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RESUMO

A geracdo distribuida de energia € um tépico atual em discussdes sobre fontes de energia
sustentdvel. Um dos fatores que impedem a popularizagdo desta aplicacdo, € a complexidade e os
custos atrelados a ela. Este trabalho apresenta um estudo e projeto de um microinversor isolado
para conexdo de médulos fotovoltaicos na rede elétrica. Tendo como premissas reduzir os custos
e facilitar a expansdo de poténcia gerada em estagdes de microgeracdo de energia. As op¢des de
microinversores presentes no mercado, ainda ndo se apresentam economicamente vidveis perante
aos inversores convencionais. Para proporcionar a mudanca deste cendrio, trabalhos neste novo
conceito sao essenciais. Este trabalho esta divido em trés etapas, a busca do modelo ideal para
a criagdo do microinversor, simulacdo e montagem do circuito, e os testes em bancada, esses
com o intuito de analisar os dados obtidos e compara-los com os resultados simulados. Por fim,
¢ esperado ter um protétipo funcional que possa converter a tensdo continua gerada pelo médulo,

em valores alternados para a carga.

Palavras-chave: Microinversor Isolado. Flyback. Energia Solar Fotovoltaica. Microgeracao de

Energia.



ABSTRACT

Distributed generation is a current topic in discussions about renewable energy sources. One
of the factors that difficult the popularization of this applications is the complexity and costs
linked to it. This work presents a study and project of an isolated microinverter for connection of
photovoltaic modules in electrical network. The main objectives are reduce costs and facilitate the
expansion of power generation in microgeneration stations. The microinverter options available
on the market are not yet economically viable compared to conventional inverters. For change
this scenario, works on this new concept is essential. The division is made in three steps, the
search for the ideal model to design of the microinverter, simulation and desing of the circuit,
and the bench tests, in order to analyze the data obtained and compare them with the simulated
results. Finally, it is expected to have a functional prototype that can convert the direct voltage

generated by module, in alternating values for the load.

Keywords: Isolated Microinverter. Flyback. Photovoltaic Solar Energy. Microgeneration.
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1 INTRODUCAO

Em termos de fonte energética, por muito tempo o fogo foi a maior ferramenta
disponivel, sendo responsdvel por muitos dos avancos seguintes apds sua descoberta, porém €
volatil e de dificil armazenamento. Com o advento da eletricidade tornou-se possivel ter uma
forma versétil e conveniente de energia, passando a se tornar um recurso indispensavel para o
desenvolvimento da sociedade como se conhece hoje, segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2005).

A maioria das fontes de energia, tais como hidrdulica, biomassa, edlica, combustiveis
fosseis e energia dos oceanos, sao formas indiretas de energia solar. Tendo também a possibilidade
de utilizar tal energia de forma direta para aquecimento ou para geragcdo de poténcia mecanica
ou elétrica. A energia solar se destaca, pois além de ser considerada uma energia limpa e mesmo
apresentando problemas, como a dependéncia de condi¢des climéticas e atmosféricas e a restri¢ao
de disponibilidade de radiagdo solar, estima-se que o sol incide sobre a superficie terrestre 10
mil vezes mais energia do que o consumo energético mundial (ANEEL, 2005).

Por sua extensio e localizagdo geogréfica privilegiada situado na regido equatorial do
globo, o Brasil tem um indice de irradiacdo solar que varia de 4.200 a 6.700 kWh/m? por ano,
sendo superior a varios paises que hoje sao referéncias no uso de energia solar para a geracao de
energia elétrica, como a Alemanha com o indice de 900 a 1.250 kWh/m?ano, a Franga com 900
a 1.650 kWh/m?/ano e a Espanha com 1.200 a 1.850 kWh/m?/ano. Em uma andlise no ambito das
residéncias baseada na capacidade de geracao em telhados e no consumo, o Brasil possui uma
relacdo de 230%, em outras palavras, a geracao solar tem o potencial de gerar o equivalente de 2
vezes o consumo residencial, apresentando em alguns estados do nordeste uma relagdo superior
a 300% (SILVA, 2015).

Na conversao de energia solar para elétrica utiliza-se de materiais usualmente chamados
de células solares ou fotovoltaicas. Recebem tal nome devido ao efeito que decorre da
excitacdo dos elétrons em materiais semicondutores na presen¢a de luz solar, denominado
efeito fotovoltaico, dentre esses materiais destaca-se o silicio (BRITO; SILVA, 2006).

O conjunto de células solares forma o médulo fotovoltaico, que devido a caracteristicas
construtivas, pode assumir a forma de uma fonte de corrente constante ou uma fonte de tensao,
sendo que os valores méaximos alcancados sao fortemente influenciados pela temperatura e
irradiancia solar. Na Figura 1 observamos a curva que caracteriza a poténcia gerada pelo painel.

E possivel observar que o ponto de maxima poténcia (MPP), ndo se localiza no valor
maximo de tensdo. Este ponto € o ideal para operagdo do mddulo, pois nele a geragdo de energia
alcancga seu maximo. Mdédulos fotovoltaicos comerciais destinado a aplicacdes de baixo e médio
porte apresentam poténcia mixima na faixa de 140 W a 320 W, com tensd@o de méxima poténcia
proximo de 31 V (MACEDO, 2017).
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Figura 1 — Comportamento das caracteristicas de um mdédulo fotovoltaico para variacdo de (a)
temperatura e (b) irradiancia solar.
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Fonte: Macedo (2017, p. 30)

Na pratica, independente do mddulo a ser utilizado, € desejdvel que se opere no ponto
de médxima poténcia, no entanto, ao fazer uma andlise da carga que utilizard esse sistema, a
tensao e corrente de trabalho muitas vezes nao sdo as mesmas fornecidas pelo médulo neste
ponto. Surgindo a necessidade de um conversor que facga a interface entre o ponto de operagao
desejavel e os valores requeridos pela carga. Para suprir tal necessidade ha diversos sistemas de
conversao de energia fotovoltaica, que podem ser escolhidos conforme a quantidade de médulos
e a poténcia do total instalada (MACEDO, 2017).

Para aplicacdes onde hd necessidade da conexdao do mddulo direto na rede elétrica,
€ necessario converter a tensao continua gerada pelo médulo, para a tensdo alternada da rede
elétrica, sendo necessario um conversor de poténcia do tipo inversor. O sistema comumente
utilizado € o inversor centralizado, como mostrado na Figura 2, onde varios médulos sdao
conectados em série, tendo a taxa de geracdo de energia limitada pela placa com menor poténcia
conectada. Tal situacdo pode ocorrer por exemplo, quando hd um conjunto de células com
diferentes caracteristicas ou por efeito de sombreamento, que é quando um dos médulos é
obstruido por um elemento externo, reduzindo a drea util de absor¢do de energia da célula
(MACEDO, 2017).
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Figura 2 — Efeito de sombreamento em um inversor do tipo string

Designed by I'reepik

Inversor String

Fonte: Autor (2019).

Um outro sistema € o microinversor, apesar de ainda apresentar um rendimento inferior
e uma maior complexidade no projeto, quando comparado ao inversor centralizado. Este
tem a capacidade de operar cada médulo em seu ponto 6timo de geracdo de energia, o que
o torna atrativo para aplicagcdes em menor escala, como a geracdo distribuida. Tendo ainda
outras vantagens como a modularidade, ja que para aumentar a poténcia gerada, € necessario
apenas adicionar outro conjunto de médulo com microinversor, sem a necessidade da troca dos
equipamentos presentes. O que traz consigo a facilidade na instalagdo e expansao, podendo ser

feito um paralelo a tecnologia plug and play da drea da computacao (MACEDO, 2017).

Figura 3 — Sistema fotovoltaico com microinversores

100% 100% 100%

Rede Elétrica (CA)

Fonte: Autor (2019).
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Como observado na Figura 3, o efeito de sombreamento neste sistema, atinge somente
a placa que sofreu a intempérie, mantendo a poténcia das demais em seu ponto maximo de

operacdo, reduzindo o impacto negativo na eficiéncia total do sistema (MACEDO, 2017).

1.1 OBJETIVO

No intuito de contribuir no investimento gradual, na melhoria da viabilidade econdmica

e eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um microinversor que possa ser conectado diretamente a rede elétrica, que
proporcione isolag¢@o entre o painel e a rede, com proposito final de uso para a geragdo distribuida

de energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Examinar os inversores cladssicos, em busca de um modelo que ressalte as caracteristicas
desejaveis para a microgeracao de energia;
* Construir um protdtipo com o controle necessario para o uso pratico;

* Avaliar a eficiéncia do microinversor proposto com um médulo ligado na rede elétrica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os circuitos eletronicos de poténcia tem como finalidade prover as condicdes de
operacdo em tensao e corrente requeridos pela carga, a partir de uma fonte de alimentagdo, como
visto na Figura 4. Para isso atuam sobre a forma de onda da fonte, alterando seu tipo ou nivel.

Por essa razao, esses circuitos sao denominados conversores (HART, 2012).

Figura 4 — Ligacdo de uma fonte a uma carga com um conversor como interface

Entrada Saida
Conversor Carga

Fonte: Autor (2019).

Os conversores sao classificados de acordo com sua relagdo entre a entrada e a saida,
podendo ser do tipo CA (Corrente Alternada) ou CC (Corrente Continua), nos conversores do
tipo CC a corrente nao altera seu sentido de circulacdo dentro do circuito, portanto possui uma
polaridade constante. J4 nos conversores CA a corrente altera seu sentido ciclicamente, variando
de um maximo positivo a um méaximo negativo em um intervalo de tempo (SANTANA, 2017).

No cendrio do sistema fotovoltaico proposto, o médulo caracterizado € como uma
fonte CC, onde deseja-se conectd-lo a rede elétrica, sendo neste caso uma carga CA, ja que esta
receberd a energia gerada. Como dito por Hart (2012), o modelo de conversor onde a entrada é
CC e asaida CA, € classificado como um inversor. Nele, a poténcia média € transferida do lado

CC para o CA. A Figura 5 demonstra um conversor CC-CA.

Figura 5 — Inversor genérico

Tensdo Fonte Tensao Carga

Entrada Saida
Inversor

CcC CA \/ <

\ 4

Fonte: Autor (2019).
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Um grande ndmero de estruturas de inversores, sao derivadas de estruturas bésicas de
conversores CC-CC (MACEDO, 2017). Esses sdo baseados na utilizagdo de uma chave e um
componente armazenador de energia, para alterar o valor de saida do conversor. Dos conversores
cléssicos, vistos na Figura 6, tem-se o conversor buck ou conversor abaixador, nomeado assim
pois a tensdo de saida € menor do que a de entrada, o conversor boost ou conversor elevador,
apresentando na saida uma tensdo maior em relagdo a entrada, e o conversor buck-boost, onde a
tensao de saida pode ser maior ou menor que a tensao de entrada, ajustada de acordo com os
parametros de chaveamento (HART, 2012).

Figura 6 — Conversores cldssicos

(c) Conversor Buck-Boost

Fonte: Autor (2019).
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Uma desvantagem bdsica dos conversores citados anteriormente, é o fato de nao
oferecerem isolamento elétrico entre a entrada e a saida, por consequéncia, se a fonte for
ligada a um ponto aterrado, a carga deverd estar conectada ao mesmo ponto. Um modo de
isolar eletricamente a fonte da carga ¢ utilizar um transformador. Em aplicacdes convencionais
€ aplicado um trafo em um estdgio CA de baixa frequéncia (50 ou 60 Hz), porém requer um
nucleo magnético maior, pesado e caro (HART, 2012).

Um método mais eficiente do uso do transformador € utilizar um esquema de
chaveamento de alta frequéncia em um estdgio CC, na entrada por exemplo. Isso permite
que o transformador seja compacto, e ainda auxilie o conversor no ganho de tensao, ja que a
tensao no lado secunddrio do transformador provem da sua relacdo de espiras, como visto na
equacdo 1. Onde v; € a tens@o de entrada e v, a de saida, e NV o nimero de espiras do lado

respectivo, n € a relacdo de espiras da entrada sobre a da saida e « seu inverso (HART, 2012).

U1 M
_— :n:

w N, ey

1
a

O modelo de representacdo do transformador no circuito, € composto de uma resisténcia
em série a uma indutancia em cada uma das bobinas, que representam a resisténcia dos
condutores e a indutincia propria respectivamente. O nicleo € modelado por uma resisténcia
em paralelo a uma indutancia, sendo que a resisténcia representa as perdas no material e a
indutancia € o valor para magnetizar o nicleo. Em um modelo ideal, muitas vezes utilizado para
estudos preliminares, supde-se que as resisténcias e indutancias das bobinas sdo zero, e que a
resisténcia em paralelo tende ao infinito, restando apenas a indutincia de magnetizacdo L,,,
conforme mostrado na Figura 7 (HART, 2012).

Figura 7 — Modelo de um transformador ideal

b NIoON2 B2

[ J [ J
+ +

y; Lm V2

Fonte: Autor (2019).

Com o modelo elétrico do transformador definido, pode-se aplicar em um circuito

conversor, proporcionando a ele tais caracteristicas de isolamento.
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2.1 CONVERSOR FLYBACK

Um conversor CC-CC que promove o isolamento entre a entrada e a saida é o conversor
flyback, sendo similar ao conversor buck-boost visto na Figura 6¢, com a adi¢do do circuito do
transformador no centro. E incorporando o elemento armazenador de energia L, a indutancia
de magnetizacao L,,, resultando no circuito da Figura 8. No modelo apresentado, a espira do
secunddrio /V, € disposta na polaridade inversa para ajustar a polaridade da carga, tal inversao
proveniente do ciclo de descarga do indutor. Os efeitos de indutancias nas espiras, também
conhecidas por indutancias de vazamento, sdo importantes quando se considera o funcionamento

e protecdo da chave, neste modelo inicial serdo omitidas (HART, 2012).

Figura 8 — Conversor Flyback
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Fonte: Autor (2019).

O conversor flyback apresenta trés modos de operagdo, definidos de acordo com o estado
da corrente na indutancia magnetizante, esses modos sao caracterizados pelos estados que o

circuito apresenta em um ciclo de operagao.

2.1.1 Etapas de Operacao

Com o circuito em pleno funcionamento, apds o periodo transitrio, € possivel
caracterizar trés etapas, observadas na Figura 9. Na primeira etapa a chave S recebe um
sinal de comando entrando em conducao, a tensdao de entrada V; € aplicada sobre a indutancia
magnetizante e a entrada transformador, fazendo com que a corrente em L,,, cresca linearmente.
No lado secundario o diodo D mantém-se bloqueado, ja que a tensdo sobre ele serd um valor
negativo, como visto na equacgao 2, indicando que ele estd polarizado inversamente (MACEDO,
2017).

Vi=—— -V, @)

n
Como visto em Macedo (2017), o inicio da segunda etapa acontece quando a chave S é

aberta, neste instante a derivada da corrente no indutor L,, inverte a polaridade da tensdo em
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seus terminais, fazendo com que a tensao refletida V5, também se inverta e aumente até polarizar
o diodo D, apds isso a corrente armazenada no indutor é descarregada sobre a carga, partindo
de seu valor de pico [, até chegar ao seu valor nulo. Neste periodo a tensdo sobre a chave S € a
tensdo de entrada somada a da carga refletida.

A tltima etapa € caracterizada quando a chave ainda estd bloqueada, e nao ha mais
energia na indutancia magnetizante, sendo entio a tens@o na carga mantida pelo capacitor C'
(MACEDO, 2017).

Figura 9 — Etapas possiveis em um ciclo de funcionamento

NI N2 L e Corga
+ L= - D s
E t
- o + -
e
S Vs
(a) Etapa 1

NN i Carga ..

+ * + D
Vl . - C:: R Vo
____________ Carga .

D
+
cC | R Vo

(c) Etapa 3
Fonte: Autor (2020).
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A partir destas etapas de funcionamento é possivel classificar os modos de operacdo do
conversor, baseado na forma da corrente na indutincia de magnetizacao.

O primeiro modo € onde a corrente no indutor nunca € nula, este estado € conhecido
como modo de conducdo continua (CCM). Implicando em uma menor variacdo de fluxo
magnético no transformador, reduzindo as perdas no nicleo.

Quando a chave S € ligada imediatamente apds cessar a corrente no diodo D, este é o
modo de conducdo critica (BCM). Nele, assim como no CCM, a etapa 3 ndo ocorre, ja que carga
¢ sempre mantida pela entrada (MACEDO, 2017).

Por fim, temos 0 modo de condugdo descontinua (DCM), este de interesse para a

aplicagdo do projeto, sendo descrito com um maior detalhamento na secdo a seguir.

2.1.2 Modo de Conducao Descontinua (DCM)

Este modo de operagdo € o que inclui todas as etapas de funcionamento citadas na
Figura 9. Onde a corrente no indutor cresce linearmente enquanto a chave .S estd fechada, apds
sua abertura a energia armazenada € descarregada sobre a carga conectada ao lado secundério do

transformador.

Figura 10 — Principais formas de onda para Flyback CC-CC em DCM

VLm I Vi
t
-nv,
Lm :
t
VS I ‘/1 +nVo
7
t
AV t
WV, /v,
Vb |
At, A, Aty
T

Fonte: Macedo (2017, p. 55)
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A definicdo de condug¢do descontinua vem do fato, que o tempo na terceira etapa de
funcionamento At é maior que zero. Logo ha um momento no ciclo de operagdo que a corrente
na indutancia magnetizante ¢ nula (MACEDO, 2017).

Este modo de operacgdo foi o selecionado para o projeto, pois como serd visto quando
tratarmos do circuito inversor, veremos que neste modo a corrente de saida naturalmente segue a
forma senoidal (MACEDO, 2017).

2.1.2.1 Equacionamento Conversor Flyback DCM

Conhecendo as principais formas de onda do circuito, € desejavel encontrar o ganho
estdtico do sistema para este modo de operacdo. Esta equagao ird ser util quando for tracada a
estratégia de controle para o sistema. O ganho é definido como a relacio da entrada e saida do
sistema aplicado a uma varidvel, neste caso a tensao.

Partindo do conceito de valor médio nulo para a tens@o no indutor, ja que no ciclo de
carregamento a corrente inicia com o valor em zero e ela € totalmente descarregada na etapa

seguinte, temos que:

Vi-Aty —n -V, - Aty =0 3)

Definindo Aty, At, e Ats, os tempos respectivos a cada etapa de funcionamento, sendo:

At; =D T, 4

Onde D ¢ a razdo ciclica da chave S, periodo onde ela estd ativa, e T o periodo de um
ciclo de comutagao. No segundo intervalo de tempo, podemos aplicar a equagdo de tensdao em
um indutor:

A

N ®)

UL:L

Aplicando a equacdo 5 ao circuito, com L,, sendo a indutincia magnetizante, [, a

corrente de pico no indutor e V,, a tens@o na carga, temos:

I,
6
n-V, ©)

Aty =L, -

Como ¢ desejavel manter as equagdes dependentes a parametros de projeto, € necessario
encontrar uma forma de expressar a corrente maxima no primdrio com eles. Baseado no teorema
do valor médio para integrais e desconsiderando as perdas de corrente na bobina do primario,
pode-se definir que a corrente média na chave S é:

1 D-T, 1I,-D

I,=—-1
P9 2

T, (7

Considerando um conversor ideal, temos que a poténcia de saida P, € igual a poténcia
de entrada P;.
Po=F=V;-I, (®)
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Aplicando (7) e (8) em (6), temos:

2-F,- Ly,

Aty = ——2 "
T 0 V,.V.-D

€))

Agora com os valores de tempo definidos, podemos aplicar os resultados na equagao 3.
Comumente em projetos de eletronica € usual trabalhar com a frequéncia de comutagdo ao invés

do periodo, sendo ela definida por f; = 1/T;. Logo:

2 Po : Lm : fs
V2= — (10)
Com a poténcia de saida na carga podendo expressa por:
V2
P,=V, - I,=-*% 11
R, (11

Por fim, para obtermos o ganho em malha aberta a partir da tensdo de saida sobre a de
entrada, utilizamos (10) e (11), resultando em:
V. R, - D?
G = 2=,/ 2" 12
DCM v 2 Lo /. (12)
Observe que na equagao obtida para o ganho estitico acima, as varidveis sao parametros
dependentes da carga definida em projeto(MACEDO, 2017).

2.2 INVERSOR FLYBACK

E possivel expandir o conversor Flyback para atuar como um inversor. Isto é feito
através da adi¢@o de outro circuito no secunddrio. Este novo circuito € semelhante ao ja utilizado,
ele inclui uma terceira bobina no transformador, um diodo e adi¢do de duas chaves de comando,
essas responsdveis pelos ciclos de inversdo. O circuito do inversor flyback pode ser visto na
Figura 11 (MACEDO, 2017).

2.2.1 Modo de Operaciao Descontinuo

O inversor flyback operando em modo descontinuo, mantém as mesmas caracteristicas
de funcionamento do seu modelo como conversor CC-CC. A diferenca estd no circuito adicional
no lado do secundério, idéntico ao ja existente, onde um atua no semiciclo positivo e outro no
negativo da rede (MACEDO, 2017) .

Semelhante ao visto na Figura 9, a diferenca da operacdo do inversor esta na etapa
2, Figura 9b, onde agora temos as chaves S, e S,,, cada uma a ser ativada no semiciclo

correspondente a polaridade da rede. Gerando assim a alternancia na tensao da carga V.
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Figura 11 — Inversor Flyback
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Fonte: Autor (2021).

2.2.1.1 Equacionamento Inversor Flyback DCM

Como visto em Macedo (2017), para gerar uma forma senoidal, como a encontrada na
rede elétrica, a chave S precisa ser acionada de forma a gerar este sinal. Para isso a razdo ciclica
D, ndo € mais um valor constante. Partindo do principio de que a frequéncia de chaveamento f;
¢ muito maior do que a frequéncia da rede f,, pode-se considerar que no intervalo de tempo At
de comutagdo da chave do primério, as ondulag¢des de tensdo e corrente de saida sdo despreziveis,
se aproximando de uma constante. Fazendo com de ganho encontrada na equacao 12, possa ser
aplicada neste caso.

Para encontrar a equagcdo que descrevera a razao ciclica, é necessario definir uma
féormula para carga CA, onde V,, € a tensdo de pico da senoide da rede, e V,,,,, seu valor
quadrético médio (RMS).

Vo =V, - sin(wt)
. (13)
Arms ~ \/5

Aplicando a equacgdo da tensdo na carga (13) em (12), temos que a razdo ciclica é:

V 4- Lm : fs : Po
Vi
Na Figura 12 € possivel observar as formas de onda para um ciclo da senoide desejada

D=

- sin(wt) (14)

na saida. Vale observar o valor de D variando conforme o valor desejado em V/,. Outro ponto é
de que o circuito do primdrio ndo faz distin¢ao da sua atuacio nos semiciclos, j4 que a mudanca
estd na ativagdo das chaves S, e S,, (MACEDO, 2017).
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Figura 12 — Principais formas de onda para inversor Flyback DCM
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Fonte: Macedo (2017, p. 55)

Nos capitulos a seguir serd explorado o comportamento do circuito em uma simulacdo,

os esfor¢os nos semicondutores, posteriormente a descricdo de um projeto para uma placa PCB.
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3 PROJETO E SIMULACAO

Os parametros para o projeto, foram definidos com base no painel solar disponivel no
laboratério GREEN da UFSC Joinville. Os valores de tensdo e poténcia de entrada e saida, estdo
descritos na Tabela 1. A frequéncia de chaveamento do primdrio f, foi definida para 30 kHz. Ja

a frequéncia de saida f, deve ser a mesma da rede elétrica de 60 Hz.

Tabela 1 — Parametros do inversor

Tensdo | Poténcia
Entrada 18V 150 W
Saida | 127V, | 140 W

Fonte: Autor (2021).

Dos valores para a carga, considerando um valor do percentual de ondulacio de tensao
%AV, de 5 % e uma razao ciclica maxima D,,,, de 0,5. Inicialmente para tensdo de pico na
saida, tem-se:

Viy = Vi - V2 = 179,61V (15)

Tms
Sendo a resisténcia da carga, definida por:

V2
R, = Tm =115,21 Q (16)

a

Com esses valores € possivel definir a capacitancia do filtro de saida, equagdo vista em
Barbi (2001, p. 68), sendo:

Dmaw

Ca: %Ava'Ra'fs

= 2,8933 uF° (17)

A partir de (14), o valor maximo para a indutancia magnetizante, pode ser definido por:

D2 .V2.R,
= Zmas T =9,6429 uH (18)

Lipon =
max ‘/VaQP . fs

Pode-se ainda definir a relacdo entre a entrada e saida do transformador, pelo valor

maximo de tensio da rede e a tensdo do mddulo, sendo:

(2

Va,
o= =9,9781 =~ 10 (19)

Vi
Este valor serd utilizado posteriormente no projeto, no momento de defini¢do da
quantidade de espiras em cada bobina do transformador. Apesar de inicialmente parecer

intuitivo utilizar uma relacdo de 1:10, € necessario levar outros fatores em consideracdo no

dimensionamento, como visto em Barbi (2001).
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Para verificar a funcionalidade do circuito, antes de montar em bancada, optou-se pela
utilizacdo de uma simulacio no software PSIM, disponibilizado pela Powersim Inc. em versao
de avaliacao.

Ja nos primeiros testes foi observada uma alta corrente na chave S; do primario,
chegando a valores de pico de 60 A. A fim de reduzir os esforcos nessa parte do circuito, optou-se
por utilizar a técnica de interleaved, que consiste em duplicar o circuito do primdrio, gerando
dois caminhos para circulacdo de corrente, dividindo assim os esfor¢cos nos semicondutores da
entrada.

O circuito resultante € visto na Figura 13, note que agora tem-se duas chaves no primdrio
S1; e S1,, as quais sdo acionadas pelo mesmo sinal de comando PWM (Pulse Width Modulation)

fs. Este sinal indica o tempo em que a chave estard ligada, definindo pela razdo ciclica D.

Figura 13 — Simulacgao Inversor Flyback Interleaved
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Fonte: Autor (2021).

Utilizando os valores calculados acima, na simulacdo, foi-se capaz de verificar a
funcionalidade do circuito. Obtendo a tensdo de saida desejada pela fonte inversora, vista
na Figura 14. Esta simulacdo foi realizada com o valor total da carga e com uma fonte CC de 18

V, simulando a geracdo de energia do painel fotovoltaico. A tensao de saida € identificada na cor

vermelha e a de entrada em azul.



28

Figura 14 — Tensdo de Saida Simulada
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Fonte: Autor (2021).

Outro ponto relevante a ser observado em destaque € a corrente do circuito. Na Figura
15, é possivel observar a caracteristica de condugdo descontinua definida na fase de projeto. Em
vermelho temos a corrente em uma das chaves do primdrio S1;, e em azul a corrente na chave

correspondente ao ciclo negativo tensio na carga .S,,.

Figura 15 — Corrente nas chaves de entrada e saida do circuito

X}

0.0001€ 0.00018 0.0002 0.00022 0.00024 0.00028 0.00028 0.0002 0.00022
Time (s}

Fonte: Autor (2021).

Com os valores obtidos pela simulacao do circuito, é possivel calcular e comparar os

esforcos nos semicondutores na entrada e na saida.
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3.1 ESFORCOS NO CIRCUITO SIMULADO

Os esforg¢os no circuito sdo os valores de corrente e tensdao em que os semicondutores
estdo submetidos em operacdo. O conhecimento destes valores é de suma importancia na etapa
de selecao dos componentes, pois cada um deles contém em suas especificacdes de projeto, seus
limites maximos de operagao.

Partindo da simulagdo podemos avaliar inicialmente o circuito do primério. Este conta
com duas chaves S1; e S1y, ambas submetidas ao mesmo nivel de tensdo, sendo a soma da
tensdo de entrada com a tensao refletida do secundario. Por consistir em um circuito espelhado,
os esfor¢os de corrente também sao 0os mesmos nas duas.

Baseado nas equacdes descritas em Macedo (2017, p.65), os valores calculados para

tensdo e corrente nas chaves do primario sdo:

Va
VZDrip - ‘/7, —I— Fp - 35, 96 V (20)
‘/i : Dmax
[prip - ﬁ - 31, 11 A (21)
Vi [4. D3
I Ty - . : = = 72 Arms 22
Prirms Lm . fs 9 . 8 7 ( )
V:i ) D72na;r
Ly, = ——mar _ 389 4 (23)

Timed
4- Lm ' f s
Os valores obtidos para estas grandezas na simulacdo, sdo apresentados na tabela a

seguir, bem como o desvio em relacio aos valores tedricos.

Tabela 2 — Esforcos simulados do primdrio

Valor Simulado | Desvio
Viri, 36,34 V 1,06 %
Lpri, 31,09 A 0,06%

8,28 A, s 0,12 %
3,89 A 0,01 %

Fonte: Autor (2021).

Iprirms

p"‘imﬁd

Para o secunddrio, temos as chaves S,, e S, correspondentes a condugdo nos ciclos
negativos e positivos, além dos diodos D, , € D,, ,. Por terem 0 mesmo tempo de condugdo, os
esforcos sobre os semicondutores sdo os mesmos. Vale observar que nos esfor¢os de corrente
para as chaves, temos o coeficiente 2 multiplicando as equag¢des, em decorréncia da técnica de
interleaved, utilizada no primadrio. Para os diodos ndo € necessario este coeficiente.

Como nas equagdes vistas em Macedo (2017, p.67), os valores calculado para tensdo e

corrente no circuito do secundario, observando as chaves, sio:

Viee, = Vi-a+V,, = 359,60 V (24)
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I
= 969224 (25)
(6]

]secp

V; n- D3
Lo = L. At .2 =1,27 A, s 26
e T Lo 12-a (26)

V- D?
Lee = rms___ .2 =0,49 A 27
med 27TfSLmOé ( )

A seguir a tabela com os valores simulados e seu desvio em relacio aos valores tedricos.

Tabela 3 — Esfor¢os simulados do secundario

Valor Simulado | Desvio
Vsecp 366,88 V 2,02 %

Loce, 6,23 A 0,16 %
Lerns | 1,28 Ay 10,19 %
0,50 A 2,04 %

SECmed

Fonte: Autor (2021).

Com os valores dos esforgos calculados e simulados, ¢ o momento de partir para o
dimensionamento dos componentes do circuito. A seguir serd descrito o procedimento para a
escolha das chaves de poténcia e diodos, o dimensionamento para o nicleo do trafo, bem como o

ndmero de espiras recomendado para os esfor¢cos encontrados.

3.2 SELECAO DOS SEMICONDUTORES

Com o objetivo de obter um inversor de baixo custo, a escolha dos componentes para o
circuito levaram os seguintes fatores em consideracdo, pardmetros de operacao iguais ou maiores
do que os esforcos calculados para o circuito, e o valor dos componentes no mercado.

Partindo das premissas acima, para as chaves do primdrio foi selecionado o transistor
MOSFET IRF540, produzido por Vishay (2011), ja as do secundario o transistor MOSFET
IRFP460, também da Vishay (2008), modelos conhecidos no mercado e acessiveis para compra.
Para os diodos do circuito secundario o escolhido é o modelo MUR460, fabricados pela
ONSemiconductors (2013). Nas tabelas 4 e 5 estdo listados os principais valores relacionados a

projeto.
Tabela 4 — Valores maximos de operacao do diodo selecionado

MUR460
Tensdo de Bloqueio DC (Vy) 600 V
Corrente Média (/) com 1’y = 40°C 4 A
Corrente de Pico (Irsps) 450 A
Tensdo de Queda Direta (Vp) com 7; =25°Ce [p =3 A | 125V

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 5 — Valores médximos de operacdo das chaves selecionadas

IRF540 | IRFP460
Tensao Dreno-Source (Vpg) 100 V 500 V
Corrente de Dreno (Ip) com T = 25°C 28 A 20 A
Corrente de Dreno Pulsada (Ipjy) 110 A 80 A
Resisténcia Dreno-Source (Rpgs,,,) 0,077 Q| 0,27 Q2

Tempo de Subida (%) 44 ns 59 ns
Tempo de Descida (% ) 43 ns 58 ns
Delay ao Ligar (¢4,,) 11 ns 18 ns
Delay ao Desligar (t4,,,) 53 ns 110 ns

Fonte: Autor (2021).

Com os componentes selecionados, agora € possivel realizar os calculos de perda nos
semicondutores e da eficiéncia do circuito. Bem como realizar o dimensionamento térmico, para

auxiliar na escolha dos dissipadores a serem empregues.

3.3 PERDAS, EFICIENCIA E DIMENSIONAMENTO TERMICO

Podemos classificar as perdas nos semicondutores em duas, as perdas por comutacao,
presente apenas nas chaves, e as perdas por conducdo que além das chaves, estd presente também
nos diodos.

O calculo das perdas por condugdo € construido a partir da poténcia consumida pela
resisténcia interna destes componentes. J4 a de comutacao leva em consideracao a frequéncia
de chaveamento, bem como os tempo de transi¢do de estado do MOSFET e o seu diodo de
recuperagdo interno (BARBI, 2001).

Para as chaves temos:

P23a = Dinac - Rps - Iy, (28)
t tr t on t ) . Irms V-
ps Uttt >+2d(ff>) b ] 29
Ja a perda no diodo € descrita por:
P2 =V Lms - Dyaa (30)

Utilizando os valores descritos nas tabelas 4 € 5, e os valores de esfor¢os sobre
0s componentes, vistos na sec@o anterior, € possivel calcular a poténcia dissipada em cada
componente. Essas informacdes estdo descritas na Tabela 6.

Note que a maior parte das perdas estd nas chaves do primério, ja que € a drea de alta
frequéncia e corrente do circuito.

Para o célculo da eficiéncia, levando em conta a poténcia dissipada pelo total de
semicondutores presentes, sendo dois MOSFET’s IRF540 no primaério, outro dois MOSFET’s
IRFP460 no secundério e quatro diodos MUR460.
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Tabela 6 — Perdas nos semicondutores

Perdas por Comutacdo | Perdas por Conducao
IRF540 2,69 W 2,63 W
IRFP460 3,35 mW 217,74 mW
MUR420 - 396,87 mW

Fonte: Autor (2021).

Considerando a poténcia consumida como a soma das perdas de comutagdo e condugao

de cada componente, a perda total do circuito €:
By =2 Prrpsao + 2+ Prrrpaco + 4 - Pyuuraeo = 12,67 W (3D

A partir dai, podemos calcular a eficiéncia total do inversor flyback, representada pela

letra 7, onde P; € a poténcia de entrada e P; é o somatério das perdas nos semicondutores.

P
n=1—ﬁ=91,55% (32)

3.3.1 Calculo Térmico

Com o valor de poténcia consumida pelos semicondutores, € visto a necessidade de
realizar o dimensionamento térmico. Com aten¢do especial as chaves do primario, necessitando
dissipar 5,32 W cada.

Como visto em Barbi (2001, p. 159), o célculo térmico € feito visando garantir que a
temperatura de juncdo do componente permaneca dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante.
Tal agcdo € importante para garantir o funcionamento adequado do componente, dentro da vida
util estabelecida em seu projeto.

O cdlculo para definir o dissipador a ser escolhido € baseado na representacdo do
circuito térmico como um circuito elétrico. Na Figura 16, é possivel visualizar as temperaturas

sendo andlogas a tensdo, e as resisténcias térmicas a resisténcias elétricas.

Figura 16 — Circuito Térmico
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Fonte: Autor (2021).

Onde T’y representa a temperatura de jun¢do, 7 a temperatura do encapsulamento,
Tp a temperatura do dissipador e 7'y a temperatura ambiente, todas com valores em °C. As
resisténcias representam a interface entre os locais das temperaturas citada acima, com valores
dados em °C/W (BARBI, 2001).
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Como a intencdo € a adi¢do do dissipador ao sistema, a fim de reduzir a resisténcia
térmica do case ao ambiente, de modo que mantenha o componente em funcionamento estivel
dentro dos limites definidos. Sendo P a poténcia consumida pela chave, podemos escrever o
circuito acima como:

T;—Ta=P-(Rjc+ Rep + Rpa) (33)

Ty =Ty
P
Com as informagdes extraidas do datasheet de cada MOSFET, pode-se calcular o valor

Rpa — Rjyc — Rep (34)

da resisténcia térmica necessaria para cada dissipador, estes descritos na Tabela 7. Considerando
um cendrio extremo de operagdo, os valores para a temperatura de jun¢do foram considerados
0s maximos, e para a de ambiente um valor tipico utilizado em projetos desta linha, com uma
margem relevante. J4 para a resisténcia entre o encapsulamento e dissipador, foi utilizado o valor

para a fita de mica, material utilizado no projeto.

Tabela 7 — Parametros térmicos com Ep 4 calculada

IRF540 IRFP460
Perdas Totais (P) 5,32 W 0,22 W
Resisténcia Juncao - Cépsula (R ;¢) 1,0 °C/W 0,45 °C/W
Resisténcia Capsula - Dissipador (R¢p) 0,35 °C/W 0,35 °C/W
Temperatura de Juncao (77) 175 °C 150 °C
Temperatura Ambiente (7'4) 80 °C 80 °C

Resisténcia Dissipador - Ambiente (Rp.) | 17,50 °C/W | 317,38 °C/W
Fonte: Autor (2021).

Como a Rj;4 do componente IRQP460 ¢ 40 °C/W, as chaves do secundario nao
necessitardo de um dissipador préprio, ja que a propria Jungdo-Ambiente terd condutividade

térmica o suficiente para dissipar a poténcia consumida pelo componente.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

Para constru¢do do trafo, como visto em Barbi (2001, p. 75), definimos inicialmente os
requisitos para o transformador, vistos na Tabela 8. Em seguida, levando em conta fatores como
a drea de ocupacgdo das bobinas e do entreferro, € possivel relacionar os valores encontrados com
modelos de trafo tabelados.

Neste projeto consultaremos os modelos disponibilizados pela THORNTON Eletronica
Ltda., empresa consagrada no mercado brasileiro na fabricagdo de nucleos de ferrite. Na selecao
dos fios a serem utilizados para a bobina do primdrio selecionou-se o fio de cobre, ja para o
secunddrio, como temos um baixo nivel de corrente, escolheu-se o fio de aluminio. Outro ponto

relevante na escolha dos fios foi a disponibilidade dos mesmos no laboratoério.
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Tabela 8 — Parametros de projeto do transformador

Variacdo de Densidade do Fluxo Eletromagnético (A B) 03T
Densidade de Corrente do Cobre (J¢,,) 400 A/cm?
Densidade de Corrente do Aluminio (J4;) 200 A/cm?
Fator de Utilizacao da Area do Enrolamento (kp) 0,5
Fator de Utilizacao do Primério (kw) 0,4

Fonte: Autor (2021).

Partindo da equagdo, vista em Barbi (2001), que descreve o minimo produto das dreas

da secc¢do transversal do nicleo A, e a drea janela do nicleo A,,, temos que:

1,1-P,-10%
A, - A, = A 4 35
kp'kw'Jmed'.fs'AB (Cm) ( )
Onde aplicando os valores conhecidos, € obtido:
1,1-140-10*
A, A, = ’ = 2,85 em? (36)

~0,4-0,5- (400 +200)/2-30-103-0,3
Consultando a tabela de componentes disponibilizada por Barbi (2001, p.329), o modelo
que atende o requisito do valor calculado é o NEE-42/21/20 da Thortorn (2020), que conta com

as caracteristicas vistas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades do nucleo de ferrite NEE-42/21/20

Area Efetiva (A,) 2,40 cm?
Area da Janela (A,,) 1,57 cm?
Fator de indutincia (A4;) | 5500 nH
Produto das Areas 3,77 cm*

Fonte: Autor (2021).

Para a escolha das espessuras dos fios a serem utilizados, foi utilizada a equagao 37 que
relaciona a drea da seccdo reta do fio S, com a corrente eficaz I, e a densidade de corrente do
fio J.

Irms
S = J (37)
2
Spri = % = 2,07 mm? (38)
1,28
See = W = 0,64 mm? (39)

Outro fator importante a ser definido € o valor do entreferro d, ja que € o responsavel
por acumular a energia magnética do circuito. Sua definicdo, vista em Barbi (2001, p.82), é dada

pela equacdo a seguir:

0= A (40)
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Onde /19 é a permeabilidade magnética do ar, que é igual a 47 - 10~7, AW é a energia

acumulada no entreferro, obtido por:

P, 140

AW = -
n-fs  91,55-102-30- 103

=5,10-1072J 41)

Conhecendo estes valores, podemos definir o valor do entreferro por:

2.47-1077-5,10- 1073

5
0,32-2,4-104

= 0,59 mm (42)

Sendo sua largura:
)
lg = 3= 0,29 mm (43)
Por fim, iremos definir o nimero de espiras minimas recomendadas para a correta

operacao do transformador, como visto em Barbi (2001, p. 86). Iniciando pelo nimero de espiras

do enrolamento do primario, temos:

AB-10*-§-10?
Ny = 0 0
0,4-m-1,
. ) (44)
_ 9,3-107-0,59- 107 = 4,53 = 4espiras
T 04.7-3L,00 P
Ja para o secunddrio, temos:
Vtsec V 1 - Dmaa}
Nsec — Npr’i : ( = i F) : ( )
‘/pm'p Dmaa: (45)
179,60+ 1,25) 1-—-0,5
=4- (179, 1; .25) . 0 5’ = 40, 18 = 40espiras

Com os parametros do transformador definidos € hora de seguir com o desing da placa

de circuito impresso, a qual posteriormente serd utilizada para os testes em laboratério.

3.5 PROTOTIPAGEM EM PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Apés a selecdo dos componentes, dissipadores e dimensionamento do nicleo do
transformador. Todas as informacdes necessarias para a prototipagem da placa de circuito
impresso (PCB) estdo definidas.

A projeto da PCB aqui apresentado, foi feito pela turma de Projeto Integrador 11
do semestre 2019/2, do curso de Engenharia Mecatronica da UFSC Joinville, como parte do
desenvolvimento de uma atividade avaliativa da disciplina, a qual o autor deste trabalho fez parte.

Para a criacdo do layout da placa, foi utilizado o software EAGLE, disponibilizado em
versdo gratuita pela Autodesk ®. A disposi¢cao dos componentes foi feita baseada em técnicas
bésicas de projeto, como espessura das trilhas compativeis a corrente que ird circular por elas,
e a separacao das trilhas de alta e baixa corrente, visando minimizar efeitos de interferéncias

eletromagnéticas.
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Figura 17 — Modelo do Layout da PCB
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Fonte: Autor (2021).

O capacitor de entrada (', foi previsto para ser adicionado como um filtro, com funcdo
de evitar harmdnicas de alta frequéncia que possam parasitar o circuito. Os pad’s foram dispostos
de forma que facilitem a conexdo com os componentes externos € a medi¢do das grandezas
presentes.

Por se tratar de um protétipo de laboratdrio de baixo custo, o material selecionado para
confeccdo da placa, foi o fenolite. Pode ser encontrado comercialmente em diferentes modelos e
tamanhos. Fécil de ser manipulado com ferramentas simples, também ja conta com uma ou mais
camadas de cobre. Neste projeto foi selecionada a versdao com uma face e de tamanho 10x15 cm.

Para confeccao do circuito aplicou-se a técnica de impressao por transferéncia térmica.

3.5.1 Correcoes PCB

Nos testes iniciais com a placa, que serdo explorados no capitulo a seguir, foram
observados alguns erros de roteamento na PCB. O que resulta em alteragdes a serem feitas para

o correto funcionamento da placa. Sdo elas:

1. No MOSFET do primdrio Q1, a ligagdo dos pinos 2 (Dreno) e 3 (Source) estdo invertidas.
2. A serigrafia dos trafos TR1 e TR2, estd com indicagd@o de polaridade invertida em todas as

bobinas.
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3. Os diodos ID2A e ID1B estdo dispostos em sua serigrafia no sentido inverso ao que dever

ser conectado.

Figura 18 — Correc¢des no Layout da PCB
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Fonte: Autor (2021).

Outro cuidado a se destacar na montagem da placa, é a solda do MOSFET Q6. Isto
devido a trilha entre os pinos 2 (Dreno) e 3 (Source), a qual pode facilmente surgir um curto no

processo de solda.

3.6 CIRCUITO DE ACIONAMENTO DAS CHAVES

Para o acionamento das chaves optou-se pela utilizacdo da placa de desenvolvimento
Arduino© Mega 2560. A escolha foi baseada na disponibilidade do recurso e sua facilidade na
programagao, ja que a familia Arduino© conta com uma IDE prépria e uma gama diversificada
de bibliotecas em seu acervo. Maiores informagdes sobre as ferramentas da empresa, podem ser
consultadas no site da Arduino®©.

O Arduino© Mega 2560 conta com 12 pinos para o uso de PWM. Por padrao a
frequéncia destes pinos sdao de 490 Hz ou 980 Hz. Porém € possivel alterar a frequéncia destes
pinos, através do divisor do timer que gerencia cada um deles. Para este projeto utilizamos o
pino 3, gerenciado pelo timer 3, configurado para gerar a frequéncia de 31 kHz. Este valor € o
mais préximo possivel de ser gerado pela placa dos 30 kHz definidos para o projeto.

O cddigo desenvolvido para a aplicagdo pode ser visto no Apéndice A. Duas bibliotecas



38

externas foram utilizadas em seu desenvolvimento. A everytime.h que conta com funcdes que
auxiliam na temporizacdo das execucdes do cddigo. Neste caso, como trata-se de um PWM
modulado por um seno de baixa frequéncia, utilizou-se uma das funcdes da biblioteca, para criar
uma base de tempo.

Como tem-se uma frequéncia de chaveamento relativamente alta, o valor da razio
ciclica necessita ser ajustado em uma base de tempo pequena, para que nao ocorra um efeito de
"escada"na onda gerada. Selecionou-se uma base de tempo de 200 s, ou seja a cada 6 amostras
do PWM o valor da razao ciclica serd ajustado de acordo com o seno da frequéncia de saida.

Pela base de tempo pequena optou-se por utilizar uma biblioteca que calcula os valores
de seno e cosseno pelo método numérico de ponto fixo, a cos_fix.h. Desenvolvido por Bonet
(2020), as fungdes trigonométricas por este método resultam em uma precisdo de 9, 53 - 1075,
menor do que as contidas na biblioteca padrio do C, de 2,98 - 1075,

Porém analisando a velocidade de retorno das funcdes, a cos_fix() executa em 6,77 ps,
enquanto a fun¢do cos() padrao contida em math.h, retorna o valor em 107,5 ps. Obtendo uma
melhora na resposta em aproximadamente 15 vezes.

O modelo de gate driver selecionado fo1 o HCPL-3120 da Avago (2019). Este
conta com um opto-acoplador interno, utilizado para isolagdo do sinal de comando vindo
do microcontrolador. A escolha deste componente levou em consideragdo atendimento aos
parametros requeridos pelos MOSFET’S utilizados, bem como a disponibilidade do componente

no laboratorio.

Figura 19 — Circuito Gate Driver
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R1 — 100n
220 1 8 ==c1
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\ 4 56 _
GND Micro[__> 3 5 ANN—_] PWM Driver
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Fonte: Autor (2021).

Foram montados 3 circuitos como o visto na Figura 19. Um para as chaves do primadrio,
ja que elas utilizam do mesmo sinal de comando. Os outros para as chaves do secundario. Fontes
isoladas de 15 V para cada um deles, conectadas a Vee iso e GND iso. Na entrada de PWM
Micro e GND Micro, as portas digitais de 5V do Arduino© Mega e a referéncia GND. Por fim
em PWM Driver o gate de cada MOSFET.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap0s realizar a validacdo do dimensionamento dos componentes de poténcia € a
conferéncia da PCB, realizando as devidas correcdes citadas anteriormente, iniciou-se os testes

em bancada. Os resultados obtidos serdo descritos a seguir.

4.1 SETUP DE TESTES

Para os testes em bancada a carga utilizada foram trés lampadas de 25 W em paralelo,
totalizando 75 W de carga. Esta ainda contando com interruptores o que permitia variar a carga
nos testes.

Foram necessdrios quatro canais de fontes isoladas entre si, um canal de 15 V para
alimentar o gate driver do primdrio, outros dois de 15 V para os do secundario. Por fim um
canal dedicado de 18V para a entrada do microinversor, simulando a geragdo de energia vinda

do painel fotovoltaico. O circuito de testes final pode ser visto no Apéndice B.

Figura 20 — Montagem do teste em bancada

Fonte: Autor (2021).
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Para captura dos dados utilizou-se de um osciloscépio, com duas ponteiras de corrente,
uma conectada ao circuito do primario e uma na carga. Outras duas ponteiras de tensdo isoladas
foram usadas para capturar a tensao sobre a bobina do primério e a tensao de saida.

A medida de tensdo na entrada foi importante para considerar o real valor aplicado
a bobina, pois devido a sua caracteristica indutiva, a fonte de alimentacdo estava ativando a
protecao de curto, ao ligar o circuito. Para mitigar este problema, optou-se por colocar um resistor
NTC em série a entrada, servindo para absorver a maior parte da corrente inicial, e em regime
tendo uma resisténcia baixa.

Outro problema observado nos teste, foi uma falha em um dos trafos. Para ndo correr
riscos de danificar toda a placa, optou-se por realizar testes com apenas um deles e com a
carga reduzida na saida. H4 algumas possibilidades para que este trafo tenha apresentado
irregularidades em seu funcionamento, ja que ele foi bobinado a méo pelo autor. Porém optou-se

por seguir para a etapa de aquisi¢des de dados, do que permanecer explorando esta questao.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Com a fonte de alimentacdo da entrada ajustada para um limite de tensdo de 18 V, os
testes foram realizados com a variacdo de carga de uma, duas e trés 1ampadas conectadas, as
correntes registradas na fonte registrados foram de 1,86 A, 1.88 A e 2.40 A, respectivamente.

Na Figura 21, observa-se os valores para uma lampada como carga. A tensdo na bobina
do primdrio em azul claro, a tensdo aplicada a carga em amarelo, a corrente no circuito do

primdrio em rosa e a corrente na carga em azul escuro .

Figura 21 — Dados capturados com uma lampada como carga

H 500

Fonte: Autor (2021).
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Pode-se observar ainda na Figura 21, valores das respectivas entradas. Temos a tensao
média no circuito do primdrio, a frequéncia da onda gerada e o valor de tensdo RMS na saida, o
valor RMS da corrente no primério e da corrente na saida. Sabendo que a tensdo média aplicada
a entrada e a corrente fornecida pela fonte CC na entrada, e os valores RMS da tensdo e corrente

de saida, pode-se calcular a eficiéncia do conversor para este cendrio.

Tabela 10 — Eficiéncia do inversor - Teste com uma lampada

Poténcia de Entrada (F;) | 30,87 W
Poténcia de Saida (P,) | 25,45 W
Eficiéncia (1) 82,44 %

Fonte: Autor (2021).

Prosseguindo com os testes, visualiza-se na Figura 22, os valores capturados para a
carga com duas lampadas. Observe que pela caracteristica ndo linear na resisténcia das lampadas,

a poténcia de saida ndo dobrou, como o esperado, mas € visivel uma maior demanda de corrente.

Figura 22 — Dados capturados com duas lampadas como carga
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Fonte: Autor (2021).

Para este cendrio, podemos ver na tabela a seguir os valores das poténcias e a eficiéncia.

Tabela 11 — Eficiéncia do inversor - Teste com duas lampadas

Poténcia de Entrada (F;) | 30,88 W
Poténcia de Saida (F,) | 23,89 W
Eficiéncia (1) 77,36 %

Fonte: Autor (2021).
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O ultimo teste com o nimero maximo de lampadas disponiveis, pode-se observar os
valores obtidos na Figura 23. Destaca-se a maior demanda de corrente, porém ainda ndo vemos
uma multiplicacao linear na poténcia de saida. Este efeito pode ser explicado, no fato de que a
resisténcia das lampadas varia com sua temperatura e pelo valor maximo de tensdo para as quais

elas foram projetadas.

Figura 23 — Dados capturados com trés lampadas como carga
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Fonte: Autor (2021).

Como intuito de obter uma eficiéncia média do inversor nestes pontos, temos a seguir

os valores de poténcia e eficiéncia para este cendrio.

Tabela 12 — Eficiéncia do inversor - Teste com trés lampadas

Poténcia de Entrada (£;) | 39,60 W
Poténcia de Saida (P,) | 29,24 W
Eficiéncia (1) 73,83 %

Fonte: Autor (2021).

Tendo como eficiéncia média do inversor, baseado nos trés cendrios testados, temos o

valor médio de 1,,,.q = 77,87 %.

4.2.1 Analise dos Sinais

Explorando um pouco mais dos resultados obtidos, pode-se avaliar os sinais obtidos e
se eles estdo dentro do comportamento esperado, visto em simulacao.
Inicialmente podemos ressaltar o comportamento da corrente da indutancia

magnetizante do transformador, onde pelo projeto espera-se ver um momento em que essa
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correte atinga o zero, além de seguir naturalmente o formato de uma senoide. Podemos observar
ter essa visualizag@o nas imagens a seguir, onde temos a corrente na bobina do primdrio em rosa,

e a corrente em uma das bobinas do secundario em azul.

Figura 24 — Comportamento da corrente no circuito
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(b) Correntes nas bobinas do primdrio e secundério

Fonte: Autor (2021).

E possivel observar também na Figura 24b, que pela escala de tempo de 20 us, o tempo
entre um pico e outro é de aproximadamente de 32 us, resultando em uma frequéncia de 31,25
kHz, aproximadamente o valor setado pela porta PWM do arduino.

Outro sinal interessante de ser avaliado € a tensdo de saida na carga. Para isso capturou-

se a transformada rdpida de Fourier (FFT) do sinal. Onde € possivel visualizar no espectro da
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frequéncia, a intensidade dos sinais que compdem a forma de onda final. Na Figura 25 € possivel

visualizar a componente fundamental do sinal gerado em 60 Hz, e as harmOnicas subsequentes.
Figura 25 — FFT da tensdo de saida
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Fonte: Autor (2021).

Vale destacar que nos teste realizados, o valor da razdo ciclica méxima foi ajustado para
um valor experimental de D = 0,26. Tal alteracdo teve de ser feita possivelmente decorrente da

reducdo no valor da carga final.

Figura 26 — Microinversor em funcionamento na bancada

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho foi proposto com o objetivo de construir um microinversor isolado, que
pudesse ser conectado diretamente a rede elétrica. Ao decorrer do trabalho limitou-se a conexao
para uma carga CA, ja que para conectar o prototipo na rede, necessita-se atender algumas
normas técnicas impostas pela empresa concedente.

Inicialmente foi apresentado uma visao geral do cendrio de microgeragdo de energia,
com foco em dados sobre a capacidade de geracao nacional. Seguindo de informagdes sobre
a estrutura que compde um sistema fotovoltaico, formado pelo conjunto médulo e inversor,
ou como proposto aqui, o microinversor. Além disso, foi explicado o funcionamento de um
inversor flyback, bem como a sua derivacdo dos conversores classicos, demostrando suas etapas
de operagdo e modos de condugio.

Na etapa de projeto e simulacdo, foram descritos os requisitos para o projeto € os
calculos dos componentes baseados neles. A partir dai foi possivel verificar o funcionamento do
circuito simulado, bem como avaliar as formas de onda geradas e os esfor¢os nos componentes.
Em seguida houve a etapa de selecdo dos semicondutores, onde foram escolhidos baseados nas
informacdes obtidas anteriormente. Posteriormente foi descrito o dimensionamento térmico e o
do trafo a ser empregado no circuito. Finalmente descreveu-se a etapa de prototipagem da placa
do microinversor e do circuito de gate driver utilizado.

Os resultados obtidos sdo demonstrados e discutidos no capitulo final, onde podemos
observar a funcionalidade do protétipo em bancada. Foram demonstrados as formas de onda para
tensao na entrada e saida do microinversor, e também suas formas corrente. Apesar dos testes
terem sido realizados com uma carga menor do que a planejada inicialmente, conseguiu-se retirar
aprendizados importantes dos experimentos, e validar a funcionalidade do circuito. Alcancando

em partes o objetivo final do trabalho.

* Como oportunidades de trabalhos futuros relacionados pode-se citar:

— Implementagdo da légica de controle em malha fechada;

— Circuito de malha de captura de fase (PLL), para obter o sincronismo entre a rede e o
MmiCroinversor;

— Analisar e projetar um filtro de saida, com intuito de minimizar as distor¢des
harmonicas na corrente de saida, podendo ser este um LC ou outras topologias
mais complexas;

— Criagdo de um sistema de gerenciamento para um banco de baterias, atuando na
interface entre o0 modulo fotovoltaico € o microinversor, com intuito de estabilizar a

tensdo de entrada do microinversor.
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APENDICE A - CODIGO COMANDO DAS CHAVES

#include "everytime.h"

#include "cos_fix.h"

#define TWO_PI 6.283185307179586476925286766559

double D = 0.24; //Razao Ciclica
double = 60.0; //Frequencia da Modulacao
double sin_value = 0; //Valor do Seno

double omega = 0; //Angulo
uint32_t cont_time = 0; //Base de tempo

void setup()
{
//Para gerar a frequancia de 31372.55 Hz
TCCR3B = TCCR3B & B11111000 | B00000001;
pinMode (3,0UTPUT); //PWM
pinMode (24 ,0UTPUT); //Ciclo Positivo
pinMode (26, 0UTPUT); //Ciclo Negativo
}
void loop ()
{
everyu (200) //Ocorre a cada 200 microsegundos
{
cont_time = cont_time + 200;
omega = (cont_time * TWO_PI * f) / 1le6;
if (omega >= TWO_PI) //Reinicia a contagem a cada 2%PI
{
cont_time = O0;
omega = O0;
}

//0btem o valor do seno, ajustando as escalas de sin_fix()

47

sin_value = (sin_fix((omega * (1UL << 16)) / TWO_PI))/((1UL <<

14) *x 1.0);
if (sin_value >= 0) //Ciclo Positivo

{



digitalWrite (24, HIGH);
digitalWrite (26, LOW);
}
else //Ciclo Negativo
{
digitalWrite (24, LOW);
digitalWrite (26, HIGH);
sin_value = sin_value *x -1;
}
//Modula a razao ciclica do PWM 255 -> Max (ADC de 8 bits)
analogWrite (3,(D * sin_value) *255) ;

48
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APENDICE B - CIRCUITO FINAL COMPLETO

Figura 27 — Esquemdtico circuito final completo
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Fonte: Autor (2021).
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