equagao 4.2.97.

B . Ef2
1= ) TnedIig s Vo 2 75 42.97
F= Vop Vop . Vv Ef2 ( o )
finvAiLf B E_/2 ) S€ op < T
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4.3 PROJETO DA ETAPA DE POTENCIA

Deduzidas todas as equacoes necessarias, é possivel co-
mecgar o projeto do conversor. A Tabela 3 traz um resumo
das especificacoes da etapa de poténcia deste projeto.

Tabela 3 — Especificacées do projeto da etapa de poténcia do microinversor.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia de Entrada P 255W
Tensao de Entrada Vi 30V
Tensao Eficaz de Saida Voes 220V
Frequéncia da Tensao de Saida fo 60Hz
Frequéncia de Chaveamento
do Estdgio CC-CC fs A0kt
Frequéncia de Chaveamento o 90kHz

do Estagio CC-CA
Razao Cliclica do Estagio CC-CC D 0,4
Indice de Modulagao

do FEstagio CC-CA M 0,85
Maxima Variagao de Corrente Aly, 20%
Mdzima Variacao de Tensao AV, 2%
Rendimento Preliminar
dos Conversores Forward Mfwd 90%
Rendimento Preliminar - 90%

do Inversor

4.3.1 Estagio CC-CA

O primeiro passo do projeto foi calcular a tensao ne-
cessaria na entrada do conversor Half-Bridge para que, com
o indice de modulagao determinado, seja possivel alcangar a
tensao de saida desejada.

A tensao de pico de saida (V,,) foi calculada a partir da
tensdo eficaz de saida (V,r), como mostra a Equagao 4.3.1.
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‘/;p - \/5‘/;)61‘
V,, = V2(220V) (4.3.1)
V,, = 311V

A tensd@o necessaria na entrada deste estagio, que sera a
tensdo de saida de cada conversor Forward (V,f.,q) entao foi
calculada utilizando-se o indice de modulagao (M) que fora
escolhido. Foi também utilizado um fator de seguranca a, de
1,05 para contabilizar as quedas de tensao que sao inevita-
veis na pratica, principalmente nos indutores dos conversores
Forward. como mostra a Equagao 4.3.2.

Vs
‘/ofwd = Qy ]\41;
311V (4.3.2)
ofwd = 1, e
Voud 05<0’85>
Vi pud = 384V

Como mencionado na Segao 4.2.4, os esforgos nas cha-
ves do estagio CC-CA foram obtidos por simulagao. Os re-
sultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Esforgos nas chaves do estégio CC-CA obtidos por simulagao.

Parametro Simbolo | Valor

Corrente Mdxima na Chave Isimaz 1,7A
Corrente Média na Chave Isimed 0,35A
Corrente Eficaz na Chave Igicy 0,82A
Mdazxima Tensao Reversa da Chave Vimaz 734V

As chaves escolhidas para este estagio foram do fabri-

. ™ ~ , .
cante Infineon, série CoolMOS . A tensao reversa maxima
suportada por estas chaves ¢ 900V, sua corrente maxima de
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dreno é 11A e sua resisténcia, para uma temperatura de jun-
cao de 25°C, é 0,5(2. Esta resisténcia pode parecer elevada,
porém estava dentro do aceitavel para chaves com tensao
reversa maxima elevada. O encapsulamento escolhido foi
TO220 para facilitar o acoplamento a um dissipador de ca-
lor.

4.3.2 Estagio CC-CC

Com os valores de tensdo de entrada (V;,), razao ci-
clica (D) e tensao de saida dos conversores Forward (V,fua)
em maos, pode-se calcular os parametros dos conversores
Forward que irao compor o estigio de conversao CC-CC do
microinversor. A Equagao 4.3.3 mostra o calculo da razao
de transformacao necessaria para os transforadores dos con-
versores Forward.

Vvofwd = nD‘/;n

~ Vopwd

"= v,

s (4.3.3)
~0,4(30V)

n = 32,03

A corrente de saida de cada conversor Forward (1,f.,q)
¢ calculada a partir da poténcia de saida (Ppsyq), que por
sua vez é obtida com base nos dados de poténcia de en-
trada (Pi,fq) € uma estimativa de rendimento dos conver-
sores (1N fwd)-

O célculo da poténcia de entrada (P, f,q) ¢ mostrado
na Equacao 4.3.4. Como ja mencionado na Secao 4.2.1, a po-
téncia a ser processada por cada conversor Forward é metade
da poténcia total de entrada do microinversor (Fy,).
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Py,
-Pinfwd: 9

255W 4.3.4
Pinfwd: T ( 3 )

Pinfwd = 1277 SW

O célculo da corrente de saida (/,fuq), deduzido na
Equagao 4.2.18, é mostrado na Equagao 4.3.5.

Pofwd = ‘/ofwdlofwd

Pofwd
Lofud Vo fwd
Iofwd = w (435)
ofwd
I B 0,9(127,5W)
ofwd =T3R4y
Iopwa =0,3A

O calculo da indutancia critica é feito utilizando-se a
Equagao 4.2.22, resultando no apresentado na Equagao 4.3.6
abaixo.

Lcrit =
210 pwa f fwd
L (32,03)(30V)(1 — 0,4)(0,4) (4.3.6)
crit —

2(0, 3A)(40k H =)
Lcm’t = 9, 65mH

O calculo efetivo da indutancia dos conversores Forward
(Lfwa) € feito com base na méaxima ondulacdo de corrente
aceitavel (Aly), conforme o deduzido na Equagao 4.2.15 da
Secao 4.2.1, o calculo final é mostrado na Equacao 4.3.7
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nVi,(1 — D)D
Lypa =
A[%[ofwdffwd
L (32,03)(30V)(1 — 0,4)(0,4) (4.3.7)
fwd —

(20%)(0, 3A) (40k H 2)
wad = 96, SmH

A induténcia selecionada para o projeto foi de 100mH.
O projeto e execugao destes elementos magnéticos foi ter-
ceirizado para a empresa Magmattec e as resisténcias dos
mesmos sao de 26,202 e 26,11€2, medidas por um multime-
tro de precisao no laboratorio Fotovoltaica-UFSC.

Os ultimos componentes a serem dimensionados no es-
tédgio CC-CC sao as chaves e os diodos. Para evitar repeti-
tividade, as equacoes de referéncia e resultados sao exibidos
na Tabela 5.

A solucao comercial escolhida para as chaves do estagio
CC-CC sao MOSFETs também do fabricante Infineon, série
OptiMOS®3 Power-Transistor com encapsulamento T0220
para facilitar o uso de um dissipador de calor. A maxima
tensao suportada por estes componentes ¢ 150V e a sua cor-
rente de dreno é de até 100A. A resisténcia usual do MOS-
FET escolhido, para uma temperatura de jungao de 25°C, é
6,2m(2.

Para os diodos D; e D,, foram escolhidos diodos da
marca MCC, modelo GS1Z-L. Estes diodos possuem corrente
de 1A e tensao maxima reversa de 2000V, o dobro da calcu-
lada, para garantir que possam aguentar possiveis picos de
corrente acarretado pelas elevadas indutancias do sistema.
Sua queda de tensao quando em conducao é de 1,15V, um
valor relativamente alto, porém aceitavel quando comparado
com outros diodos comerciais capazes de suportar tensoes
reversas tao elevadas.
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Tabela 5 — Esforgos calculados para os semicondutores do estagio CC-CC.

Parametro Simbolo | Equacao de Referéncia | Resultado
Corrente Mdxima na Chave S Ismaz 4.2.32 13,95A
Corrente Média na Chave S Ismed 4.2.34 5,07A
Corrente Eficaz na Chave S Ises 4.2.35 8,02A
Tensao Reversa Mdzima sobre a Chave S Vemaz 4.2.36 60V
Corrente Mdxima no Diodo D, Ipimag 4.2.37 0,33A
Corrente Média no Diodo D Ipimed 4.2.38 0,12A
Corrente Eficaz no Diodo D, Ipies 4.2.39 0,19A
Tensao Reversa Mdazrima sobre o Diodo D1 | Vpimaz 4.2.40 1062V
Corrente Mdazima no Diodo D, Ipomaz 4.2.41 0,33A
Corrente Média no Diodo Do Ipomed 4.2.42 0,18A
Corrente Eficaz no Diodo Do Ipoey 4.2.43 0,23A
Tensdo Reversa Mdrima sobre o Diodo Dy | Vpomaz 4.2.44 1062V
Corrente Mdxima no Diodo Dy Ipdmax 4.2.45 2,33A
Corrente Média no Diodo Dy Ipdmed 4.2.46 0,85A
Corrente Eficaz no Diodo Dy IDgey 4.2.47 1,34A
Tensdo Reversa Maxima sobre o Diodo Dy | Vpamaz 4.2.48 60V
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A solucao escolhida para os diodos de desmagnetizacao
foi da empresa Diodes Incorporated. Os diodos PDS4150
possuem capacidade de corrente de 4A e maxima tensao re-
versa de 150V, ambos parametros proximos do dobro do cal-
culado. A queda de tensao em conducao é de 0,76V.

4.3.3 Barramento CC

Os capacitores das saidas dos conversores Forward, que
constituem os barramentos CC (C,.), devem ser dimensiona-
dos de duas formas diferentes: para altas frequéncias (Cjy)
e para atenuar a frequéncia da rede (Cgop,). Estes dimensi-
onamentos foram deduzidos na Secao 4.2.3 e as Equacoes de
referéncia sao 4.2.68 e 4.2.80.

A Equagao 4.3.8 mostra o calculo feito para o dimen-
sionamento de alta frequéncia.

A]ofwd
Chf =
27 frwa A Vo fuwd
o AI%Iofwd
"2 Frua SV Vi wd (4.3.8)
o (20%)(0,34)
M 2n(40kH 2)(2%) (384V))
Chy = 0,031uF

Para o dimensionamento na frequéncia da rede (60Hz),
primeiramente tem-se que calcular a corrente de pico na saida
do microinversor (I,,). Para tal, utiliza-se a tensao de pico
de saida (V,,) e a poténcia estimada de saida (F,), que por
sua vez é estimada através da poténcia de entrada (P;,) e
os rendimentos estimados dos estagios do conversor (7,4 €

Ninv ) .
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Po — ‘/op[op
2
2P,
1, =
P V;p
I — 277fwd77im)Pin (439)
op —
Vop
;_ 2(90%)(90%) (255W)
w 311V
Ly =1,324

O célculo da capacitdncia minima necessaria para a
atenuagao da frequéncia da rede (Cgop,) € apresentado na
Equagao 4.3.10.

I
Coorrs = =2
oot 27TfoAV;)fwd
Coorr- = Loy
A S N (4.3.10)
1,324

Coorrz = 2m(60H2)(2%)(384V))
Coorr> = 458 F

Pode-se observar que o critério que exige a maior capa-
citancia minima ¢ o da frequéncia da rede (60Hz). A tensdo a
ser suportada por estes capacitores ¢ igual a tensao de saida
dos conversores Forward (V,fyq), ou seja, 384V.

Portanto, a solucao escolhida foram dois bancos de
cinco capacitores cada. Os capacitores selecionados sao de
filme, da marca Panasonic. Cada capacitor possui tensao
méaxima de 500V e capacitancia de 100pF, resultando em
bancos de 500nF cada.
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Foi optado pelo uso de capacitores de filme para o bar-
ramento CC, visto que a sua vida 1til é mais elevada. Na
industria, geralmente opta-se pelo uso de capacitores eletro-
liticos no barramento, devido a elevada capacitancia usual-
mente necessaria e o baixo custo destes capacitores. Todavia,
sua vida 1util reduzida é o que geralmente limita a vida de
inversores solares (DU et al., 2015; RODRIGUEZ; BALDA, 2013;
LIN; CHIANG; CHANG, 2016; NAYANASIRI; VILATHGAMUWA;
MASKELL, 2014).

4.3.4 Filtro de Entrada

O filtro de entrada do microinversor foi calculado de
acordo com o apresentado na Secao 4.2.2. A Equacao 4.2.60
foi utilizada para o célculo da corrente eficaz que o capacitor
deve suportar e a Equacao 4.2.63 empregada no calculo da
capacitancia minima necessaria para atender as especifica-
¢oes de projeto.

1—-2D
[Cinef = [mp T
1—2(0,4) (4.3.11)
I inef — 8749A o0 A\
Cinef ( ) 2(074)
Iciney = 4,25A
o _ (1 -2D)
" 2ffwdA‘/zn
¢ _ Lup(1-2D)
2 f rudNVig Vi (4.3.12)
o _ (8,494)[1—2(0,4)]
" 2(40kH 2)(2%)(30V)

Cip = 35,38uF
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A tensao que este componente deve suportar é a méa-
xima tensao do médulo FV. Segundo a Tabela 1, a maxima
tensao que o modulo selecionado pode alcancar, em circuito-
aberto, é 38V. Portanto, os capacitores para uso no filtro de
entrada devem possuir tensao minima de 38V.

A solugao comercial escolhida para este filtro foi um
banco com capacitores SMD ceramicos multicamadas de 10pF
100V da marca TDK. Devido & corrente CC existente, ha
uma reducao de 50% da capacitancia dos capacitores deste
tipo, segundo o datasheet fornecido pelo fabricante. Por esta
razao, seriam utilizados oito capacitores em paralelo para
atingir uma capacitancia de aproximadamente 40nF.

4.3.5 Filtro de Saida

O indutor que compde o filtro de saida foi calculado de
acordo com o apresentado na Equacao 4.2.97, deduzida na
Secao 4.2.5. Para saber qual das solugoes utilizar, primeira-
mente é preciso verificar a relacao entre a tensao de pico da
saida e a tensao de entrada, como mostrado em 4.3.13.

2 Bp
2
2 Vofwd
2

4.3.1
3uvé3%V (4.3.13)

311V > 192V
E'/2
‘/;)p 2 7

A indutancia necessaria é entao calculada como mostra
a Equagao 4.3.14.
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L= e
4finvAILf
I Vo fwd
TN . (4.3.14)
Lo 384V
T 4(20kH=)(20%) (1, 32A)
L; =18,09mH

O indutor selecionado possui indutancia de 20mH. O
projeto e execucao deste elemento magnético foi terceirizado
para a empresa Magmattec e a resisténcia do mesmo ¢é de
2,112, medida por um multimetro de precisao no laboratoério
Fotovoltaica-UFSC.

4.3.6 Resultados do Projeto de Poténcia

A Tabela 9 mostra um resumo dos principais parame-
tros obtidos para a etapa de poténcia do microinversor, a
serem empregados na simulagao

Tabela 6 — Principais resultados do projeto da etapa de poténcia do microin-
Versor.

Parametro Simbolo | Valor
Capacitincia do Filtro de Entrada C; 40pF
Capacitincia do Barramento CC C.c 500pF

Indutdncia dos
Conversores Forward
Indutdncia do Filtro de Saida Ly 20mH
Razao de Transformacao dos n 32.03
Conversores Forward

wad 100mH
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4.4 PROJETO DA ETAPA DE CONTROLE

O controle do conversor proposto foi feito dividindo-o
em dois estagios: primeiramente, foi feito o projeto do estagio
CC-CC que envolve os conversores Forward em interleaving
e o modulo fotovoltaico; posteriormente, o estagio CC-CA
que envolve o barramento CC, o conversor Half-Bridge e o
filtro de saida. O esquemaético apresentado anteriormente na
Figura 18 mostra a estratégia de controle a ser utilizada no
microinversor.

O controle do estagio CC-CC foi realizado de forma a
controlar a tensao de entrada do conversor, ou seja, a tensao
do moédulo fotovoltaico. Nao foi projetado um seguidor de
méxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power Point
Tracker), porém este dispositivo poderia ser utilizado em
conjunto com esta etapa de controle gerando a referéncia
do controlador, de modo que a tensao do médulo seguisse
sempre a tensao de maxima poténcia.

O estagio CC-CA ¢é controlado de modo a manter em
niveis aceitaveis tanto a tensao de entrada do conversor CC-
CA — tensao do barramento CC — quanto a corrente de saida
do conversor, i.e. corrente injetada na rede elétrica. O con-
trole da tensao do barramento CC estarda em cascata com
o controle da corrente de saida, sendo que o primeiro gera,
juntamente com um sinal de referéncia senoidal, a referéncia
para o segundo.

Nao foi implementada uma malha de captura de fase
(PLL, do inglés Phase-Locked Loop), porém este circuito se
torna necessario para a conexao com sincronismo automatico
com a rede, sendo ele quem gera a senoide que, juntamento
com o controlador da malha de tensao, gera a referéncia para
a malha de corrente. Pode-se também utilizar um transfor-
mador ligado & saida de maneira a reduzir o sinal da propria
rede e utiliza-lo como como referéncia senoidal. O problema
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com esta técnica é o fato de que a tensao da rede nao ¢é ideal
e utilizé-la como referéncia s6 piorara o resultado.

Para demonstrar a metodologia utilizada, este capitulo
sera dividido nos dois estagios de conversao apresentados an-
teriormente, com o objetivo de melhor apresentar os calculos
e resultados obtidos.

4.4.1 Estagio CC-CC

No projeto do controlador para o estagio CC-CC, pri-
meiramente foi feita a modelagem da planta, que envolve
o modulo fotovoltaico e os conversores Forward em inter-
leaving. Em um segundo momento, foi feito o projeto do
controlador, como seréd demonstrado a seguir.

O esquematico do controle deste estagio é mostrado na

Figura 32.
Yiido i{?e—ﬁ Cis) } = %PWM} D

Vref

Figura 32 — Esquematico do controle do estagio CC-CC do microinversor.

4.4.1.1 Modelo do Moédulo Fotovoltaico

A Figura 33 mostra a curva IV e a curva de poténcia
de um moédulo YL255P-29b. Esta medida foi feita com o
auxilio do professor Arno Krenzinger, no flasher (aparelho
certificado pelo INMETRO para realizar testes de curva IV
em STC) do LABSOL na UFRGS. Na imagem estao indica-
dos os pontos mais importantes da curva, cujos valores sao
apresentados na Tabela 7.
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Figura 33 — Curva IV e de poténcia do modulo YL255P-29b, medida em teste
de flasher no LABSOL.

Tabela 7 — Parametros elétricos do médulo FV YL255P-29b medidos em teste
de flasher no LABSOL.

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia Mdzima Py 260,32W
Tensao de Mdxima Poténcia Vinp 30,16V
Corrente de Mdzxima Poténcia Ly 8,63A
Tensdo de Circuito Aberto Ve 37,84
Corrente de Curto Circuito I, 9,17A

Pode-se observar que os valores medidos estao satisfa-
toriamente proximos dos valores informados pelo fabricante
no datasheet e apresentados anteriormente na Tabela 1. Con-
siderando que o m6dulo medido era ainda novo e sofreréa de-
gradacao, serao utilizados os dados de datasheet fornecidos
pelo fabricante, por serem um pouco mais conservadores.

O modelo escolhido para o modulo fotovoltaico é o da
condutancia incremental. Este modelo consiste em modelar
o modulo para um ponto especifico de operacao, através de
uma fonte de corrente e resisténcia em paralelo.
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O ponto de operagao escolhido foi o ponto de maxima
poténcia, como ja citado na Secao 4.1, e a linearizagao foi
feita entao para as proximidades deste ponto, como mostra
a Figura 34.

N
o

[N
0

-
@

[N
'S

[
N

Corrente (A)
=
1)

Tensdo (V)

—Curva IV —Modelo

Figura 34 — Curva IV e curva do modelo para o ponto de méxima poténcia
do modulo YL255P-29b.

Para este ponto, a condutancia incremental (AG) é
dada pela Equacao 4.4.1.

AL Ly
AV " Vi,

A equacao do modelo linearizado entao se torna:

AG = (4.4.1)

I(V)=1,— AGV
I (4.4.2)
I(V)y=1,- 22V
V) =1,
Para encontra a intersecgao com o eixo y (I,), foi utili-

zado o ponto de maxima poténcia, como mostra a Equacao
4.4.3.
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I

V) =1, - v
V)=t g2
L 143
Fnp = 1o = Vo (443)
I, =21,

O proximo passo foi igualar (V') a zero, para se obter
o ponto de intersec¢do com o eixo x (V,), como mostra a
Equacao 4.4.4.

I

I(vy=1,- 22v
(V) e
Im 4.4.4
0=21,,— V_PV ( )

mp

Vo = 2Vip

O circuito equivalente do médulo para o ponto de ope-
ragao escolhido (ponto de maxima poténcia) entao é o apre-
sentado na Figura 35, onde R,,, ¢ o inverso da condutancia
incremental para o ponto de maxima poténcia, como mostra

a Equagao 4.4.5.
' o
2lmp C%D %Rmp
. o

Figura 35 — Circuito equivalente do médulo FV operando em seu ponto de
maxima poténcia.

(4.4.5)

s 7
=
I
g~

3

S
=
S
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4.4.1.2 Modelagem da Planta

O estagio de poténcia CC-CC do microinversor pro-
posto, apresentado na Figura 19, pode ser reduzido ao cir-
cuito demonstrado na Figura 36 como o feito em (SCHMITZ;
COELHO; MARTINS, 2015). Este circuito ainda pode ser redu-
zido & um conversor Buck equivalente, como mostra a Figura

37.

Mo o 2Mp Dy L

[Nl
il
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Figura 36 — Estagio CC-CC da topologia proposta reduzido a um conversor
Forward tradicional.
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Figura 37 — Estagio CC-CC da topologia proposta reduzido a um conversor
Buck.

O modelo utilizado para analise de pequenos sinais do
conversor equivalente Buck é mostrado na Figura 38, ja com
o modelo do moédulo FV para o ponto de maxima potén-
cia apresentado na Figura 35. Observa-se que a tensao de
saida é considerada constante, uma vez que esta tensao sera
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controlada pelo estagio CC-CA e a grandeza que se quer con-
trolar aqui é a tensao de entrada, e a chave foi substituida
por fontes de tensao e corrente que variam de acordo com a
razao ciclica aplicada.

(2L .

g Frrp Cin == W, cil,' (2n0%, )

Figura 38 — Modelo do conversor Buck para modelagem da planta (grandezas
ainda nao referenciadas ao primario).

As grandezas indicadas com um trago apos o seu nome
na Figura 38 ainda estao referenciadas ao secundario do
transformador. Para analisar corretamente o circuito, deve-
se referenciar todas as grandeza a somente um dos lados do
transformador, no caso, o primario foi escolhido. Conside-
rando n como a razao de transformagao apresentada anteri-
ormente na Equacao 3.1.3, as Equacoes 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8 e
4.4.9 apresentam o calculo feito para referenciar todas as
grandezas ao primario (FITZGERALD; Kingsley Jr.; UMANS,
2003).

pr= Yo (4.4.6)
n
npvy = 2PV _opy, (4.4.7)
n
o

I, =nl; (4.4.9)
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A Figura 39 mostra o circuito final utilizado para o
equacionamento do modelo da planta do estagio CC-CC do
microinversor, ja com todas as grandezas referenciadas ao
primario do transformador.

—
it
o Ry C.. T . Ao, _

Figura 39 — Modelo do conversor Buck para modelagem da planta do estagio
CC-CC, ja com todas as grandezas referenciadas ao primario.

2

nl,

o
F

Pela lei dos nos, tem-que:

bp = iy — ndl}, (4.4.10)

Considerando a corrente que passa por I2,,, como ip e
aplicando a lei de Ohm, tem-se que:

iy = 2Ly — in
Ve (4.4.11)

iy = 2y — ——
Rony

Substituindo 4.4.10 e 4.4.5 em 4.4.11, e aplicando a
relacao entre corrente e tensao no capacitor, tem-se:

dv .1
— =2[, — —"F
Cin gt L VA

Utilizando-se a lei das malhas e a relacao entre tensao
e corrente no indutor, tem-se a Equagao 4.4.13.

— ndiy, (4.4.12)

dig, Vo
L— =2dv, — — 4.4.13
dt e ( )
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Para a modelagem da planta pelo método escolhido,
considerou-se que os sinais v, ¢z, € DD possuem uma compo-
nente continua e sofrem uma pequena perturbacao em torno
deste ponto, de acordo com as equagoes de 4.4.14.

Ve = Vo + 7, (4.4.14a)
ip =141z (4.4.14D)
d=D+d (4.4.14c)

Aplicando as perturbacoes de 4.4.14 & Equacao 4.4.12,
tem-se:

d _ I ~ ~
Cin— (Vo4 0.) =20y — (Ve + 00) —2 —n(D +d)(I, + i)
dt Vip
d d I I
in 5, Ve zn_Nc — 2Im - cﬂ - A;ﬂ
Clingg Ve + Clin g0 Ve Ty

—nDI; —nDi; —dl; — diy
(4.4.15)

Considerando que os sinais d e j& sao muito peque-
nos, pode-se desprezar o produto dir - Separando-se a Equa-
¢ao 4.4.15 em suas partes continuas e perturbacoes, tem-se:

d I,
C 45 i, Lo Diy, —dI (4.4.16Db)
m—Uc Ve — N, — S
dt Vmp b

Aplicando-se as perturbacoes de 4.4.14 & Equagao 4.4.13,
tem-se:
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d ~ ~ - Y
L—(I; +i;)=2(D -2
dt< L+ir) (D +d)(V.+ 0.) "
d d ~ - ~ ~_ 5
L—I; + L—i; = 2DV, + 2Dv, + 2dV, + 2dv, — Yo
dt dt n
(4.4.17)

Assim como para os sinais glle i, o sinal 7. é tam-
bém muito pequeno e o produto 2dv,. pode ser desprezado.
Separando-se a Equacao 4.4.17 em suas partes continuas e
perturbagoes, tem-se:

d Ve

L—1I,=2DV,— =2 44.1
dt " n ( 8a)
d ~ ~
LE L = 2Dv, + 2dV, (4.4.18b)
Derivando novamente a igualdade em 4.4.16b, obtém-
se:
&, dv, 1 di, dd
Cin—r = ——® —pD— — —] 4.4.19
at? it Vyy | dt  dt " (4.4.19)

Substituindo o resultado de 4.4.18b na Equacao 4.4.19,
tem-se:

d20. dv. I 2DT, + 2dV, + 2do. dd
CZ _C - _ C ﬂ _ D C C C _ —_[
de dt Vi ( L ) dt "
(4.4.20)

Aplicando a transformada de Laplace, chega-se a Equa-
cao 4.4.21.

2DT,(s) + 2d(s)V.\  ~
7 >—sd(s)IL

(4.4.21)

Cins*Ue(s) = —sﬁ(s)ﬂ—nD (
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Rearranjando os termos da Equacao 4.4.21, tem-se:

~ 2DV,
948>::”h’< i ) (4.4.22)

T, 2
d(s)  Cin \ s>+ 7 s+ =l

Ainda se pode-se aplicar a Equacao 4.4.22: a Equacao
4.4.5 e as aproximacoes mostradas nas Equacoes 4.4.23 e
4.4.24.

Ly,
I~ (4.4.23)
V.~ Vi (4.4.24)

Estas substituicoes resultam na funcao de transferéncia
mostrada em 4.4.25.

G(s) = Ue(8) _ nlyy, s+ %
B 07(3) - DCiy \ 824 L g 4 2mD2

Rmp Cin LCin

Gls) = (1,9 x 107)< s+11,3 )

s24 7,1 x 1035 + 2,8 x 106
(4.4.25)

Para os parametros escolhidos, a planta possui um zero
em 1,8Hz e dois polos reais: um em 67Hz e outro em 1,2kHz.
A Figura 40 mostra o diagrama de Bode de magnitude da
planta, enquanto a Figura 41 mostra o diagrama de Bode de
fase.

Estes diagramas nao estavam de acordo com o espe-
rado, portanto a razao para o qual foi investigada. Foi ob-
servado que a razao para a planta possuir polos reais e nao
um par imaginario conjugado, como o mais comum, é o fato
da indutancia de saida dos conversores Forward ser muito
elevada, o que se deve ao alto valor da razao de transforma-
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Figura 40 — Diagrama de Bode mostrando a magnitude da planta modelada
para o estagio CC-CC do microinversor.

¢ao0 necessaria para atingir a tensao adequada para conexao
coma rede. Para indutancias menores ou iguais a aproxi-
madamente 20mH, os polos passam a ser um par de polos
imaginarios conjugados e o formato da resposta em frequén-
cia da planta ja se assemelha mais ao esperado.

4.4.1.3 Projeto do Controlador

O controlador escolhido para o estagio CC-CC do mi-
croinversor foi um controlador proporcional-integral (PI) tra-
dicional, ja mencionado na Secao 3.4.3 e cuja funcao de trans-
feréncia (Cp(s)) € mostrada na Equagao 4.4.26. Sendo que,
k ¢ o ganho do controlador e 7 ¢ a constante de tempo.

S+ 1/7'

Crnte) = k() (1.4.26)

S

O primeiro passo do projeto do controlador foi a ana-
lise da fungao de transferéncia do sistema nao compensado
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Figura 41 — Diagrama de Bode mostrando a fase da planta modelada para o
estagio CC-CC do microinversor

em lago aberto. Para tal, foi necessério especificar alguns
ganhos, como o da modulagao por largura de pulso (kpwar)
e do sensor de tensao (kgens). O ganho do sensor é dado pela
Equagao 4.4.27, sendo V;, a tensao que se quer medir e Vj;4,
o sinal medido.

Vmed

ksens = 4.4.27
v ( )

O ganho da modulagdo por largura de pulso (kpw )
é inversamente proporcional a tensao de pico da portadora
utilizada (Vr,), como mostra a Equagao 4.4.28.

1
k = 4.4.28
PWM Vi ( )
O ganho do sensor foi escolhido como sendo /3, de
modo que a tensao medida esteja por volta dos 10V para uma
tensao de entrada de 30V. A tensao de pico da portadora foi

projetada como sendo 10V, portanto o ganho da modulagao
é de 1/o.
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A funcao de transferéncia do sistema nao compensado
é entao dada pela equacao abaixo.

FTLANC = ksenskPWMG(S) (4429)

Deseja-se que a frequéncia de cruzamento (f.) da fun-
¢ao de transferéncia do sistema compensado seja pelo menos
dez vezes menor do que a frequéncia de chaveamento dos
conversores Forward, para nao interferir com a mesma, ou
seja:

_ Jrwa
fe= 10 (4.4.30)

A margem de fase minima requerida para o projeto
(MF,¢,) foi escolhida como sendo 60°. A frequéncia do zero
do controlador (f,) foi entao calculada a partir da fase nao
compensada na frequéncia de cruzamento desejada e da mar-
gem de fase definida, como mostra a Equacao 4.4.31.

fe
tg| MFeq — 180° — /FTLAN(f.)

f:= (4.4.31)

Sendo que a frequéncia do zero do controlador e a cons-
tante de tempo se relacionam através da Equacgao 4.4.32.

1
T =
2r f,
O ganho é encontrado a partir das frequéncias de cruza-
mento e do zero, e da magnitude da funcao de transferéncia

em lago aberto nao compensada na frequéncia de cruzamento
desejada, como mostra a Equacao 4.4.33.

Je
k=
VIE+ ZIFTLANc(fe)]

(4.4.32)

(4.4.33)
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Utilizando esta metodologia, chegou-se a uma cons-
tante de tempo de 36us e um ganho de 0,025. A fungao de
transferéncia do controlador deste estagio (Cfya(s)) é apre-
sentada na Equagao 4.4.34. Os diagramas de Bode para mag-
nitude e fase deste controlador sao mostrados mais adiante
nas Figuras 45 e 46.

1 S
Crua(s) = 0,025 (—S Rl > (4.4.34)
s
As Figuras 42 e 43 mostram os diagramas de Bode
para a planta compensada em lago aberto. Observa-se que a
margem de fase e frequéncia de cruzamento sao exatamente
iguais as projetadas (60° e 4kHz).

200,
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Figura 42 — Diagrama de Bode mostrando a magnitude da fungao de trans-
feréncia em lago aberto compensada do estégio CC-CC do microinversor.
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Figura 43 — Diagrama de Bode mostrando a fase da funcao de transferéncia
em lago aberto compensada do estagio CC-CC do microinversor.

Foi executado também o projeto fisico do controlador
PI anal6gico com base em um amplificador operacional. O
circuito mostrado na Figura 44 ja é uma integracao do con-
trolador PI com um subtrator.

COMmp

Figura 44 — Circuito analégico para implementagao de subtrator e controlador
PIL.
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A deducao da funcao de transferéncia do circuito pode
ser facilmente realizada aplicando-se os conhecimentos de
eletronica bésica, por esta razao este calculo nao sera apre-
sentado aqui. As Equacoes 4.4.35 e 4.4.36 sao fruto da com-
paracao entre as funcoes de transferéncia do circuito pro-
posto e do controlador PI.

R,
= b 4.4.35
R, ( )
7 = RyClomp (4.4.36)

Os diagramas de Bode das Figuras 45 e 46 comparam
o controlador calculado (C) e o controlador projetado ana-
logicamente (C'). Os valores comerciais escolhidos para os
componentes do circuito foram R, = 10k, R, = 33002 e
Ceomp = 100nF.

80
iZ
60 “‘Q\
\::"'-\
\.‘::: .
40 ol
\}-"'h
Clmag(? s
0 RN
Cmag(f) i N
— N
-u..:
‘ RN
\;:‘h
‘Q*:a:‘\
-20 e
=
—40
01 1 10 100 1x10° 1x10* 1%10°

Figura 45 — Diagramas de Bode comparando a magnitude das funcées de
transferéncia do controlador calculado (C7) e do controlador projetado ana-
logicamente (C).
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Figura 46 — Diagramas de Bode comparando a fase das fungées de transferén-
cia do controlador calculado (C1) e do controlador projetado analogicamente

(©).

4.4.2 Estagio CC-CA

i

O controle do inversor Half-Bridge seréa feito de ma-
neira a controlar tanto a tensao de entrada do estagio in-
versor (tensao dos barramentos CC), quanto a corrente de
saida. Para tal, foi feito o levantamento de duas plantas,
uma de tensao e outra de corrente, e foram projetados dois
controladores que sao utilizados em cascata, como mostra a
Figura 47

+

>

vref

Cyl=)

Pih |

[
T -
seniwt) Nid

Figura 47 — Esquematico do controle do estagio CC-CA do microinversor.
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Como a dindmica da malha de tensao ¢ muito mais
lenta do que a dindmica da malha de corrente (a frequéncia
de cruzamento da planta de tensao é cerca de duas décadas
abaixo da frequéncia de cruzamento da planta de corrente),
pode-se considerar, para efeitos praticos, as duas dindmicas
desacopladas. Este fato sera demonstrado nas subsegoes se-
guintes e é especificamente demonstrado nas Figuras 49 e 53
adiante.

4.4.2.1 Malha de Corrente

Para a modelagem da planta de corrente do inversor
Half-Bridge foi utilizado o esquema mostrado na Figura 48.

i
L

Figura 48 — Esquemaético para modelagem da planta de corrente do estagio
CC-CA.

Pela lei das malhas e aplicando a relacao entre tensao
e corrente no indutor, tem-se que:
dir,(t)

vap(t) = L=+ o (1) (4.4.37)

E do funcionamento ja conhecido de inversores, tem-se
que a tensao v, instantanea na entrada do filtro de saida é o
produto do sinal de modulagao instantaneo (m(t)) pela me-
tade da tensao de entrada (no caso do inversor Half-Bridge.
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) Vee
vas(t) = m(; (4.4.38)
Substituindo-se 4.4.37 em 4.4.38, tem-se:
m(t)Vee dig(t)
=1L ot 4.4.
5 7 + v,(t) (4.4.39)
Aplicam-se perturbagoes aos sinais de acordo com 4.4.40.
m(t) = M + m (4.4.40a)
ir(t) = I, + i (4.4.40D)
Uo(t) = Vo, + U, (4.4.40c¢)

Substituindo 4.4.40 na Equagao 4.4.39, tem-se:

~ ‘/;c d(]L‘i‘&)

M4+n03—:L y + (V, + 0,)
y S b (4.4.41)
cc ~ Vee ir, ~
M- 4 m-< ==L 4L
5 T T + dt+(Vo+vo)

Separando os termos em constantes e pequenos sinais,
tem-se:

‘/cc dIL
M—=L— = 4.4.42
2 a VeV ( 2)
~ ‘/cc Z-L ~
— =L= 4.4.42b
M7 at v ( )

Considerando que a frequéncia de chaveamento é muito
maior do que a frequéncia do sinal de saida (fi,, > f,), ainda
pode-se considerar que a tensao de saida é constante nesta
analise, portanto:

~ ‘/cc iL
— = L=dt 4.4.43
5 dt ( )
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Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando
os termos, chega-se a funcao de transferéncia da planta de
corrente (G;(s)).

in(s) Vi 1,910
m(s)  2sL s

(4.4.44)

A resposta em frequéncia da malha de corrente é mos-
trada no diagrama de Bode da Figura 49.

100 e

80| R
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01 1 10 100 L1 1x10* 1107
£

Figura 49 — Resposta em frequéncia da planta de corrente do estagio CC-CA
(fe ~ 3kHz).

Demonstra-se entao que a planta de corrente é um inte-
grador puro, portanto facilmente controlavel. O controlador
escolhido foi um PI e, para o projeto do mesmo, novamente
foi necesséario se estipular os ganhos do sensor de corrente
(ksens) € modulagao (kpwas). O ganho do sensor de cor-
rente é de 5,39 e seré calculado ao fim desta se¢ao, de modo
que a tensao lida esteja dentro de valores aceitaveis (dentro
do suportado por um circuito de amplificadores operacionais
alimentados por 15V, por exemplo) e o ganho da modulagao
foi projetado para !/1o.
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A frequéncia de cruzamento escolhida foi uma década
abaixo da frequéncia de chaveamento do estagio CC-CA, por-
tanto 2kHz. A margem de fase desejada (M,.,) foi novamente
60°. As equagoes para a definicao dos parametros do contro-
lador sao idénticas as apresentadas na Secao 4.4.1.3 para o
estagio CC-CC.

Os resultados do projeto foram: ganho de 1,05 e zero
na frequéncia de 1,15kHz (contante de tempo de 138us). A
Equagao 4.4.45 mostra a fungao de transferéncia para o con-
trolador projetado (Ci(s)).

Ci(s) = 1,05(

Os valores comerciais escolhidos para os componentes
do circuito analogico do controlador, de acordo com a Figura
44, foram R, = 2,2kQ), Ry = 2,2kQ e Ceomp = 62nF.

As Figuras 50 e 51 mostram os diagramas de Bode
de magnitude e fase, respectivamente, para a planta de cor-
rente do inversor Half-Bridge compensada. Observa-se que a
margem de fase e frequéncia de cruzamento sao 60° e 2kHz,
respectivamente, assim como o projetado.

S + 1/138us> (4 4 45>

S



132

01 1 10 100 1107 1x10*

Figura 50 — Diagrama de Bode mostrando a magnitude da funcdo de trans-
feréncia da planta de corrente do estagio CC-CA compensada.
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Figura 51 — Diagrama de Bode mostrando a fase da funcao de transferéncia
da planta de corrente do estagio CC-CA compensada.
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4.4.2.2 Malha de Tensao

O funcionamento correto do conversor requer um con-
trole adequado da tensao de entrada do inversor, para que a
mesma possa ser ajustada quando ha uma variacao da po-
téncia entregue pelo gerador FV devido a sua natureza in-
termitente. O papel do controle de tensao neste contexto é
entao assegurar o balango da poténcia média. Para tal, o va-
lor médio de tensao do barramento CC deve ser controlado,
e nao seu valor instantaneo.

Para assegurar o projeto adequado do controlador, pri-
meiramente deve-se conhecer a funcao de transferéncia da
planta. Neste caso, a modelagem da planta de tensao foi
feita se baseando no diagrama da Figura 52.

la

_ - -
% (1) c:tv o

i
i L

Figura 52 — Esquemaético para modelagem da planta de tensao do estagio
CC-CA.

A poténcia de entrada é constante e definida pelo mo-
dulo FV e pelo estagio CC-CC de conversao. Assumindo que
as poténcias de entrada e saida sejam iguais, tem-se que:

(4.4.46)
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Sabe-se também que a relagao entre a corrente e tensao
no capacitor é dada por:

dv
o = C—= 4.4.47
i o ( )
E a corrente de entrada pode ser calculada como sendo:
P
lin = 4.4.48
tin =5 ( )
Ou ainda, pela lei dos nos:
lin = T + Tee (4.4.49)

Da mesma maneira como foi feito para a planta do es-
tagio CC-CC na Secao 4.4.1.2, os sinais serao considerados
como componentes constantes e variacoes, como mostram as
Equagoes 4.4.50. Todavia, a corrente de entrada ¢ continua,
portanto possui somente a componente constante, e a cor-
rente do capacitor nao tem nivel médio, portanto é composta
apenas pela componente variavel.

ie = I.+ Ai. = Ai, (4.4.50b)

Gee = Loe + Aige (4.4.50¢)

top = Lop + Digy (4.4.50d)
Substituindo-se 4.4.50 em 4.4.49, tem-se:

Ly, = Nig + I + Adg, (4.4.51)

Separando a equagao em componentes alternadas e cons-
tantes, tem-se:

]in = ]cc (4452&)
Aio = — i, (4.4.52D)
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Substituiram-se as Equacoes 4.4.46 e 4.4.52b em 4.4.47.
Considerando que uma perturbacao incremental na corrente
de saida (Ai,,) gera uma resposta incremental da tensao
sobre os capacitores do barramento CC (Aw,) e aplicando a
transformada de Laplace, tem-se:

Cdﬁ; — _‘/OP%—;;
dt ‘2/1/60 (4.4.53)
CsTils) = 5 L im(s)

Rearranjando os termos, chega-se a planta de tensao
(Gy(s)), como mostra a Equacao 4.4.54.
Ue(s) Vop 1

Gols) = =22 = — 2 — 1.4.54
B T s a5

A resposta em frequéncia da malha de tensao é mos-
trada no diagrama de Bode da Figura 53. Observa-se que
a dindmica é de fato bem mais lenta do que a da malha
de corrente, com frequéncia de cruzamento de aproximada-
mente 30Hz, enquanto a frequéncia de cruzamento da malha
de corrente é de aproximadamente 3kHz.

Embora diversos controladores possam ser empregados
no controle da tensao do barramento CC, o mais popular
¢ o controlador PI, com funcao de transferéncia dada pela
Equacao 4.4.26. Este controlador foi também a escolha para
o presente sistema, porém, deve-se levar em conta algumas
consideracoes para o seu projeto adequado neste contexto.

A primeira consideracao a ser feita é em relacao a cor-
rente que circula pelos capacitores do barramento CC. O bar-
ramento CC como um todo terd uma componente alternada
de corrente no dobro da frequéncia da rede, devido & poténcia
instantanea da saida do conversor estar nesta frequéncia. A
partir deste conhecimento e da Equacao 4.4.46 apresentada
anteriormente, tem-se:
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Figura 53 — Resposta em frequéncia da planta de tensdo do estagio CC-CA
(fe = 3kHz).

o ‘/oplop N ‘/opIop

] = 2wt 4.4.55
Qee(t) oV, oV, cos(2wt) ( )
Porém,
Vopl,
Py = =2 (4.4.56)
Entao,
Py P
Gee(t) = VT cos(2wt) (4.4.57)

A componente alternada de i, circula pelo capacitor e
é a responsavel pela variacao de tensao no barramento CC.

| P,
Auelt) = 5/ <_ Ve

Portanto,

) cos(2wt)dt (4.4.58)

Av(t) = —ZWIZ’;/ sen(2ewt) (4.4.59)
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Sendo assim, a tensao do barramento CC, composta
pela suas componentes continua e alternada, é dada pela
Equagao 4.4.60.

P
ve(t) = Vo — ————sen(2wt)
2”(;;%0 (4.4.60)
ve(t) = Vo — ngvccsen(élﬁfot)

Agora, seré analisado o impacto deste cenario na cor-
rente de referéncia que serd gerada por este sistema para
a malha de corrente, como o apresentado anteriormente na
Figura 47.

Seja 8 o ganho do controlador de tensao (C,(s)) para
a frequéncia da componente alternada da tensao v, e s(t) a
saida do compensador (ver Figura 32), tem-se que:

t) — O

47TfOC‘/;C

De acordo com o esquematico da Figura 47, observa-se

que a corrente de referéncia a ser gerada (i,.r) ¢ o produto

do sinal s(t) com uma senoide na frequéncia da rede, como
mostra a Equacao 4.4.62.

sen (4w f,t) (4.4.61)

iref(t) = s(t)sen(2m fot) (4.4.62)
Substituindo-se 4.4.61 em 4.4.62, tem-se:

BPin

iref(t) = IOV sen(4mw fot)sen(2m f,t) (4.4.63)

Aplicando-se a identidade trigonométrica apresentada
em 4.4.64 a 4.4.63, chega-se em 4.4.71.

sen(2x) = 2sen(x)cos(x) (4.4.64)
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Bl

treg () = T 4nf,OV.

[2367L(27Tf0t)cos(27rfot)] sen(2m f,t)
(4.4.65)

Que pode ser reduzida a:

Bl

iref(t) = IOV

[256n2(277f0t)cos(27rf0t)} (4.4.66)
Aplicando-se uma segunda identidade trigonométrica,
apresentada em 4.4.67, tem-se a Equacao 4.4.68.

sen?(z) = %[1 _ 008(230)] (4.4.67)

Bl

iref(t) = IOV

|:COS<27TfOt) — cos(27 fot)cos(4m f,t)

(4.4.68)

A Equagao 4.4.69 apresenta mais uma igualdade obtida

através de identidades trigonométricas que pode ser aplicada
a4 4.4.68, resultando em 4.4.70.

cos(x)cos(2x) = % {cos(x) + 003(3:10)] (4.4.69)

Bl

= 8OV [cos(waot) — c05(27Tfot)] (4.4.70)

lrey(t)
Verifica-se entao que surge uma componente de ter-
ceira ordem (3f,) com amplitude consideravel na corrente
de referéncia, que causaré distor¢ao na corrente de saida do
inversor. Portanto deve-se limitar esta corrente de modo a
ter um nivel de distor¢ao harménica (TDH, do inglés Total
Harmonic Distortion) aceitével nesta componente.
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A corrente de referéncia para a componente de terceira
ordem ¢é dada por:

‘ B P

re t) = ——— 6 ot 4.4.71

irsalt) = g ficos(6mfi) (1471)
Portanto, a amplitude da componente de ordem trés é:

P - 4.4.72

B SOV 4472)
Substituindo-se novamente a Equacao 4.4.56, tem-se:
. BVoplop

= PP 4.4.73

" = Tonf, OV 44.73)

Desse modo,

p BV
L, 16nf,CVe
Sendo assim, pode-se limitar o ganho do controlador

para que a TDH de terceira ordem permaneca em niveis acei-
taveis para o projeto, como mostra a Equagao 4.4.75.

(4.4.74)

5 16mSoCVec iy
Vop ~op (4.4.75)
g 1TV
Vor

Foi definida uma TDH de 5% e, para os valores es-
pecificados em projeto, o ganho maximo calculado para o
controlador na frequéncia da rede deve ser de 0,093.

Como a frequéncia do zero do controlador seré definida
como sendo muito abaixo da frequéncia da rede (f, > f.),
pode-se considerar que o ganho do controlador é igual ao
ganho na frequéncia da rede, portanto:

Co(fo)l =Bk (4.4.76)
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O ganho escolhido foi entao de 0,09. Para assegurar
uma margem de fase de pelo menos 60°, foi necesséario de-
terminar que a frequéncia do zero do controlador fosse uma
década abaixo da frequéncia da rede, o que resulta em uma
constante de tempo de 27ms. Portando, a funcao de transfe-
réncia do controlador da malha de tensao ¢ dado pela Equa-

cao 4.4.77. )
Oy (s) = 0,09 (M) (4.4.77)

S

Os valores comerciais escolhidos para os componentes
do circuito analégico do controlador, de acordo com a Figura
44, foram R, = 33kQ, Ry, = 3.3kQ2 e Ceomp = 10puF. O
equacionamento destes parametros é feito da mesma forma
da Secao 4.4.1.3.

As Figuras 54 e 55 mostram os diagramas de Bode de
magnitude e fase, respectivamente, para a planta de tensao
do inversor Half-Bridge compensada. A margem de fase final
¢ de 65° e a frequéncia de cruzamento se da em 13Hz. E
interessante notar também que a frequéncia de cruzamento
se d& em uma curva de -20dB/dec.

4.4.3 Resultados Controle

A Tabela 8 mostra um resumo dos parametros dos con-
troladores projetados para o microinversor proposto.

Tabela 8 — Resultados do projeto de controle do microinversor proposto.

Controlador Ganho | Constante de Tempo
FEstdigio CC-CC 0,025 36ys

Estdigio CC-CA
Malha de Corrente

Estdigio CC-CA
Malha de Tensao

1,05 138118

0,09 27ms
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Figura 54 — Diagrama de Bode mostrando a magnitude da fungdo de trans-
feréncia da planta de corrente do estagio CC-CA compensada.
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Figura 55 — Diagrama de Bode mostrando a fase da funcao de transferéncia
da planta de corrente do estagio CC-CA compensada.
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4.4.4 Leituras dos Sinais

As leituras dos sinais de tensao de entrada e barra-
mento CC e da corrente de saida serao feitas com base em
sensores de efeito Hall e serao processados por circuitos ana-
logicos com amplificadores operacionais. Deve-se atentar
para o fato de que os componentes empregados nestes circui-
tos de leitura, assim como os demais componentes da etapa
de controle do conversor, devem ser os mais precisos possi-
veis.

4.4.4.1 Leitura dos Sinais de Tensao

A Figura 56 mostra o circuito a ser utilizado para as
leituras de tensoes no microinversor. Observa-se que foi utili-
zado o sensor LV25-P, este componente ¢ muito bom, porém
seu custo é elevado e ele nao poderia ser utilizado em aplica-
¢oes comerciais. Para leitura de tensao com este sensor, uma
corrente proporcional deve passar pelo resistor externo adi-
cionado em série com o primario do transformador interno

do transdutor (R, ), esta corrente entao ¢ medida pelo efeito
Hall.

+Yoo

Rlv LW25-P
“Hy 4l Rim
i
" D i
i HY e Ry2

1 R Cfm
e I

’ %

Figura 56 — Esquemaético do circuito de leitura dos sinais de tensao.
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O sensor LV25-P pode ser utilizado tanto para sinais
continuos, quanto para sinais alternados, podendo entao ser
utilizado para a leitura da tensao de entrada e para a tensao
do barramento CC. Apesar de ser um sensor extremamente
sobre-dimensionado para a leitura da tensao de entrada, foi
escolhido utilizé-lo por haver disponibilidade do mesmo no
laboratorio. Uma outra solugao para a leitura da tensao de
entrada poderia ser um circuito com amplificador de instru-
mentacao ou até mesmo um simples divisor resistivo.

O resistor Ry, indicado na Figura 56 deve ser escolhido
de maneira que a corrente maxima entrando no sensor de
tensao seja de 10mA para uma melhor resolucao da leitura
do sinal. Deve-se atentar também para a poténcia que sera
dissipada neste resistor, que pode ser calculada de acordo
com a Equacao 4.4.78. O resistor escolhido para a leitura
da tensao de entrada é de 3.9k{) e deve suportar uma po-
téncia de 0,39W. Ja o resistor para a leitura da tensao do
barramento CC foi determinado como sendo de 82k{2 e deve
suportar uma poténcia de 8,2W. Caso nao seja possivel ob-
ter resistores com estes valores especificos e capacidade de
poténcia, pode-se utilizar combinagoes de resistores para al-
cangar os valores calculados.

Py = Ry I (4.4.78)

O resistor R, é especificado no datasheet do sensor
como devendo ser entre 1002 e 350€) para uma tensao de
alimentacao de 15V, o valor escolhido foi de 330¢2 para am-
bas as leituras. Para obter um sinal de leitura melhor, foi
utilizado um filtro passa baixas composto pelo resistor Ry,
e o capacitor Cy,, e com frequéncia de corte relativamente
alta, de modo a nao alterar ou interferir com o sinal lido. A
frequéncia de corte é dada pela Equacao 4.4.79. Os valores
escolhido sao de 1k{) e 1pF, resultando em uma frequéncia
de corte de aproximadamente 160Hz para ambas as leituras.
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1
N QWRfmem

Do datasheet do sensor, sabe-se que ele possui um ga-
nho interno de corrente de 2,5. Para se obter um ganho
de leitura de acordo com o determinado anteriormente nesta
se¢ao, foi também adicionado em cascata um circuito ampli-
ficador nao inversor, como pode ser visto na Figura 56. O
resistor 7gp indicado na imagem serd, na realidade, um po-
tencidmetro trimpot, de modo que o ganho possa ser ajusta-
vel para compensar as nao idealidades dos componentes do
circuito. O ganho desta etapa, é dado pela Equagao 4.4.80.

G, = Ry +1 (4.4.80)
Ry

O ganho do sensor em si pode ser calculado através da
relacao entre sua corrente de entrada e saida e os resistores
escolhidos. Este calculo é apresentado na Equacao 4.4.81.

Ry,
=2 — 4.4.81
G =252 (1481

O ganho total do circuito de leitura pode ser calculado
pelo produto dos ganhos apresentados anteriormente. Para
o circuito de leitura da tensao de entrada, os valores selecio-
nados para o amplificador de maneira a obter um ganho de
leitura de 1/3 foram Ry = 10kQ e Ry = 5, 6k€2, ou entdo um
potencidmetro de 10k(2. Para a tensao de méaxima poténcia
em STC (30V), o sinal de referéncia deve ser 10V. Para obter
este sinal de referéncia pode-se utilizar um divisor resistivo
com um resistor de 2.2k{) e um potenciémetro de 10k(2, e a
tensao de alimentacao de 15V.

Para o circuito de leitura da tensao do barramento CC,
os valores escolhidos foram Ry = 10k e Ry = 2, 7EkS), ou
entao um potencidometro de 5k€). Para a tensao desejada do

Je (4.4.79)
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barramento CC de 769V, a tensao de referéncia deve ser de
9,8V. Para obter este sinal de referéncia pode-se utilizar um
divisor resistivo com a mesma configuracao utilizada para a
referéncia da tensao de entrada. Lembrando que todos estes
resistores e a tensao de alimentacao devem ser o mais precisos
o possivel.

4.4.4.2 Leitura dos Sinais de Corrente

O circuito a ser empregado na leitura do sinal de cor-
rente é muito similar ao utilizado para a leitura da tensao, e
pode ser visto na Figura 57

+WCo

LAZ5-MP
lo+ + +e o Rfm v
+ W

- e Rm | cfm Ro2
j&

= = Rg1§

Figura 57 — Esquematico do circuito de leitura do sinal de corrente.

O transdutor utilizado neste circuito ¢ o LA25-NP,
também um sensor de efeito Hall e também com custo muito
elevado para aplicacao comercial. Este transdutor possui
diversos enrolamentos internos cujo arranjo é controlado ex-
ternamente pelo projetista. A configuracao de enrolamentos
para a menor corrente é apresentada na Figura 58, e ¢ indi-
cada para uma corrente nominal de 5A, bem acima dos 1,3A
esperados para a corrente de saida. Assim como o sensor
empregado na leitura da tensao de entrada, este sensor tam-
bém esta sobre-dimensionado, porém por té-lo em estoque
foi optado por utilizé-lo.



146

LN

Figura 58 — Esquematico de conexdo dos enrolamentos do sensor LA25-NP
para leitura da corrente de saida (n = 3/1000).

No caso deste sensor, o resistor R, deve ser escolhido
entre 100€2 e 3302 para uma alimentacao de 15V e corrente
maxima no secundério de 25mA; como é o caso. Os paré-
metros do filtro RC escolhidos sao os mesmos utilizados na
leitura dos sinais de tensao, 1k€2 e 1pF, ou seja, frequéncia
de corte de aproximadamente 160Hz.

O ganho do sensor em si é dado pela Equacao 4.4.82.
O ganho do amplificador nao inversor é o mesmo dado na
Equacao 4.4.80 anteriormente.

5
sens — m 4.4.82
¢ (1000)R (4.4.82)

Os valores do amplificador escolhidos foram entao Ry =
1kQ e Ry = 3,9k, ou entao um potenciometro de 5k€2. O
ganho de leitura final sera de 5,392 pois o sinal de saida é
uma tensao e o sinal de entrada uma corrente.

4.4.5 Modulacao

No estagio CC-CC a modulagao seré feita pelo CI 3525,
que ja possui diversas fungoes internas programaveis, como
soft-start que é aumento gradual da razao ciclica no inicio
de operacao para evitar sobre-tensoes e sobre-correntes. Este
circuito integrado também dispensa a necessidade da geracao
de uma onda triangular ou dente de serra para comparagao
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com o sinal de controle. Outra vantagem advinda do uso
deste CI, é o fato de que sua corrente de saida ja é o sufici-
ente para acionar as chaves dos conversores Forward, dispen-
sando o uso de um gate driver. Finalmente, o 3525 também
oferece duas saida defasadas de 180°, perfeitas para o uso no
estdgio CC-CC, composto de dois conversores Forward em
iterleaving.

J&a para os sinais de acionamento das chaves estagio
CC-CA, sera utilizado um comparador LM311, cujas entra-
das serao o sinal de controle deste estagio e a onda triangular
gerada a parir do circuito mostrado na Figura 59.

18

159

Figura 59 — Circuito para geragao da onda triangular, portadora para a
modulagdo PWM do estagio CC-CA (20kHz, tensao de pico de 12V).

O sinal de comando das chaves do estégio CC-CA serao
entao a saida do comparador e o inverso dela. Os sinais de
comando serao empregados juntamente com o gate driver
FANT73912MX, da ON Semiconductor. Este gate driver é
especifico para uso em topologias em meia ponte e é isolado
através do uso de bootstrap para tensoes de até 1,2kV.
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4.5 PROJETO DOS TRANSFORMADORES

Esta secao tem como objetivo demonstrar sucintamente
como foi executado o projeto dos transformadores dos con-
versores Forward que compoem o estagio de conversao CC-
CC da topologia proposta. O procedimento segue a risca o
apresentado por Barbi (2014).

Os transformadores em questao irao possuir trés en-
rolamentos: priméario, secundario e de desmagnetizac¢ao (que
terd o mesmo numero de espiras do priméario). Considerando
que o enrolamento priméario possuira a maior corrente e, por-
tanto, o condutor de maior diametro, sera considerado que
este enrolamento por si s6 ocuparé metade da area da janela
do ntcleo (k, = 0,5).

O fator de enrolamento (k,) sera considerado como
sendo 0,4, devido ao material isolante que serd necessério
para separar os enrolamentos.

Sendo A, a area efetiva da perna central do nicleo e
A, a area da janela (onde ficarao situados os enrolamentos),
o produto A.A,, foi calculado pela Equagao 4.5.1.

B AD Py,
kw kp de$ fS Bmax
Onde J,,.. ¢ a maxima densidade de corrente elétrica
(adotada como sendo 450A /cm?) e B, ¢ a mixima den-
sidade de fluxo magnético (adotada como sendo 0,2T, valor
usualmente empregado para nucleos de ferrite). Utilizando-
se valores apresentados nas segOes anteriores, chega-se ao
resultado de 2,83cm* para o produto A.A4,. O nicleo es-
colhido foi o E-55 de ferrite tipo E do fabricante Thornton.
As equagoes de 4.5.2 mostram os valores dos parametros do
nicleo escolhido.

A A, (4.5.1)
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A, = 3,54 cm? (4.5.2a)
Ay = 2,50 cm?® (4.5.2b)

[, =11,6 cm (4.5.2¢)

V. = 42,50 cm® (4.5.2d)
A A, = 8,85 cm? (4.5.2¢)

Sendo que, [; representa o comprimento médio de cada
espira neste nucleo e V., é o volume de ferrite do ntcleo. De
acordo com o produto minimo calculado em 4.5.1, um nicleo
menor poderia ter sido utilizado, porém o projeto com estes
niicleos menores nao seria executavel devido ao espaco de
janela que serd necessario para alocar os enrolamentos no
ntcleo.

O ntimero de enrolamentos do primario, calculado pela
Equagao 4.5.3, sera 5.

DV;
N = =
P AeBmaxfs

O namero de enrolamentos do secundario, levando-se
em consideragao a queda de tensao do diodo em condugao
(Vr) e a redugao de tensdo provocada pelos tempos de comu-
tagao da chave, é dada pela Equacao 4.5.4. Arredondando-se
o resultado, tem-se que este enrolamento deve ter 177 espi-
ras. Como ja mencionado na Segao 4.2.1.3, o enrolamento
de desmagnetizacao terd o mesmo nimero de enrolamento
do primério, portanto 5.

N, =1, 1<M> — 177 (4.5.4)

5 (4.5.3)

Vin D
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A Equagao 4.5.5 determina o didmetro méaximo do con-
dutor a ser empregado nos enrolamentos devido ao efeito pe-
licular. A partir deste resultado e observando-se a tabela de
fios esmaltados de Barbi (2014, p. 331), foi decidido que a
bitola maxima deve ser 21 AWG.

15
Vs

As bitolas dos cabos e nimeros de condutores em pa-
ralelo foram escolhidas baseando-se na Equacgao 4.5.5, que
relaciona a corrente eficaz e a maxima densidade de corrente
com a area de cobre necessaria. As correntes eficazes sao
apresentadas nas equacgoes de 4.5.7.

2A =

= 0,75 mm (4.5.5)

I
A, == 4.5.6
Jmax ( )
Loy =7,47A (4.5.7a)
Ley = 0,21A (4.5.7b)
Ir = 1,5A (4.5.7¢)

Aplicando-se os valores de 4.5.7 na relagao de 4.5.6
e observando-se a tabela de fios esmaltados encontrada em
Barbi (2014, p. 331), foi decidido que os condutores a serem
empregados serao:

e Primario: 5 condutores em paralelo com bitola de 21
AWG;

e Secundario: condutor inico com bitola de 21 AWG;

e Desmagnetizagao: condutor tinico com bitola de 29
AWG.

A partir do valor de comprimento de espira médio ob-
tido para o nicleo escolhido e do niimero de espiras, pode-se
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obter os comprimentos totais de cada enrolamento. Ainda da
tabela extraida de Barbi (2014, p. 331), também foi obtida a
resistividade dos condutores selecionados. Multiplicando-se
estes trés fatores, como mostra a Equacao 4.5.8, encontram-
se as resisténcias de cada enrolamento.

R = Nlyp (4.5.8)

As resisténcias encontradas sao apresentadas nas equa-
¢oes de 4.5.9. A resisténcia do enrolamento secundéario é
um tanto elevada devido ao seu grande nimero de espiras,
porém isto terd pouco efeito nas perdas devido & baixa cor-
rente que passa por ele, como serd mostrado na Secao 4.6
posteriormente.

R, = 6,58mQ (4.5.92)
R, = 7,370 (4.5.9b)
R; = 33m¢) (4.5.9¢)

As perdas no nitcleo foram calculadas através da ex-
pressao empirica apresentada na Equacao 4.5.10.

P, = ABE,;*(kh f+ ko f?) (4.5.10)

Onde, AB,, é a excursao da densidade de fluxo, em
Teslas, f € a frequéncia de operacao, em Hz, kj, é o coeficiente
de perdas por histerese (4 x 107° para a ferrite) e k. ¢ o
coeficiente de perdas por correntes parasitas (4 x 1071% para
a ferrite). As perdas encontradas foram de 2W.

A resisténcia térmica do nucleo, também calculada por
uma expressao empirica, é dada pela Equacao 4.5.11. O
resultado é uma resisténcia de 10,27°C/W.

) -0,37

R, =23 <A€Aw (4.5.11)

Multiplicando-se as perdas no niicleo pela resisténcia
térmica do mesmo, encontra-se um aumento de temperatura
de 28,12°C, dentro do aceitavel segundo Barbi (2014).
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4.6 CALCULO DAS PERDAS

Esta secao ¢ destinada ao calculo das principais perdas
envolvidas no projeto deste inversor. As perdas de maior
peso que serao consideradas sao a perdas por conducao e
comutacao nas chaves passivas e ativas e as perdas nas resis-
téncias série dos elementos magnéticos.

4.6.1 Elementos Magnéticos

Para o céalculo das perdas de conducao dos elementos
magnéticos, basta se calcular a corrente eficaz em cada indu-
tor e enrolamentos dos transformadores e aplicar a Equagao
4.6.1, que dé& a poténcia dissipada um uma resisténcia.

P = RIZ (4.6.1)

Para os indutores do conversor Forward, tem-se que a
corrente eficaz no indutor é igual & corrente eficaz de saida,
que pode ser considerada continua, portanto:

Iwadef = Iofwd (462)

Utilizando-se a Equacao 4.3.5, ja calculada na Secao
4.3.2, tem-se:
I fwdes = fwdinfwd _ 0,3A (4.6.3)
‘/ofwd
Aplicando a Equacao 4.6.3 e as resisténcias série medi-
das dos indutores e apresentadas na Secao 4.3.2, na Equacao
4.6.1, e considerando que a topologia possui dois destes in-
dutores, tem-se:

Ppjwa = (26,209 4 26, 11Q)(0,3A)> = 4, 71W  (4.6.4)
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Para o indutor de saida, considera-se que a corrente de
saida é ideal, ou seja, uma senoide na frequéncia da rede.
Portanto, seu valor eficaz serd uma funcao da sua corrente
de pico, como mostra a Equacao 4.6.5.

Iop
Injer = E

A corrente de pico de saida ja foi calculada na Equacao
4.3.9 da Secao 4.3.3, e é dada por:

I - 277fwdninvf)in
op —
Vop

Aplicando-se 4.6.6 em 4.6.5 e substituindo-se os valores
apresentados na Segao 4.3, tem-se uma corrente eficaz de
saida de 0,94A. Aplicando a Equacao 4.6.1 e o valor medido
da resisténcia do indutor de saida, apresentado na Secao 4.3,
na Equacao 4.6.1, tem-se:

(4.6.5)

=1,32A (4.6.6)

Prp = (2,119Q)(0,94A)* = 1,86 W (4.6.7)

Os transformadores dos conversores Forward nao foram
construidos, porém, seus projetos foram apresentados na Se-
¢ao 4.5, incluindo as resisténcias dos enrolamentos para os
diametros de fios escolhidos. A corrente eficaz que passa
pelo priméario do transformador também ja foi apresentada
em 4.5.7, portanto as perdas deste enrolamento é dada por:

P, = (6,58mf)(8,02)* = 0,42W (4.6.8)

As perdas do enrolamento secundério é calculada da
mesma forma, com os valores também ja apresentados em
4.5.7, resultando em:

P, = (7,37Q)(0,19)* = 0, 19W (4.6.9)

Da mesma forma, para o enrolamento de desmagneti-
7agao:
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Py = (33mQ)(1,34)* = 0,06W (4.6.10)

As perdas no nucleo dos transformadores ja foi calcu-
lada na Secao 4.5 para se verificar o aumento de temperatura
do nicleo, o resultado é mostrado em 4.6.11.

P, =2W (4.6.11)

O total de perdas para os dois transformadores da to-
pologia é dado pelo dobro da soma das perdas de cada en-
rolamento e as perdas no ntucleo, como mostra a Equacao
4.6.12.

Pirafos = 2(P, + Ps + Py + P,) = 5,48W (4.6.12)

O total de perdas em todos os elementos magnéticos
do sistema é de 12W. Para diminuir a resisténcia dos enro-
lamentos tanto dos indutores, quanto dos transformadores,
pode-se aumentar a bitola dos cabos utilizados, porém as-
sim se aumentaria o volume total do microinversor. Além
do mais, ha a limitagao de bitola devido ao efeito pelicular,
também ja apresentado na Secao 4.5.

4.6.2 Semicondutores

As perdas nas chaves e diodos sao divididas em perdas
por comutagao e perdas em conducao. Para o calculo das
perdas por comutagao, é necessario conhecer os tempos de
subida (t,) e de descida (t;) das chaves que serdo considera-
dos iguais e proporcionais a resisténcia de gatilho escolhida
(R¢) e a capacitancia de entrada do MOSFET (Cjgs). Por-
tanto, de acordo com Barbi (2014):

ty =t; =t = 2,2RaClss (4.6.13)
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Rearranjando os termos, pode-se calcular a resisténcia
de gatilho necesséria para se obter os tempos de subida e
descida desejados, como mostra a Equacao 4.6.14.

ot
2,205

Tempos muito curtos podem ocasionar diversos pro-
blemas para o sistema, portanto foram escolhidos tempos
na ordem de dezenas de nanosegundos tanto para o estagio
CC-CC, quanto para o estagio CC-CA.

As chaves escolhidas para o estidgio CC-CC possuem
capacitancia de entrada de 5470pF, portanto um resistor de
gatilho de 52 leva a tempos de subida e descida de 60ns. Ja
as chaves escolhidas para o estagio CC-CA possuem capaci-
tancia de entrada bem menor, 1200pF. Para estas chaves o
resistor de gatilho escolhido foi de 15¢2, resultando em tem-
pos de subida e descida de 56ns.

As perdas por comutagao nos MOSFETSs sao entao cal-
culadas através da seguinte equacgao:

Re (4.6.14)

1
P, com — 5 Vma:cI maz (Er t
5 o Vamaa Lsmas (- + 7)) (4.6.15)

PScom - VSmaxISmaxt

Os valores de tensao e corrente maximos utilizados
nesta equagao podem ser obtidos nas Tabelas 4 e 5 da Segao
4.3 e os tempos sao os calculados e apresentados anterior-
mente.

As perdas em condugao das chaves sao calculadas a
partir das suas resisténcias, apresentadas anteriormente na
Secao 4.3 e sao 6,2mS) para as chaves do estagio CC-CC e
0,502 para as chaves do estagio CC-CA. Como essas resis-
téncias sao dadas para um temperatura de jungao de 25°C,
foi considerado, a partir de curvas fornecidas pelos fabricante
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nos datasheets que elas serao o dobro para a temperatura real
de operagao (considerada como sendo proxima a 100°C). A
Equagao 4.6.16 mostra o céalculo das perdas em condugao de
um MOSFET.

Pscona = Rpsonlgey (4.6.16)

As correntes eficazes das chaves podem ser encontradas
nas Tabelas 4 e 5 da Segao 4.3. A perda total no MOSFET é
entao dada pela soma das perdas por comutagao e conducao,
como mostra a Equagao 4.6.17.

PS - PScond + PScom (4617)

As perdas nos diodos sao também divididas em per-
das por comutacao e condugao. A Equagao 4.6.18 mostra a
expressao utilizada para o calculo das perdas em condugao,
sendo Vr a queda de tensao no diodo e rp,, a resisténcia em
conducao.

Ppeond = Tponlpes + Vrlpmed (4.6.18)

Os valores de correntes nos diodos podem ser encontra-
dos na Tabela 5 e as quedas de tensao em condugao, apre-
sentadas na Se¢ao 4.3.2 e sao 1,15V para os diodos D; e
D5 e 0,76V para o diodos de desmagnetiza¢ao. Assim como
as resisténcias das chaves, estes valores sao dados para um
temperatura de juncao de 25°C, e foi assumido um aumento
de 50% para a temperatura real de operacao. Nenhum dos
datasheets apresenta a resisténcia em conducao dos diodos,
portanto foi utilizado um valor de resisténcia tipica de diodos
em conducgao: 10m¢2. As perdas por comutacao nos diodos
serao desprezadas, portanto:

PD = PDcond (4619>

A Tabela 4.6 mostra as perdas calculadas para todas
as chaves, passivas e ativas do sistema.
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Tabela 9 — Perdas calculadas para os semicondutores.

Semicondutor | Conducgao | Comutacao | Total

Chave Inversor 0,7W 1,4W 2,1W

Chave Forward SW 2W 10W
Diodo D, 0,2W - 0,2W
Diodo Dy 0,3W - 0,3W
Diodo Dy 1W — 1w

Considerando que ha dois conversores Forward no es-
tagio de conversao CC-CC, as perdas totais nos semicondu-
tores foi de 27,2W. Observa-se que as perdas com maior peso
sao as dos componentes do lado priméario do transformador:
chaves e diodo de desmagnetizacao dos conversores Forward.
Isto pode se dar devido as altas correntes e uma possivel
sobre-estimativa da corrente de magnetizagao. Para ameni-
zar as perdas por comutacao das chaves do estagio CC-CC,
podem ser empregados grampeadores, como o mostrado na
Figura 60.

- [
Vin — Ry =—Cqg F))

-1
I™d

15 %

Figura 60 — Circuito mostrando o uso proposto de grampeador RC junto ao
conversor Forward.
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4.6.3 Perdas Totais do Sistema

As perdas totais estimadas do sistema foram de 12W
para os elementos magnéticos e 27W para os semicondutores,
totalizando 39W. Considerando uma poténcia de entrada de
255W (poténcia nominal do médulo FV), a poténcia de saida
seria aproximadamente 216W, aproximadamente 85% da po-
téncia de entrada. O grafico da Figura 61 mostra a poténcia
de saida do sistema e as perdas calculadas.

5%

Magnéticos

m Semicondutores

Poténcia de Saida

85%

Figura 61 — Perdas nos semicondutores e elementos magnéticos e poténcia de
saida do microinversor projetado.

Destaca-se que as perdas foram calculadas de maneira
simploria e nao devem ser utilizadas para se tirar conclusoes
sobre o rendimento de um prototipo do microinversor pro-
posto. O célculo de perdas é um tema muito complexo e
polémico dentro da eletronica de poténcia e somente a expe-
rimentacao poderia gerar conclusoes concretas sobre o ren-
dimento do projeto.
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4.7 CALCULO TERMICO

O célculo térmico do sistema foi feito considerando-se
todos os semicondutores pertinentes conectados a um tnico
dissipador. Estes semicondutores se resumem as chaves tanto
do estagio CC-CC, quanto do estagio CC-CA. De acordo
com os datasheets dos diodos selecionados para o estégio de
conversao CC-CC, eles possuem capacidade de dissipar, sozi-
nhos, toda a poténcia advinda de suas perdas calculadas. Foi
considerado colocar estes componentes no dissipador mesmo
sem haver necessidade eminente, porém os seus respectivos
encapsulamentos tornam esta tarefa um pouco complicada
entao optou-se por deixa-los de fora.

O circuito térmico da Figura 62 mostra como sera cal-
culado o dissipador necessario. Nele estao representadas as
quatro chaves em questao (duas dos conversores Forward e
duas do inversor Half-Bridge). Cada chave é representada
por duas resisténcias: R, representa a resisténcia térmica
entre a juncao do semicondutor e o encapsulamento, R.q re-
presenta a resisténcia térmica entre o encapsulamento e o
dissipador. As poténcias P representam as perdas totais em
cada chave e o resistor Ry, representa a resisténcia térmica
entre o dissipador e o ambiente. Os nés t;, t., t4 e t, represen-
tam as temperaturas de jungao, encapsulamento, dissipador
e ambiente, respectivamente.

As resisténcias térmicas das chaves selecionadas para os
conversores Forward e para o inversor sao, respectivamente,
0,5°C/W e 0,8°C/W. A resisténcia térmica entre o encapsula-
mento e o dissipador varia de acordo com a maneira como as
chaves sao fixadas ao dissipador (uso de pasta térmica, ade-
sivo térmico, parafuso, etc.). Para os célculos, sera utilizada
uma resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador
de 1°C/W. A temperatura ambiente sera considerada como
sendo 40°C.
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Figura 62 — Circuito térmico utilizado para o calculo do dissipador necesséario.

Primeiramente, sao calculadas as temperaturas indivi-
duais dos pontos de encontro das chaves com o dissipador,
utilizando-se a maxima temperatura de juncao desejada nos
semicondutores. No caso, foi adotado um valor de 100°C,
mesmo sendo menor do que a temperatura indicada nos da-
tasheets das chaves, por seguranca.

Ty = Tjmaw — (Rje + Rea) P (4.7.1)

Para as chaves dos conversores Forward, este céalculo
resulta em uma temperatura de 85°C, ja para as chaves do
inversor o resultado é 96°C. Sera considerada entao a maior
temperatura como sendo a temperatura do dissipador. A
Equacao 4.7.2 mostra o calculo da resisténcia térmica mi-
nima do dissipador, a partir da poténcia total das perdas e
a temperatura maxima do dissipador.

o Tdma:c - Ta

o=
total

Deve ser selecionado entao um dissipador cujas pro-

priedades e tamanho lhe confiram uma resisténcia térmica
superior a 2,33°C.

(4.7.2)
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo visa apresentar os resultados obtidos pela
simulagao do sistema completo do microinversor proposto. A
Figura 63 apresenta o circuito de poténcia e a Figura 64 mos-
tra o esquema de controle a ser utilizado. Os sub-circuitos
de geragao de onda triangular, controladores PI e leitura de
sinais, sao os apresentados nas secoes anteriores, com os va-
lores também j& apresentados no Capitulo 4. Todos os para-
metros dos semicondutores e resisténcia série dos elementos
magnéticos também ja estao sendo considerados.

Observa-se que foi utilizado o modelo fisico do médulo
FV juntamente com um sinal de irradidncia que ira sofrer
um degrau para que se possa testar o controle do microin-
versor. O parametro de temperatura foi definido como 25°C,
pois a tensao de referéncia utilizada no projeto era para esta
temperatura. Para extrair o maximo de poténcia em outros
pontos de operacao (diferentes irradidncias e temperaturas)
deve-se implementar um MPPT que gere o sinal de referéncia
de tensao do modulo de acordo com as variagoes climéticas.
Uma estratégia simples poderia até ser a geracao de um si-
nal de referéncia baseando-se somente na temperatura e no
coeficiente de temperatura da tensao, uma vez que a tempe-
ratura é o que mais afeta a tensao de maxima poténcia do
modulo, enquanto corrente é mais afetada pela irradiancia
(VILATHGAMUWA; NAYANASIRI; GAMINI, 2015).
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Os parametros do modelo fisico do médulo FV foram
calculados com a ajuda do assistente "Solar Module (physical
model)" encontrado no menu "Utilities” do proprio PSIM, e
aplicando-se os valores do datasheet do modulo e a resisténcia
shunt obtida no ensaio de curva IV realizado no LABSOL,
como ja mencionado na Sec¢ao 4.1. A Tabela 10 mostra os
parametros adotados.

Tabela 10 — Parametros utilizados para a simulagdo do modelo fisico do
moédulo FV YL255P-29b.

Parametro Valor
Numero de Células 60
Irradiancia Padrao 1000W /m?
Temperatura Padrao 25°C

Resisténcia Série 4,6mS?
Resisténcia Shunt 1009,22€2
Corrente de Curto-Clircuito 9,01A
Corrente de Saturacao 13,InA
Energia de Banda 1,12eV
Fator de Idealidade 1,2
Coeficiente de Temperatura 0,45%

O sistema completo apresenta muitos componentes e

sua simulagao tornou-se inviavel.

Por esta razao, os sub-

circuitos foram testados separadamente e substituidos pelos
blocos do proprio PSIM: sensores de tensao, sensor de cor-
rente, controladores PI e fontes de tensao CC e triangular.
Todos os valores de tensoes, parametros de controladores e
ganhos de sensores foram mantidos iguais aos projetados.
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Figura 64 — Circuito completo de controle do microinversor proposto.
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A Figura 65 mostra as correntes individuais de entrada
dos conversores Forward (em vermelho e azul) e também a
corrente de entrada total do estagio de conversao CC-CC
(em verde). Observa-se o efeito do uso da técnica de interle-
aving na corrente de entrada geral do estdgio CC-CC. Como
mencionado na Se¢ao 3.5, a forma de onda da corrente de
entrada do estagio CC-CC se aproxima da forma de onda
de uma corrente continua devido a intercalacao dos periodos
de condugao dos dois conversores que compoem o estagio
CC-CC, possibilitando assim um filtro de entrada menor.

Ifwd1 Ifwd2

0.4894 0.48942 0.48944 0.48946 0.48948 0.4895 0.48952
Time (s)

Figura 65 — Resultados de simulacao para as correntes de entrada dos con-
versores Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) e a corrente de
entrada total do estagio CC-CC (em verde).

Pode-se observar também a corrente de desmagnetiza-
¢ao (por¢ao negativa do sinal) cessando antes do novo pe-
riodo de conducao, mostrando que a desmagnetizacao com-
pleta esta sendo de fato assegurada, evitando a saturacao
do niicleo dos transformadores. No caso de montagem de
um protoétipo, deve-se atentar para a indutancia magneti-
zante do transformador selecionado, pois o tempo necessério
para a desmagnetizagao pode variar. O valor da indutancia
magnetizante pode ser medido em ensaios ou, no caso de se
terceirizar o projeto dos transformadores, este valor pode ser
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pedido ao fornecedor.

Outra observacao é quanto a corrente de magnetizagao
em si: para efeitos de calculo, foi estimado que esta corrente
seria de 20% da corrente do primario, porém pode-se notar
pela Figura 65 que ela na realidade representou uma fracgao
muito menor da corrente do primario, ndo chegando a 5%.
A indutancia magnetizante dos transformadores para as si-
mulagoes foi escolhida como sendo o padrao do PSIM, 0,5H.
Tentou-se utilizar outros valores para a indutancia de modo
a aumentar a corrente de magnetizacao, porém os efeitos fo-
ram muito além de s6 a corrente de magnetizacao e afetaram
outros resultados da simulacao. Por esta razao, foi optado
por se manter a indutancia magnetizante padrao do PSIM
de 0,5H.

A Figura 66 mostra a corrente de entrada do estagio
CC-CC (em verde), a corrente do capacitor empregado para
o filtro de entrada (em azul) e a corrente do modulo FV
(em vermelho). Observa-se que o capacitor de entrada ¢ ca-
paz de filtrar quase totalmente a corrente alternada advinda
do microinversor, de modo que a corrente do médulo seja o
mais continua o possivel, garantindo que o mesmo nao seja
danificado.

Tirando-se a transformada de Fourier dos sinais da Fi-
gura 66, observa-se que a corrente no filtro é predominan-
temente na frequéncia de 80kHz (o dobro da frequéncia de
chaveamento dos conversores Forward, devido ao interlea-
ving) e também que a componente em 120Hz (resultante da
conexao com a rede) é desprezivel, ou seja, o desacoplamento
entre os estagios foi bem executado.
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Figura 66 — Resultado de simulagao para a corrente de entrada do estagio CC-
CC (em verde), a corrente do capacitor empregado para o filtro de entrada
(em azul) e a corrente do mddulo FV (em vermelho).

A Figura 67 mostra as correntes de saida dos conver-
sores Forward do estagio de conversao CC-CC. Observa-se
que ainda existe uma componente em 60Hz nesta corrente
devido a corrente de saida do inversor. A partir da trans-
formada de Fourier dos sinais, chegou-se a conclusao de que
a componente em 60Hz representa 24,7% e 24,8% dos sinais
de corrente de saida dos conversores Forward superior e in-
ferior, respectivamente. Este valor poderia ser reduzido com
o uso de mais capacitores nos bancos, mediante um signifi-
cativo aumento no custo, volume e peso do microinversor.
Ainda ha a componente em 40kHz, proveniente do chavea-
mento do estagio CC-CC, esta componente representa 7,77%
da corrente de saida do conversor superior e 7,79% do infe-
rior. Os valores médios das correntes de saida sao de 0,31A
para ambos 0s conversores.
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Figura 67 — Resultados de simulacao para as correntes de saida dos converso-
res Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estagio CC-CC.

A Figura 68 mostra uma ampliacao das correntes de
saida dos conversores Forward para que se possa observar o
comportamento delas na frequéncia de chaveamento (40kHz).
Pode ser observado o efeito de cancelamento do ripple devido
ao uso da técnica de interleaving na corrente de saida, como
j& havia sido explicado na Segao 3.5.

ILo1 ILo2

0.34

0.32

0.3

0.28
1.33986 1.33988 1.3399 1.33992
Time (s)

Figura 68 — Resultados de simulagao para as correntes de saida dos conver-
sores Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estagio CC-CC
com ampliagao para a frequéncia de chaveamento (40kHz) para que se possa
observar o efeito do uso da técnica de interleaving.
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A Figura 69 mostra as tensoes individuais de saida dos
conversores Forward (em vermelho e azul) e a tensdo total do
barramento CC (em verde). Observa-se a presenga da com-
ponente advinda da rede em ambos os sinais: em 60Hz para
as tensoes individuais e 120Hz para a tensao total do bar-
ramento. Tomando-se a transformada de Fourier dos sinais,
descobre-se que a componente em 120Hz representa apenas
0,21% da tensao do barramento CC, enquanto a componente
em 60Hz representa 1,09% das tensoes de saida dos conver-
sores Forward superior e inferior. As componentes em 20kHz
(frequéncia de chaveamento do inversor) e 40kHz (frequéncia
de chaveamento do estagio CC-CC) sao igualmente despre-
zaveis.
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Figura 69 — Resultados de simulagao para as tensoes de saida dos conversores
Forward superior (em vermelho) e inferior (em azul) do estagio CC-CC e
tensao total do barramento CC (em verde).

A Figura 70 mostra as correntes nos capacitores do bar-
ramento CC, sendo que as correntes individuais sao mostra-
das em vermelho e azul e a total é apresentada em verde. A
componente predominante dos sinais individuais ¢ em 60Hz,
como era de se esperar, sendo que ha componentes expressi-
vas também na frequéncia de chaveamento do inversor (20kHz,
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20%) e na frequéncia de chaveamento do estagio CC-CC
(40kHz, 27%). A componente predominante da corrente to-
tal ¢ 120Hz, como ja era esperado, e suas componentes nas
frequéncias de chaveamento, 20kHz e 40kHz, representam
55% e 74% da componente principal em 120Hz, respectiva-
mente.

I1Co1 ICo2

Lo 2N

Loanpn

1.8 1.84 1.88 1.92 1.96 2
Time (s)

Figura 70 — Resultados de simulagao para as correntes dos capacitores do
barramento CC.

A Figura 71 mostra a tensao da rede dividida por cem,
para que seja visivel junto & corrente, somente para compa-
ragao de fase e forma (em vermelho) e a corrente de saida
(em azul). A transformada de Fourier da corrente de saida
mostra que a componente na frequéncia de chaveamento do
inversor (20kHz) é de apenas 5,65% da componente principal
na frequéncia da rede (60Hz). A taxa de distor¢ao harmoénica
total, calculada pelo proprio PSIM, ¢ de 9,57%.
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Figura 71 — Resultado de simulagédo para a corrente de saida do microinversor
(em azul), comparada com a tensdo da rede (em vermelho, dividida por 100,
somente para comparagio).

Da parte de sinal, é interessante apresentar a corrente
de referéncia gerada pelo controle de tensao do barramento
CC para o controle da corrente. Como foi demonstrado na
Secao 4.4.2.2, durante a multiplicacao do sinal de controle
da malha de tensao pela senoide de referéncia, ha o surgi-
mento de uma componente de terceira ordem, ou seja, na
frequéncia de 180Hz para uma fundamental de 60Hz, como
¢ o caso. Esta componente é a que possui maior impacto
na TDH e o ganho do controlador da malha de corrente foi
entao limitado de modo que a distor¢ao harmoénica advinda
desta componente de terceira ordem seja limitada em 5%.
A Figura 72 mostra a transformada de Fourier do sinal de
referéncia da malha de corrente. A componente de terceira
ordem representa 4,63% da fundamental, bem como o pro-
jetado.
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Figura 72 — Resultado de simulagdo da transformada de Fourier da corrente
de referéncia da malha de corrente.

A Figura 73 mostra os comportamentos da corrente e
da poténcia instantanea de saida quando é aplicado um de-
grau de -500W /m? na irradiancia do médulo FV, resultando
em um decaimento de 50% na méaxima poténcia do modulo.
Observa-se que o controle é efetivo e a corrente é completa-
mente estabilizada dentro de meio segundo.

A Figura 74 mostra a poténcia méxima teérica do mo-
dulo e a poténcias de entrada e saida do microinversor, bem
como o rendimento do mesmo em relagao a poténcia de en-
trada, e nao a poténcia maxima do médulo. Observa-se que
o rendimento foi na ordem de 90-92%, bem acima do calcu-
lado. Um dos fatores que pode ter afetado este parametro
foi a corrente de desmagnetizacao, que nao chegou a ser 20%
da corrente do priméario como estimado, como observado na
Figura 65. No célculo das perdas realizados na Segao 4.6,
observou-se que as maiores perdas advinham justamente das
chaves que processam esta corrente.
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Figura 73 — Resultados de simulagio para a corrente (em azul) e poténcia

instantanea (em vermelho) do microinversor em resposta a4 uma diminui¢ao
de 500W/ m? na irradiancia do médulo FV.

Pmax Pin  Po

300
250

200
150
100

Rendimento [%]

94
92
90
88
86

Time (s)

Figura 74 — Resultados de simulagao para a poténcia maxima do médulo (em
vermelho), as poténcias de entrada e saida do microinversor (em azul e verde,
respectivamente) e o rendimento (em rosa) em resposta & uma diminui¢ao de
500W/ m? na irradiancia do médulo FV.
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Pode também ser observado que a poténcia de entrada
do microinversor é sempre ligeiramente abaixo da poténcia
méxima do modulo fotovoltaico. Isto é fruto da utilizacao
de uma referéncia fixa para a tensao do moédulo FV, sem um
algoritmo de busca pelo ponto de maxima poténcia nas con-
digoes instantaneas de operagao. Todavia, pode-se também
observar que, quando foi aplicado o degrau na irradidncia
do médulo FV e sua poténcia foi reduzida, a diferenca entre
a poténcia maxima do modulo e a poténcia de entrada do
microinversor nao variou muito. A razao disso estd no fato
de que a tensao do ponto de maxima poténcia na curva IV
de um modulo FV varia muito pouco com o nivel de irradi-
ancia, sendo que este fator afeta mais a corrente do modulo.
A tensao do ponto de maxima poténcia é mais afetada pela
variagao de temperatura da jungao das células FV que com-
poem o modulo.

Como ja destacado anteriormente na Segao 4.6, o cal-
culo e a simulacao das perdas do sistema foram feitos de
maneira simploria e nao se deve fazer afirmagoes sobre o
rendimento do sistema proposto sem a experimentagao.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou a analise e projeto de
um microinversor fotovoltaico para conexao com a rede elé-
trica. A topologia proposta, apresentou resultados satisfa-
torios em simulagao e a estratégia de controle empregada
apresentou boa resposta a variagao de irradiancia no modulo
fotovoltaico.

Pode-se observar, no estagio CC-CC, os beneficios ad-
vindos do emprego da técnica de interleaving, que intercala
os periodos de condugao dos conversores Forward de modo
a tornar a corrente de entrada mais continua e cancelar o
ripple em alta frequéncia da corrente de saida. As simula-
¢oes também mostraram o cancelamento parcial do ripple de
tensao do barramento CC como um todo na frequéncia da
rede.

Com uma corrente de entrada mais continua, pdde-se
empregar uma capacitancia menor na entrada do conversor
para filtragem da componente CA. Concluiu-se, através dos
resultados de simulacgao, que o filtro projetado foi o suficiente
para impedir que componentes CA de corrente se manifestas-
sem na corrente do moédulo FV, evitando assim que o mesmo
seja danificado. Outro resultado importante se deu no de-
sacoplamento dos estagios, comprovado pelo fato de que a
componente em 120Hz advinda da rede é imperceptivel na
corrente do modulo F'V.

Observou-se também que, devido a alta tensao do bar-
ramento CC, foi necesséario o emprego de uma razao de trans-
formacao elevada nos transformadores dos conversores Forward
(1:32), o que levou também a altos valores para os indutores
dos filtros de saida dos mesmos (100mH). A tensao do barra-
mento CC poderia ser reduzida caso fosse optado pelo uso de
um inversor ponte completa no estagio CC-CA, porém esta
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escolha resultaria no aumento do custo do projeto, visto que
seria necessario um par extra de chaves, além de gate drivers
e outros circuitos auxiliares.

Para o teste do controle foi aplicada uma reducao de
500W/m? na irradiancia do médulo FV, resultando em um
decaimento de 50% na maxima poténcia do médulo, observou-
se que o controle é efetivo e a corrente é completamente es-
tabilizada dentro de meio segundo.

O rendimento teorico calculado para o microinversor,
levando em consideragao somente as perdas nos semicondu-
tores e nos enrolamentos dos elementos magnéticos, foi de
85%. Todavia, em simulacao o resultado foi acima do espe-
rado: em torno de 92%. Este fato pode ser explicado pelo
fato de que a corrente de desmagnetizacao foi superestimada,
levando a perdas exageradas no lado de baixa tensao do esta-
gio CC-CC. Como j4 foi apontado anteriormente, o calculo e
simulagao das perdas do sistema foram efetuados de maneira
simploria e nao se pode fazer afirmagoes sobre o rendimento
real do sistema sem a experimentacao.

A taxa total de distor¢ao harmoénica obtida por simula-
¢ao para o microinversor foi de 9,57%, valor bem acima dos
5% especificados pela norma ABNT NBR 16149 (2013). A
taxa de distor¢cao harmoénica nao foi calculada teoricamente,
porém esperava-se que limitando-se a terceira harmonica ad-
vinda do sinal de referéncia da malha de corrente, a TDH
seria de certa maneira limitada também, uma vez que a ter-
ceira harmoénica ¢ a que tem maior impacto na TDH. Os
motivos pelos quais a TDH foi mais elevada do que o espe-
rado nao chegaram a ser investigados.

No geral, os resultados de simulacao foram satisfatori-
amente condizentes com o que havia sido calculado para a
topologia proposta. Os dimensionamentos dos componentes
da parte de poténcia se provaram efetivos em simulacao e o
mesmo pode ser dito sobre os controladores projetados.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O microinversor projetado nao dispoe de todos os dis-
positivos necessarios para a conexao efetiva com a rede. Por-
tanto, indicam-se como trabalhos futuros a implementagao
destes dispositivos.

Primeiramente, a implementacgao dos controladores atra-
vés de processamento digital de sinais (DSP) é fortemente
recomendada, visto que estes sistemas possibilitam também
a implementacao mais simples e segura do rastreador de ma-
xima poténcia (MPPT). O algoritmo de MPPT tem como
objetivo gerar a referéncia para o controle da tensao do mo-
dulo fotovoltaico, de maneira que a poténcia extraida do
modulo seja sempre a maxima possivel dadas das condicoes
de operacao. Ja existem diversos algoritmos para MPPT,
indica-se também como trabalho futuro o estudo destes al-
goritmos e o projeto de um rastreador de maxima poténcia
para ser utilizado junto ao microinversor proposto.

O projeto de filtros para a conexao do microinversor a
rede elétrica de modo a atender a norma ABNT NBR 16149
(2013) é também fortemente indicado. Outra sugestao de
trabalho futuro também é o projeto de uma malha de captura
de fase (PLL), visto que esta é necessaria para a conexao
automatica e com sincronismo com a rede elétrica.

Por final, indica-se a prototipagem dos circuitos aqui
projetados, de modo a testar em condigoes reais a topologia
proposta e poder se comparar os resultados fisicos com o que
ja foi calculado e simulado em software, além de obter resul-
tados mais conclusivos sobre o rendimento do microinversor
proposto.
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