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RESUMO

ALVES, Tiago da Silva. MICRO INVERSOR DE ESTÁGIO ÚNICO CONECTADO À
REDE ELÉTRICA BASEADO NO CONVERSOR FLYBACK. 2018. 96 f. Trabalho de
Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) – Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Ponta Grossa, 2018.

O presente trabalho trata do estudo e a implementação de um conversor flyback (CC-
CA) de estágio único com seis interruptores, baseado nas seguintes variações topo-
lógicas: circuito flyback convencional, flyback com dois interruptores e com quatro
interruptores. O estudo tem o objetivo de atestar que essa variação topológica pode
regenerar a energia da indutância de dispersão durante a comutação. Além disso,
outro objetivo é o acoplamento e a injeção de potência ativa na rede elétrica, prove-
niente de painéis fotovoltaicos. O conversor estudado opera utilizando-se de quatro
interruptores comutados em alta frequência (50 kHz) e dois em baixa frequência (60
Hz), sendo capaz de entregar 127 V eficazes em sua saída. O estudo apresenta uma
análise qualitativa das quatro etapas de funcionamento e análise matemática do con-
versor. Apresenta também formas de ondas teóricas e simuladas. O trabalho traz uma
análise dinâmica de pequenos sinais e as funções de transferência do conversor para
carga resistiva e conectado à rede elétrica. São apresentados os resultados de rendi-
mento do conversor, sendo que o valor máximo medido foi de 94,3 %. Nos testes com
o protótipo, foram medidas as formas de ondas em malha fechada com carga resistiva,
conectado à rede elétrica e conectado a uma fonte senoidal. Além disso, apresenta-se
um breve estudo da taxa de distorção harmônica da corrente injetada na rede. Por fim,
conclui-se a efetividade do conversor em realizar a conexão com a rede elétrica, gerar
uma corrente senoidal em sua saída com baixa distorção harmônica e a injeção de
potência ativa na rede.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica. Flyback. Micro inversor. Conectado rede elé-
trica. Conectado.



ABSTRACT

ALVES, Tiago da Silva. GRID-TIE SINGLE STAGE MICROINVERTER BASED ON
FLYBACK CONVERTER. 2018. 96 p. Final Coursework (Bachelor’s Degree in
Electrical Engineering) – Federal University of Technology – Paraná. Ponta Grossa,
2018.

The present work introduces the study and the implementation of a single stage flyback
converter (DC-AC) with six switches, based on topological variations: flyback circuit,
flyback with two switches and with four switches. The study had the intention to certify
that this topological variation could regenerate the energy of the dispersion inductance
during the commutation, this supposition has proven to be true. Besides that, another
goal was to connect the converter to the electrical network and inject the active power
to the grid of the photovoltaic panels. The studied converter works using four high
frequency (50 kHz) switches and two low frequency (60 Hz) switches, and being able
to deliver effective 127 V on its output. The study also presents a qualitative analysis
of the four stages of the operation and math analysis, it also presents theoretical and
simulated waveforms. It also presents a dynamic analysis of small signal, where it
is presented the transfer function with a resistive load and when it is coupled to an
electrical network. Efficiency results of the converter are also presented, the best result
was 94,3 %. The wave forms of the close loop operation with a resistive load, coupled
to an electrical network and coupled to a sinusoidal source are also presented at the
prototype test. Besides that it presented a little analysis of the total harmonic distortion
for the injected current into the network. Finally, it concluded that effectiveness of the
converter in realizing the connection with the electric network generates a sinusoidal
current in its output with low harmonic distortion and the injection of an active power in
the network.

Keywords: Photovoltaics. Microinverter. Flyback. Grid. Grid-tie.
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1 INTRODUÇÃO

O Brasil vem sofrendo nos últimos anos com falta de chuvas que obrigam

as concessionárias a utilizarem outras fontes de energia além da hídrica. Ao fazer

uso de termoelétricas, há um aumento no valor da conta de energia, pois ao ativar a

bandeira tarifaria vermelha, a ANEEL(Agência Nacional de Energia Elétrica) permite

que a concessionária cobre maiores valores por kWh. Isso ocorre devido a utilização

das termoelétricas e outras fontes de energia, que são fontes de energia muito mais

caras (VALOR, 2018).

Esse problema que ocorre já há alguns anos e evidencia alguns problemas

na matriz energética brasileira que mesmo sendo muito bem servida de fontes hídri-

cas enfrenta problemas com sua matriz instalada. Aos poucos a matriz brasileira vem

sofrendo mudanças em que cada vez mais procura-se a inserção de novas fontes

de energia, em especial, apoio a fontes renováveis de micro geração (EPE, 2017).

Mesmo com tantos incentivos, a energia fotovoltaica ainda é responsável por menos

de 1,5 % da geração total brasileira (EPE, 2017).

No Brasil, Micro e Mini Geração Distribuída vêm apresentando um grande

crescimento, principalmente decorrente de ações regulatórias de incentivo a esse tipo

de energia, tais como a que estabelece a possibilidade de compensação da energia.

No ano de 2015 a geração distribuída atingiu 34,9 GWh com uma potência instalada

de 16,5 MW, com destaque para a energia solar fotovoltaica, com geração de 20,0

GWh e 13,3 MW de potência instalada (EPE, 2017).

Alinhado ao recuo do consumo de fontes não renováveis decorrente da

queima de combustíveis fosseis e à dificuldade cada vez maior para a construção de

hidrelétricas, o mercado de energias renováveis, em especial a fotovoltaica e eólica,

tende a crescer muito nos próximos anos. No EUA a geração renovável, principal-

mente as fontes solar e eólica, tem tido grande aumento na produção desses dois

tipos de energia, principalmente com a queda dos custos de produção dos materiais

necessários para esse tipo de geração. Na Figura 1 é apresentado o gráfico extraído

do EIA (Annual Energy Outlook 2017), que apresenta uma tendência de crescimento

na capacidade instalada das fontes renováveis, principalmente a solar, já a partir de

2017. Após 2030/40 as perspectivas são de que essas fontes representem até 50 %
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de toda capacidade instalada nos EUA (EIA, 2017).

Figura 1 – Crescimento na capacidade instalada das fontes renováveis.

Fonte: (EIA, 2017)

Diante de todos os aspectos econômicos que demonstram a importância da

exploração de outras fontes de energia, esse trabalho explora os pontos pertinentes ao

ramo da engenharia elétrica do processamento de energia, onde o principal objetivo é

o desenvolvimento de dispositivos que fazem o processamento da energia proveniente

de painéis fotovoltaicos de forma correta para que possa ser entregue à rede elétrica.

O principal aspecto desse trabalho é desenvolver um micro inversor de baixa

potência que seja isolado e com um único estágio, que tenha capacidade de realizar

sincronismo com a rede elétrica para que contribua com o desenvolvimento da micro

geração distribuída.

Serão apresentados alguns trabalhos já realizados nos últimos anos e a partir

disso uma variação topológica derivada do conversor flyback será estudada e desen-

volvida, finalizando com testes de conexão à rede elétrica.

1.1 MOTIVAÇÃO

Com o mercado de energia fotovoltaica em crescimento, especificamente para

sistema acoplados à rede elétrica, a micro geração está recebendo muitos incentivos

o que tende a aumentar ainda mais esse mercado. Como não há muitas opções de

inversores de baixa potência (P < 300 W) é difícil para muitas residências usufruírem

desse tipo de fonte. Por esse motivo é preciso haver mais pesquisas na área de micro

inversores de baixa potência.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho é analisar, dimensionar e implementar um conversor

CC-CA que tenha capacidade de sincronizar e injetar corrente na rede elétrica

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar um conversor CC-CA para injeção de potência em rede elétrica

a partir de painéis fotovoltaicos.

1.2.2 Objetivos Específicos

A seguir, elencam-se os objetivos específicos do presente estudo:

• Propor uma topologia derivada do conversor flyback capaz de gerar uma tensão

senoidal com valor eficaz de 127 V em sua saída;

• Realizar a análise estática da topologia e levantamento de formas de onda do

conversor;

• Realizar a análise dinâmica do conversor e levantar função de transferência pra

carga resistiva e conectado à rede elétrica;

• Dimensionar e implementar o conversor através de um protótipo;

• Validar a análise teórica;

• Validar as formas de ondas;

• Medir o rendimento do conversor operando CC e CA;

• Implementar o conversor funcionando em malha fechada e com malha de con-

trole de fase PLL;

• Implementar e realizar testes de conexão à rede elétrica;
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1.3 ASPECTOS TEÓRICOS

A Figura 2 mostra como funciona um sistema de geração distribuída de ener-

gia fotovoltaica. Basicamente precisa-se de um painel fotovoltaico que converte a ener-

gia proveniente da radiação solar e um inversor que converte essa energia para níveis

desejados. Pode-se ter também um sistema de armazenamento de energia, cuja utili-

zação não é obrigatória (CRESESB, 2016).

Figura 2 – Ilustração de um sistema de geração fotovoltaica de energia elétrica.

Fonte: (CRESESB, 2016)

A Figura 3 representa o processo do efeito fotovoltaico, onde as placas foto-

voltaicas são constituídas do material silício e pelo efeito fotovoltaico gera-se corrente

elétrica entre os seus terminais. Quando a radiação incide sobre o painel a camada de

valência é atingida pelo fóton, ocorrendo acumulo de energia até que seja suficiente

para formar uma ligação P-N, criando um par elétron-lacuna. Isso causa desequilíbrio

na ligação que causa uma diferença de potencial, gerando a corrente (ZILLES, 2012).

O efeito da transformação da energia contida na radiação luminosa em energia

elétrica foi inicialmente descoberta pelo físico Edmond Becquerel em 1839. Esse efeito

ocorre em certos materiais semicondutores, dentre eles o silício. A Figura 4 apresenta

esquematicamente esse efeito (ZILLES, 2012).

A relação entre a corrente e a tensão de um painel fotovoltaico pode ser vista

na Figura 5. Nela é possível visualizar o ponto onde o painel oferece a maior potência,

denominado mppt. Dessa forma um controlador deve operar de forma a localizar a

corrente ideal que extraia a maior potência desse painel.
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Figura 3 – Representação do processo de conversão fotovoltaica.

Fonte: (ZILLES, 2012)

Figura 4 – Diagrama de energia do semicondutor.

Fonte: (ZILLES, 2012)

Figura 5 – Ponto de máxima potência.

Fonte: Autoria própria
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Dos inversores utilizados em micro geração com energia solar fotovoltaica te-

mos dois tipos: O inversor (off-grid) e o inversor (grid-tie) (ZILLES, 2012).

O inversor off-grid (rede desconectada) é ligado diretamente nas cargas que

irá alimentar, retirando energia diretamente de um banco de baterias e/ou painel solar

e processando a energia conforme necessário para alimentar as cargas. Na maioria

das vezes é gerado uma corrente alternada na mesma configuração da rede elétrica,

como por exemplo, 127 V e 60 Hz. Esse tipo de sistema é muito utilizado em luga-

res que são isolados da rede elétrica, ou quando não seja de interesse fazer uso da

energia da concessionária (BLUESOL, 2017). Esse tipo de sistema não deve ser co-

nectado juntamente com a rede elétrica.

Já o sistema conectado à rede elétrica (on-grid) ou também chamado de (grid-

tie) o conversor opera a partir da tensão direta dos painéis fotovoltaicos podendo ou

não fazer armazenamento. O sistema entrega essa energia diretamente à rede elé-

trica, que é aferida pela concessionária gerando créditos de produção. Nesse caso, o

conversor gera a corrente elétrica em fase com a tensão disponibilizada pela conces-

sionária presente no local, e como estão em fase, a energia é inserida no sistema e

não consumida. Esse sistema deve operar com sincronismo automático e não pode

continuar operando caso ocorra falta de tensão fornecida pela concessionária, de-

vido a ao requisitos exigidos pela legislação brasileira através da norma NBR nº16149

(BLUESOL, 2017).

Para sistemas (off-grid) não há restrições de legislação, pois esses sistemas

não afetam a rede de energia elétrica. Porém para sistemas grid-tie que estão conec-

tados na rede elétrica é obrigatório seguir as normativas da ANEEL.

Segundo (ANEEL, 2012) micro geração distribuída é a geração de energia

elétrica com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renováveis

de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede, especificamente no

Brasil, são utilizados para obter compensação de energia elétrica, ou seja, sistema no

qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com micro geração por meio

de empréstimo gratuito à distribuidora local e posteriormente compensada com o con-

sumo de energia elétrica ativa. Esse crédito é descontado da conta do consumidor

conforme o consumo. Caso o valor produzido seja maior o crédito pode ser consu-

mido em até 60 meses. É Importante ressaltar que o valor da conta nunca é zerado,

sendo que a ANEEL estabelece que sempre seja cobrado o valor referente ao custo
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da disponibilidade para o consumidor (ANEEL, 2012).

No Brasil, a ABNT estabelece os pré-requisitos para inversores grid-tie (co-

nectado à rede elétrica) através da norma NBR nº16149. Ela estabelece todas reco-

mendações específicas para a interface de conexão entre os sistemas fotovoltaicos e

a rede de distribuição de energia elétrica e estabelece seus requisitos. Para este traba-

lho foi utilizada a revisão de 2013, sendo essa norma baseada na norma internacional

IEC 61727 e IEC/TS 61836.

Outra norma que deve ser utilizada é a ABNT NBR 16150, que específica os

procedimentos de ensaio para verificar se os equipamentos utilizados na interface de

conexão entre o sistema fotovoltaico e a rede de distribuição de energia estão em

conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149 (ABNT16149, 2013).

A NBR 16149 cita diversos requisitos de acoplamento, requisitos de segurança

e lógica de acoplamento, além da qualidade de energia do conversor, que esteja den-

tro dos padrões estabelecidos.

O primeiro requisito da norma é com relação ao fator de potência, que corres-

ponde à relação entre potência ativa e aparente do sistema, obtidas em um período de

tempo determinado. A norma exige que sistemas fotovoltaicos com potência nominal

menor ou igual a 3 kW tenham fator de potência muito próximo à unidade ajustado

em fábrica, com tolerância de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo

(ABNT16149, 2013).

Outro requisito da NBR 16149 é com relação à distorção harmônica total,

composição das distorções harmônicas individuais, que expressa o grau de desvio da

onda em relação ao padrão ideal, normalmente referenciada ao valor da componente

fundamental (ABNT16149, 2013).

Segundo (ABNT16149, 2013) a distorção harmônica total de corrente deve

ser inferior a 5% em relação à corrente fundamental na potência nominal do inversor e

cada harmônico individual deve estar limitada aos valores apresentados na Tabela 1.

Quando a frequência da rede assumir valores abaixo de 57,5 Hz, o sistema

fotovoltaico deve cessar de fornecer energia à rede elétrica em até 0,2 s. O sistema

somente deve voltar a fornecer energia à rede quando a frequência retornar para 59,9

Hz, respeitando o tempo de reconexão. Quando a frequência da rede ultrapassar 60,5

Hz e permanecer abaixo de 62 Hz, o sistema fotovoltaico deve reduzir a potência ativa

injetada na rede (ABNT16149, 2013).



21

Tabela 1 – Limite de distorção harmônica de corrente NBR16149

Harmônicas ímpares Limite de distorção
3 a 9 < 4,0 %

11 a 15 < 2,0 %
17 a 21 < 1,5 %
23 a 33 < 0,6 %

Harmônicas pares Limite de distorção
2 a 8 < 1,0 %

10 a 32 < 0,5 %

Fonte: Autoria própria

A norma também estabelece uma proteção de injeção de componente CC

na rede elétrica. O sistema fotovoltaico deve parar de fornecer energia à rede em 1

segundo se a injeção de componente CC na rede elétrica for superior a 0,5 % da cor-

rente nominal do inversor. O sistema fotovoltaico com transformador com separação

galvânica em 60 Hz não precisa ter proteções adicionais para atender a este requisito

(ABNT16149, 2013).

Para comprovar os itens da NBR 16149 a norma NBR 16150 estabelece que

as formas de onda devem ser medidas por um instrumento de medição com arma-

zenamento de dados, por exemplo, um osciloscópio com memória ou um sistema de

aquisição de dados, com taxa de amostragem de 10 kHz ou superior. A exatidão de

medida deve ser melhor ou igual a 1 % da tensão nominal de saída do inversor e

melhor ou igual a 1 % da corrente de saída nominal do inversor (ABNT16150, 2013) .

O sistema que se conecta com a rede elétrica para entregar-lhe energia deve

ser capaz de sincronizar automaticamente com essa rede de forma a entregar corrente

perfeitamente em fase com a tensão do sistema elétrico. Isso é feito pela malha de

controle do PLL (Phase Lock Loop) que em português significa "malha de captura

de fase". A malha de controle PLL gera uma referência na mesma frequência e fase

da rede (DUMAIS, 2012). Esse sinal de referência não serve apenas para gerar um

sinal de referência para a corrente gerada no conversor, serve também para proteger

o sistema contra ilhamento.

Segundo (DUMAIS, 2012) ilhamento é o termo designado para quando o sis-

tema conectado com a rede perde a conexão, dessa forma a rede elétrica não está

mais presente na saída do conversor, nesse caso podem ocorrer duas coisas: pri-

meiro o conversor pode estar alimentando cargas que estejam diretamente conectado

a ele. Um exemplo disso seria uma residência que sofre com falta de energia, mas por
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conter o sistema internamente tem suas cargas alimentadas pelo conversor mesmo

após a rede elétrica cair, oferecendo risco a técnicos que estejam operando na rede.

O segundo caso é de não haver nenhuma carga e com isso o conversor operar como

circuito aberto (BLUESOL, 2017). Em ambos os casos o conversor deve parar de en-

tregar potência assim que ocorrer o ilhamento (ABNT16149, 2013).

Se o sistema não for capaz de fazer essa sincronia a eficiência, fator de po-

tência, distorção harmônica e segurança serão seriamente afetadas (DUMAIS, 2012).

Segundo (KAMIL, 2010) os conversores conectados na rede são divididos em

3 tipos, conversor único com barramento CC, sistema urbano com diversos inversores

e sistema urbano com micro inversores.

No sistema da Figura 6, é apresentado o sistema com dois estágios. Nesse

sistema os painéis solares em conjunto com um sistema de conversor CC-CC geram

um barramento de tensão contínua de alto valor, que alimenta um inversor de alta

frequência que faz a conversão para alternada e a entrega à rede. Esta configura-

ção é muito utilizada em grandes sistemas com mais de 10 kW instalados. Uma das

desvantagens é o fato de todo sistema depender de um único módulo de conversão

CC/CA.

Figura 6 – Conversor único com barramento CC-CC

Fonte: (KAMIL, 2010)

No segundo tipo, apresentado na Figura 7 são utilizados mais de um inversor.

Nesse caso o valor do barramento CC é feito apenas pela combinação dos painéis so-

lares. Quando se atinge o valor desejado de tensão, geralmente na ordem de algumas

centenas de Volts é incluído um inversor de media potência, e assim completa-se o

sistema conforme a potência desejada. Esse sistema tem a desvantagem de necessi-

tar de muitos painéis para gerar o nível CC mínimo para o inversor ou o inversor deve

operar com mais de um estágio (KAMIL, 2010).
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Figura 7 – Sistema Urbano com diversos inversores.

Fonte: (KAMIL, 2010)

O último caso é o da Figura 8, onde um pequeno número de painéis solares

gera um certo nível de tensão CC que já é ligado ao inversor. Nessa situação o sistema

funciona com pequenos módulos diretamente conectados no inversor. Esse sistema é

replicado até alcançar o nível de potência desejado. A grande vantagem desse sistema

é a possibilidade de ampliação a segurança e a robustez, uma vez que a perda de um

dos módulos não afeta o sistema que continua produzindo. Além disso com a utilização

de micro inversores pequenas residências já podem fazer uso desse tipo de energia.

Figura 8 – Sistema Urbano com micro inversores.

Fonte: (KAMIL, 2010)

Os inversores para micro geração solar são divididos em dois tipos. Têm os

conversores para converter a energia de uma painel solar com dois ou mais estágios

e conversores com apenas um estágio (GAZOLI, 2011). A Figura 9 apresenta um

conversor com dois estágios.

Figura 9 – Conversor com 2 estágios.

Fonte: (GAZOLI, 2011)
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Nos conversores com dois estágios, o primeiro estágio de conversão é um

conversor CC-CC que eleva o valor obtido do painel até um nível CC que possa ser

injetado no segundo estágio que é o conversor responsável por fazer a geração do

nível alternado em sua saída (GAZOLI, 2011).

Em geral no segundo estágio são utilizados conversores do tipo ponte com-

pleta, conforme apresentado na Figura 10. A geração da tensão alternada é obtida a

partir de uma estratégia de modulação adequada (por exemplo, SPWM), onde uma

senoide é inserida na razão cíclica. Dessa forma a variação produz uma senoide em

sua saída. Mesmo que a comutação seja em alta frequência obtém-se uma forma de

onda na frequência desejada (60Hz, por exemplo) (GAZOLI, 2011).

Figura 10 – Conversor Ponte Completa.

Fonte: (LESSING, 2016)

Os conversores do tipo ponte completa normalmente são utilizados em apli-

cações de alta potência, (𝑃𝑜 > 500 𝑊 ) (BARBI, 2014). Por esse motivo a maioria dos

inversores solares fazem utilização da topologia ponte completa no segundo estágio

(GAZOLI, 2011).

A topologia ponte completa opera como abaixador de tensão, dessa forma

a tensão de saída sempre é menor que a tensão de entrada (BARBI, 2014). Para

elevar a tensão, é preciso fazer uso da relação de transformação do transformador

isolador, uma desvantagem desse uso seria o peso desse transformador, que pode

tornar inviável um projeto. Então, para que a saída do conversor seja 127 VRMS com

180 V de pico, a tensão no segundo estágio deve ser de no mínimo 200 VCC. Por esse

motivo são necessários dois estágios, um CC/CC e um segundo estágio CC/CA para

fazer o condicionamento desejado.

Para conversores que precisam ser isolados galvanicamente da rede elétrica,

tal isolação se dá através de transformadores mesmo que com relação de transforma-

ção unitária. Essa isolação ocorre em conversores de alta potência, pois os estágios
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fazem emprego de transformadores de alta frequência, mas quando se faz uso de um

único estágio, apresentado na Figura 11, essa isolação acaba sendo mais onerosa,

pois poucas topologias podem fazer tal isolação com apenas um único estágio.

Figura 11 – [A]- Dois Estágios, [B] Um estágio.

Fonte: (LESSING, 2016)

Para utilização em micro inversores de único estágio, um dos circuitos mais

utilizados é a topologia flyback, apresentado na Figura 12, pois apenas com um único

estágio ela tem ação de aumento e redução da tensão (BARBI, 2014). O primário já é

naturalmente isolado em alta frequência do secundário e pode gerar níveis variados de

tensão em sua saída a partir de níveis fixos de tensão contínua em sua entrada (LES-

SING, 2016). A topologia flyback convencional pode gerar níveis altíssimos de tensão

em sua saída até níveis próximos de zero, sendo preciso apenas alterar a relação

de transformação do indutor acoplado (transformador) e a razão cíclica. Entretanto

não é possível gerar níveis de tensão negativo e positivo com o mesmo arranjo de

componentes, (BARBI, 2014).

Figura 12 – Topologia flyback.

Fonte: (BARBI, 2014)

Um grande problema do conversor flyback é o alto nível de tensão gerado

decorrente da comutação no primário. O transformador do conversor flyback funciona

como indutor acoplado, dessa forma na prática ao comutar-se o conversor há uma va-

riação brusca de corrente no indutor, que não permite tal variação, devido à indutância
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de dispersão do indutor acoplado. Com isso, picos de tensão gerados no indutor aco-

plado são impostos no interruptor com valor potencialmente destrutivo. Dessa forma

além dos componentes apresentados na Figura 12 é preciso utilizar um circuito auxiliar

chamado circuito grampeador (BARBI, 2014) apresentado na Figura 13.

Figura 13 – Grampeador passivo para conversor flyback.

Fonte: Autoria própria

A Figura 13 mostra que a energia liberada pela indutância de dispersão do

conversor flyback é direcionada para a resistência do circuito grampeador e é dissi-

pada em forma de calor.

É possível rearranjar os componestes e criar outras topologias baseadas no

flyback. Entre elas, a topologia com dois interruptores, apresentada na Figura 14 que

também só gera um nível de tensão, mas que pelo arranjo de dois interruptores no pri-

mário não se faz necessário o uso de circuito de grampeamento, pois a energia decor-

rente da comutação da indutância é devolvida à fonte. Isso faz com que haja aumento

no rendimento desse conversor e menos geração de calor (MARQUES, 2008). Tem-se

também a topologia a quatro interruptores mostrada na Figura 15, que consegue gerar

níveis de tensão alternado na saída, mas precisa de circuito de grampeamento para

proteger os interruptores no primário e secundário (MARQUES, 2008). Essas duas

topologias utilizam apenas um indutor acoplado (transformador).

Figura 14 – Topologia flyback com 2
interruptores.

Fonte: (MARQUES, 2008)

Figura 15 – Topologia flyback com 4
interruptores.

Fonte: (MARQUES, 2008)
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A topologia da Figura 14 funciona da mesma forma que um conversor flyback

convencional, sendo que os interruptores S1 e S2 são comandadas simultaneamente.

Quando os interruptores são abertas a corrente que circulava pela indutância de dis-

persão encontra caminho pelos diodos D1 e D2, direcionando essa correte à fonte, no

sentido de regeneração. Na Figura 15 os interruptores S1 e S2 também são aciona-

das de forma simultânea. Para gerar o semiciclo positivo é preciso deixar S3 habilitada,

para gerar o semiciclo negativo basta habilitar S4 (MARQUES, 2008).

Há trabalhos desenvolvidos que utilizam a topologia flyback com dois mag-

néticos, apresentado na Figura 16. Nessa topologia as saídas de dois conversores

flyback são conectadas de forma diferencial, permitindo a geração de níveis positi-

vos e negativos de tensão. Diferente estratégias de modulação podem ser adotadas

visando à melhora do rendimento do conversor (LESSING, 2016).

Figura 16 – Topologia flyback com conexão de saída diferencial.

Fonte: (LESSING, 2016)
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 TOPOLOGIA PROPOSTA E ESTUDO DAS ETAPAS

A topologia proposta para o micro inversor deste trabalho foi derivada do es-

tudo das topologias: (a) flyback convencional, (b) flyback com dois interruptores, que

fornece caminho alternativo para a corrente da indutância de dispersão do indutor fly-

back, permitindo assim a regeneração da energia para a entrada e (c) flyback com

quatro interruptores que possibilita geração de tensão alternada na saída do conver-

sor usando apenas um magnético, porém sem a vantagem da regeneração da energia

da indutância de dispersão.

Diante da análise dessas topologias chegou-se à topologia com seis interrup-

tores, Figura 17.

Figura 17 – Topologia proposta do conversor CC-CA.

Fonte: Autoria própria

Utilizando uma estratégia de comutação adequada, essa topologia é capaz de

entregar em sua saída níveis de tensão positivos e negativos com um único estágio.

Essa capacidade de obtenção de níveis positivos e negativos é imprescindível em um

conversor CC-CA. Além disso a disposição dos interruptores proporciona regeneração

da energia armazenada na indutância de dispersão durante a comutação, proporcio-

nando uma forma de regenerar a energia acumulada nessa indutância intrínseca do

indutor acoplado, fazendo com que não seja necessário a utilização de circuitos de

grampeamento nas quatro interruptores do primário. Isso faz com que essa topologia

possivelmente apresente melhor rendimento, já que não dissipa a energia da disper-
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são na forma de calor mas devolve à fonte. É importante salientar que mesmo que

momentaneamente energia seja devolvida à entrada, a potência líquida é positiva, ou

seja, o micro inversor opera de forma unidirecional apenas processando energia do

lado CC para o lado CA. Na prática, a inserção de um pequeno capacitor na entrada

é suficiente para que em momento algum a fonte de entrada perceba essa parcela de

energia sendo regenerada. Isso é importante pois fontes como painéis fotovoltaicos

não permitem inversão no sentido de corrente (ZILLES, 2012).

É importante ressaltar a vantagem dessa topologia no sentido de que com ela

é possível produzir níveis positivos e negativos de tensão nas saída do conversor e

a distribuição dos interruptores, assim como na topologia flyback com dois interrup-

tores, torna desnecessário o uso de circuitos de grampeamento no primário, sendo

necessário apenas um no secundário.

Essa topologia, diferente das muitas topologias de inversores é de estágio

único, ou seja, converte de corrente contínua diretamente para corrente alternada com

um único estágio utilizando modulação PWM e uma lógica de comutação.

A topologia proposta com seis interruptores, apresentada na Figura 17, con-

segue fazer essa regeneração em todas etapas de funcionamento do inversor, mesmo

quando a saída obtida é senoidal.

A topologia possui oito etapas, sendo quatro para o semiciclo positivo da saída

senoidal e quatro similares para o semiciclo negativo da saída CA, sendo essas etapas

simétricas entre si.

A lógica de comutação é a seguinte: durante as etapas que fornecem 𝑉𝑜 > 0

𝑉 o interruptor S6 é mantida ligada, formando um caminho fechado entre o ponto do

secundário do "transformador", e a saída, a corrente circula entre o dreno e o source

do interruptor S6. Como S5 não é ativada nesse momento, a corrente que circula por

S5 é através do seu diodo antiparalelo, sendo que esse diodo DS5 tem funcionamento

e características de um diodo comum de silício. Nesse momento a configuração do

secundário é semelhante à topologia flyback comum, sendo que a comutação PWM

ocorre ao mesmo tempo nos interruptores S1 e S4. Durante um período de comutação

ocorrem quatro etapas no conversor, onde os interruptores S3 e S2 não são acionadas

nem S5. O ciclo das quatro etapas se repete sempre alterando a razão cíclica, de

forma a variar a tensão de saída. O interruptor S6 é mantida ligada durante o metade

do período da tensão de entrada, e a razão cíclica do PWM é controlada para gerar o
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semiciclo positivo de uma senoide, conforme Figura 18.

Figura 18 – Semiciclo positivo da senoide - ocorre enquanto S6 é mantida
fechada e S1-S4 é chaveada.

Fonte: Autoria própria

Após a geração do semiciclo positivo da senoide na frequência desejada (em

geral 50/60 Hz), altera-se a lógica de comutação para gerar 𝑉𝑜 < 0 𝑉 fechando o in-

terruptor S5 e deixando aberta o interruptor S6. Agora a comutação PWM (Modulação

por largura de pulso) é feita apenas nos interruptores S2 e S3, devido a nova dispo-

sição do ponto do transformador, em cada período de comutação ocorre as mesmas

quatro etapas do conversor, gerando assim o semiciclo negativo da senoide Figura 19.

Figura 19 – Semiciclo negativo da senoide - ocorre enquanto S5 é mantida
fechada e S2-S3 é chaveada.

Fonte: Autoria própria

A Figura 20 resume a estratégia de modulação. A princípio, em malha aberta

pode ser utilizado a estratégia SPWM na razão cíclica das chaves S1, S2, S3 e S4,

porém quando se deseja uma senoide perfeita na saída, apenas SPWM não basta,

sendo necessário operar em malha fechada com a utilização de uma linearização na

razão cíclica.

Figura 20 – Gráfico da estratégia de modulação.

Fonte: Autoria própria
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Da Figura 17, como o interruptor S6 está na verdade em série com o interrup-

tor S5, a topologia pode ser representada com os interruptores em série. O modelo a

ser seguido na modelagem é visto na Figura 21, onde as indutâncias de dispersão e

de magnetização são representadas.

Figura 21 – Topologia proposta do conversor CC-CA com indutância magne-
tizante e dispersão.

Fonte: Autoria própria

Como mencionado, as quatro etapas para o semiciclo negativo são similares

ao semiciclo positivo. Por isso, apenas a operação do semiciclo positivo será deta-

lhada, ou seja, comutação em S1 e S4, com S6 ativada.

2.1.1 Etapa 1

A primeira etapa, apresentada na Figura 22 se dá com o fechamento dos in-

terruptores S1 e S4. Devido a passagem de corrente pela indutância de dispersão 𝐿𝑑

intrínseca do indutor no primário, ocorre acúmulo de energia magnética devido a va-

riação da corrente durante o fechamento dos interruptores. A corrente 𝑖𝐿𝑑 circula pela

indutância magnetizante 𝐿𝑚 e 𝑖𝑝 que é transmitida aos enrolamentos secundários do

transformador. Nesse momento a tensão 𝑉𝐿𝑚 sobre 𝐿𝑚 é igual a −𝑉𝑜

𝑛
. Devido à dis-

posição do ponto do transformador, a corrente 𝑖𝑆6 descresse até zero, pois à medida

que se acumula energia em 𝐿𝑚 a corrente transmitida ao secundário diminui. Como o

conversor opera em modo de condução contínua (MCC), a corrente 𝑖𝐿𝑚 nunca é zero.

Nessa etapa o excesso de corrente magnetizante em comparação com 𝐿𝑑 é injetado

no primário do indutor acoplado, mantendo assim transferência de energia ao secun-

dário. Quando a etapa 1 teve início a corrente 𝑖𝐿𝑑 que era zero começa a aumentar,

essa etapa ocorre até que a corrente 𝑖𝐿𝑑 e 𝑖𝐿𝑚 tenham os mesmos valores, conse-
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quentemente 𝑖𝑝 se torna zero. Essa etapa tem duração de ∆𝑡1. O ponto em que se

encontra a corrente 𝑖𝐿𝑚 no momento em que inícia a etapa 1 foi denominada de 𝐼𝐿1,

sendo esta uma variável auxiliar a ser resolvida na análise quantitativa do conversor.

Figura 22 – Primeira etapa de operação do conversor para geração do semi-
ciclo positivo.

Fonte: Autoria própria

O modelo elétrico da Etapa 1 desprezando a queda de tensão nos diodos e

interruptores pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 – Modelo elétrico da primeira etapa de operação do conversor.

Fonte: Autoria própria

No circuito elétrico da Figura 23 aplica-se a lei de Kirchhoff para as tensões na

malha do primário. Tem-se então −𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝐿𝑑 + 𝑉𝐿𝑚 = 0 e pela equação característica

do indutor 𝑉𝐿 = 𝐿𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

e da relação de transformação do transformador 𝑉𝐿𝑚 = −𝑉𝑜

𝑛

chega-se em (1)

𝐿𝑑𝑑𝑖𝐿𝑑
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛 +
𝑉𝑜

𝑛
(1)

Resolvendo a equação diferencial 1, aplicando ∆𝑡1 em 𝑡 e igualando a 𝐼𝐿2

obtém-se (2).

Como o conversor opera em MCC (Modo de Condução Contínua) a corrente

𝑖𝐿𝑚 nunca tem valor nulo. Porém, a corrente 𝑖𝐿𝑑 sim, pois ao final de uma das etapas
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essa energia de dispersão é regenerada, fazendo a corrente retornar a fonte e portanto

determina-se (2).

𝐼𝐿2 −
(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡1

𝐿𝑑

= 0 (2)

Aplicando a lei de Kirchhoff na outra malha, entre 𝑉𝐿𝑚 e primário do transfor-

mador obtém-se 𝑉𝐿𝑚 = −𝑉𝑜

𝑛
. Da relação de 𝑖𝐿𝑚 e 𝑉𝐿𝑚 do indutor chega-se em (3).

𝐿𝑚𝑑𝑖𝐿𝑚
𝑑𝑡

=
−𝑉𝑜

𝑛
(3)

O valor inicial da corrente 𝑖𝐿𝑚 é denominado 𝐼𝐿1.

Resolvendo a equação 3, aplicando ∆𝑡1 em 𝑡 e igualando a corrente inicial da

segunda etapa, chamada de 𝐼𝐿2, determina-se (4).

𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡1

𝐿𝑚𝑛
= 0 (4)

2.1.2 Etapa 2

Ainda com os interruptores S1 e S4 fechadas e passado o tempo ∆𝑡1 a cor-

rente 𝑖𝐿𝑑 se torna igual à corrente 𝑖𝐿𝑚. Então 𝑖𝑝 tem valor nulo e assim nenhuma cor-

rente é transmitida ao enrolamento do secundário. Tem então início a segunda etapa,

representado na Figura 24, com duração de ∆𝑡2. Durante esta condição, a saída é

alimentada pela energia armazenada no capacitor de saída.

Figura 24 – Segunda etapa de operação do conversor para do semiciclo po-
sitivo.

Fonte: Autoria própria
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Sendo 𝑖𝑆6 = 0 o diodo do interruptor S5 entra em corte, de forma que a

energia é transferida da fonte de entrada para 𝐿𝑚 e 𝐿𝑑. Como, em geral, 𝐿𝑑 é muito

menor que 𝐿𝑚, considerar-se-a á hipótese simplificativa de quem apenas 𝐿𝑚 recebe

energia da fonte de entrada.

O modelo elétrico equivalente da segunda etapa é visto na Figura 25. A du-

ração da etapa 2 é ∆𝑡2 e a soma do tempo ∆𝑡1 + ∆𝑡2 corresponde ao tempo 𝐷𝑇𝑠,

ou seja, o tempo em que o interruptor S1 e S4 se mantêm fechadas. 𝑇𝑠 é denomi-

nado período de comutação e equivale a 1
𝑓𝑠

, onde 𝑓𝑠 é a frequência de comutação do

conversor.

Figura 25 – Modelo elétrico da segunda etapa de operação do conversor.

Fonte: Autoria própria

Aplicando a lei de Kirchhoff para as tensões na primeira malha da Figura 25,

obtém-se −𝑉𝑖𝑛 + (𝐿𝑚 + 𝐿𝑑)
𝑑𝑖𝐿𝑚

𝑑𝑡
= 0 . Resolvendo essa equação diferencial e conside-

rando que a corrente inicia-se em 𝐼𝐿2 obtém-se a (5).

𝑖𝐿𝑚(𝑡) = 𝐼𝐿2 +
𝑉𝑖𝑛(𝑡)

𝐿𝑚 + 𝐿𝑑

(5)

Aplicando ∆𝑡2 em 𝑡 e igualando a equação a corrente 𝐼𝐿3, obtém-se (6).

𝐼𝐿3 − 𝐼𝐿2 −
𝑉𝑖𝑛∆𝑡2

𝐿𝑑 + 𝐿𝑚

= 0 (6)

2.1.3 Etapa 3

A etapa 3 ocorre quando os interruptores S1 e S4 são abertas e possui dura-

ção de ∆𝑡3.

Nessa etapa a energia armazenada na indutância de dispersão é regenerada

para fonte de entrada. Sabe-se que um indutor não permite uma variação abrupta de

corrente, sob pena de um pico elevado de tensão. Esta sobretensão, verificada nos
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terminais do interruptor que interrompe o caminho de circulação de corrente, é po-

tencialmente destrutiva, requerendo circuitos auxiliares para sua redução. Entretanto,

na topologia sob estudo a corrente que circulava pelas indutâncias encontra caminho

pelos diodos em anti-paralelos dos interruptores S3 e S2 que são polarizados dire-

tamente. A corrente 𝑖𝐿𝑑 diminui, sendo devolvida a fonte e a energia armazenada no

indutor acoplado 𝐿𝑚 passa a ser transmitida ao secundário do transformador. O cir-

cuito elétrico equivalente da terceira etapa de operação pode ser visto nas Figuras 26

e 27.

Figura 26 – Terceira etapa de operação do conversor para geração do semi-
ciclo positivo.

Fonte: Autoria própria

Figura 27 – Modelo elétrico da terceira etapa de operação do conversor.

Fonte: Autoria própria

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensões no modelo elétrico da Figura 27 tem-

se 𝑉𝑖𝑛 + 𝐿𝑑𝑑𝑖𝐿𝑑

𝑑𝑡
− 𝑉𝑜

𝑛
= 0.

No fim dessa etapa, a corrente 𝑖𝐿𝑑 deve ir a zero, tendo iniciado em 𝐼𝐿3. Então,

resolvendo-se a equação diferencial no tempo ∆𝑡3 e igualando a zero, determina-se

(7).

𝐼𝐿3 −
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡3

𝐿𝑑
= 0 (7)
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Aplicando a lei de Kirchhoff no ramo entre 𝑉𝐿𝑚 e primário do transformador

obtém-se 𝑉𝐿𝑚 = −𝑉𝑜

𝑛
. Aplicando a equação do indutor no tempo ∆𝑡3 e considerando

que a corrente começa no ponto 𝐼𝐿3 e o ponto final da corrente nessa etapa termina

no ponto 𝐼𝐿4 verifica-se a validade de (8).

𝐼𝐿3 − 𝐼𝐿4 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡3

𝐿𝑚
= 0 (8)

2.1.4 Etapa 4

Ainda com todos interruptores abertas a etapa 4 tem início quando a corrente

da indutância de dispersão chega a zero. Assim, a corrente fornecida no secundário

do indutor acoplado é proveniente da energia armazenada na indutância de magneti-

zação. Essa etapa tem duração de ∆𝑡4 e finaliza quando os interruptores S1 e S4 são

acionadas encerrando assim um período completo de comutação composto por 4. O

circuito elétrico equivalente pode ser visto nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 – Quarta etapa de operação do conversor para geração positiva de
tensão.

Fonte: Autoria própria

Aplicando a lei Kirchhoff no modelo da Figura 29, e considerando também que

agora a corrente em 𝑖𝐿𝑚 parte do ponto da etapa 3 𝐼𝐿4 e atinge 𝐼𝐿1 novamente, no final

do tempo ∆𝑡4, chega-se a (9).

𝐼𝐿4 − 𝐼𝐿1 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡4

𝐿𝑚
= 0 (9)
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Figura 29 – Modelo elétrico da quarta etapa de operação do conversor.

Fonte: Autoria própria

2.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA TEÓRICAS

A partir da análise dos circuitos equivalente das quatro etapas de operação do

conversor, determinam-se as principais formas de onda referente à operação em MCC

no semiciclo positivo, conforme apresentado na Figura 30. Têm-se as formas de onda

da corrente na indutância magnetizante 𝐿𝑚 e na indutância de dispersão 𝐿𝑑 para um

período de comutação com 4 etapas. A partir destes resultados é possível descrever

as formas de onda da corrente nos interruptores do primário, conforme mostra a Figura

31.

Figura 30 – Formas de onda das correntes 𝑖𝐿𝑚 e 𝑖𝐿𝑑.

Fonte: Autoria própria
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Figura 31 – Formas de onda da corrente nos interruptores S1 e S4 e nos dio-
dos dos interruptores S2 e S3.

Fonte: Autoria própria

Pode-se ver na Figura 30 que a corrente 𝑖𝐿𝑚 decresce na etapa 1. Isso ocorre

pois quando os interruptores S1 e S4 se fecham ainda circula corrente da magneti-

zante para o secundário, pois o conversor opera em MCC. A corrente 𝑖𝐿𝑚 é dada por:

𝑖𝐿𝑚 = 𝑖𝐿𝑑 − 𝑖𝑝, mas como 𝑖𝐿𝑑 nessa etapa é zero, 𝑖𝐿𝑚 é negativa. Quando a etapa 1

inicia, o valor de 𝑖𝐿𝑑 começa a aumentar, 𝑖𝐿𝑚 ainda é negativa. Por isso a forma de

onda decresce na etapa 1 e 𝑖𝐿𝑑 cresce. No momento que 𝑖𝐿𝑑 tem valor igual a 𝑖𝐿𝑚, o

valor de 𝑖𝑝 se torna zero e 𝑖𝐿𝑚 começa a crescer, dando início a etapa 2. Na etapa 3

é quando o interruptor abre e a fonte não alimenta mais o primário do transformador,

sendo que a corrente 𝑖𝐿𝑚 começa decrescer e a corrente 𝑖𝐿𝑑 vai a zero, devolvendo

toda energia da dispersão à fonte. Pode-se ver na Figura 31 a corrente nos interrup-

tores, onde a corrente em S1 e S4 é idêntica a corrente 𝑖𝐿𝑚 durante as etapas 1 e 2.

Nos períodos em que os interruptores não conduzem a corrente é zero, condição esta

que ocorre durante as etapas 3 e 4.

É importante notar que apesar dos interruptores S3 e S4 não serem aciona-

das durante a operação no semiciclo positivo, seus diodos antiparalelos entram em

condução para fornecer caminho para a regeneração da energia armazenada na in-

dutância de dispersão. Pode ser visto na Figura 31 que a corrente nesses diodos é

justamente a corrente 𝑖𝐿𝑑 da etapa 3, cujo sentido demonstra que energia é devolvida

à fonte de entrada.

Na Figura 32 é possível ver a corrente 𝐼𝐷𝑆5, que é a corrente que percorre o

diodo antiparalelo do interruptor S5 e pelo interruptor S6. Verifica-se que, no semiciclo
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positivo, DS5 atua de forma equivalente ao diodo do secundário na topologia flyback

convencional. Verifica-se que a corrente decresce na etapa 1, pois a corrente do pri-

mário ainda é transferida ao secundário. Já na etapa 2 nenhuma corrente entra por 𝑖𝑝

e consequentemente o diodo do interruptor S5 está em corte. Finalmente na etapa 3

e 4 começa a circular corrente novamente por 𝑖𝑝.

Figura 32 – Forma de onda da corrente no diodo antiparalelo do interruptor
S5.

Fonte: Autoria própria

Na Figura 33 têm-se as tensões sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4. Na

primeira etapa, como S1 e S4 estão ativadas, a tensão que fica sobre elas é 0 V, e

como S2 e S3 não estão conduzindo, ou seja, estão bloqueadas, a tensão sobre elas

é a própria tensão de entrada.

Figura 33 – Forma de onda da tensão VDS nos interruptores S1,S4 e S2,S3.

Fonte: Autoria própria

Na etapa 3, S2 e S3 conduzem através do diodo. Então a tensão sobre elas
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agora é 0V. Como S1 e S4 estão bloqueadas a tensão sobre elas é a tensão de

entrada.

A tensão de S2 e S3 na etapa 4 equivale à metade da diferença entre tensão

de entrada e a tensão de saída refletida ao primário do indutor acoplado. Onde, n é a

relação de transformação do indutor acoplado .

Já a tensão de S1 e S4 é tensão de entrada subtraída da tensão sobre os

interruptores S2 ou S3.

2.3 EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS DO CONVERSOR

Nas seções 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 e 2.2 foram apresentadas as quatro eta-

pas de funcionamento do conversor e estudo das formas de onda da corrente e ten-

são nos componentes do conversor. Dessas quatro etapas obtiveram-se as equações

características do conversor em função da corrente na indutância magnetizante 𝐿𝑚,

chegando então ás equações (10),(11),(12),(13),(14) e (15).

𝐼𝐿2 −
(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡1

𝐿𝑑

= 0 (10)

𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡1

𝐿𝑚𝑛
= 0 (11)

𝐼𝐿3 − 𝐼𝐿2 −
𝑉𝑖𝑛∆𝑡2

𝐿𝑑 + 𝐿𝑚

= 0 (12)

𝐼𝐿3 −
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡3

𝐿𝑑

= 0 (13)

𝐼𝐿3 − 𝐼𝐿4 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡3

𝐿𝑚

= 0 (14)

𝐼𝐿4 − 𝐼𝐿1 −
(𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡4

𝐿𝑚

= 0 (15)

Da análise do conversor foi possível desenvolver apenas seis equações. Po-

rém, têm-se oito incógnitas. A relação das durações das etapas possibilitou desenvol-

ver mais duas equações (16) e (17).

∆𝑡1 + ∆𝑡2 =
𝐷

𝑓𝑠
(16)
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∆𝑡3 + ∆𝑡4 =
1 −𝐷

𝑓𝑠
(17)

Onde, 𝑓𝑠 é a frequência de comutação do conversor, e 𝐷 é a razão cíclica.

Fazendo algumas substituições de variáveis de forma a simplificar as equa-

ções, a relação das indutâncias magnetizante e de dispersão é dada pela equação

(18), onde 𝜆 é relação de indutância de dispersão e magnetizante.

𝜆 =
𝐿𝑑

𝐿𝑚

(18)

Para inversores é comum utilizar a constante 𝑀 conhecida como índice de

modulação que é dada pela equação (19) e (21), dessas relações também chegou-se

a equação 𝑞, que é a função de saída do conversor, dada pela equação (20), relacio-

nada também pelo índice de modulação.

𝑀 =
𝑞

sin(𝛼)
(19)

𝑞 = 𝑀 sin(𝛼) =
𝑉𝑜 sin(𝛼)

𝑛𝑉𝑖𝑛

(20)

𝑀 =
𝑉𝑜

𝑛𝑉𝑖𝑛

(21)

Fazendo as devidas substituições e resolvendo o sistema de oito equações foi

possível determinar todas incógnitas do conversor, dadas a seguir:

𝐼𝐿1 = [𝐷(𝛼) − (1 −𝐷(𝛼))(1 + 𝜆)𝑞(𝛼)]
𝑉𝑖𝑛

𝑓𝑠𝐿𝑑

(22)

𝐼𝐿2 = (𝑞(𝛼) + 1)
[𝐷(𝛼) − (1 −𝐷(𝛼))(1 + 𝜆)𝑞(𝛼)]

𝑞(𝛼)(1 + 𝜆) + 1

𝑉𝑖𝑛

𝑓𝑠𝐿𝑑

(23)

𝐼𝐿3 = [𝐷(𝛼) − (1 −𝐷(𝛼))𝑞(𝛼)]
𝑉𝑖𝑛

𝑓𝑠𝐿𝑑

(24)

𝐼𝐿4 =
[𝐷(𝛼) − (1 −𝐷(𝛼))𝑞(𝛼))(1 − (1 + 𝜆))𝑞(𝛼)]

1 − 𝑞(𝛼)

𝑉𝑖𝑛

𝑓𝑠𝐿𝑑

(25)

∆𝑡1 =
1

𝑓𝑠
[

1

1 + (1 + 𝜆)𝑞(𝛼)
− (1 −𝐷(𝛼))] (26)
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∆𝑡2 =
1

𝑓𝑠
[

𝑞(𝛼)(𝜆 + 1)

1 + (1 + 𝜆)𝑞(𝛼)
] (27)

∆𝑡3 =
1

𝑓𝑠
[
𝐷(𝛼) + (𝐷(𝛼) − 1)𝑞(𝛼)

𝑞(𝛼) − 1
] (28)

∆𝑡4 =
1

𝑓𝑠
[
1 − 2𝐷(𝛼)

1 − 𝑞(𝛼)
] (29)

As variáveis ∆𝑡 representam a duração de cada etapa de comutação, sendo

que são quatro etapas.

As equações a seguir representam a expressão da corrente de saída 𝐼𝑜 e

a corrente de saída parametrizada em termos de 𝛼 e dos parâmetros do conversor,

denominada 𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎.

𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎(𝛼) = 𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥 sin(𝛼)𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎(𝛼) =
𝑓𝑠𝐿𝑑𝑛𝐼𝑜(𝛼)

𝑉𝑖𝑛

(30)

𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥(𝛼) =
2𝑃𝑜

𝑉𝑜

(31)

e

𝐼𝑜(𝛼) = sin (𝛼)𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥 (32)

Onde 𝑃𝑜 é a potência de saída do conversor.

A função que descreve a razão cíclica D em função de 𝛼 só pode ser resol-

vida numericamente, além disso D sofre variação de acordo com o nível de tensão

desejável na saída do conversor.

Naturalmente, o valor de razão cíclica irá variar para entregar um nível de ten-

são senoidal na saída do conversor. Então, D foi definido em relação a 𝛼. Dessa forma

quando 0 < 𝛼 < 𝜋 o valor de tensão na saída é positivo e o conversor deve operar

de forma a variar a tensão em termos de 𝛼 operando com a estratégia de comutação

que gera o semiciclo positivo para 𝛼 variando entre 𝜋 < 𝛼 < 2𝜋 o conversor deve

operar com estratégia de comutação adequada para o semiciclo negativo, conforme

explicado na secção 2.1.

A expressão da razão cíclica D que permite a operação do conversor com um

determinado ganho estático é dada a seguir :
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𝐷(𝛼) =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑓𝑎𝑢𝑥(𝛼) se 𝛼 ≤ 𝜋

𝑓𝑎𝑢𝑥(𝛼− 𝜋) se 𝛼 > 𝜋

A função auxiliar é definida conforme o valor de 𝛼, onde 𝛼 varia de acordo com o

valor de tensão desejado na saída do conversor. A função é dada através da equação

auxiliar (33).

𝑓𝑎𝑢𝑥(𝛼) =
2(𝑞(𝛼) − 1)( 𝜉

2
+ 𝜙)(𝑞(𝛼) + 𝜆𝑞(𝛼) + 1)

4𝑞(𝛼) + 2𝜆𝑞(𝛼)2 + 2𝑞(𝛼)2 + 2𝜆𝑞(𝛼) + 2
(33)

Da equação (33) os valores de 𝜉 e 𝜙 são dados por (34) e (35).

𝜉 =

√︃
(𝑞(𝛼) + 1)(4𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎(𝛼) + 𝑞(𝛼) + 4𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎(𝛼)𝑞(𝛼) + 𝜆𝑞(𝛼) + 4𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑞(𝛼)𝜆− 1)

(𝑞(𝛼) − 1)(𝑞(𝛼) + 𝜆𝑞(𝛼) + 1)
(34)

𝜙 =
4𝑞(𝛼) + 2𝜆𝑞(𝛼)2 + 2𝑞(𝛼)2 + 2𝜆𝑞(𝛼) + 2

4(𝑞(𝛼) − 1)(𝑞(𝛼)𝜆 + 𝑞(𝛼) + 1)
(35)

No caso em que se deseje uma saída senoidal, basta substituir 𝑞(𝛼) = 𝑀 sin(𝛼) em

(34), (35) e (33).

2.3.1 Esforços nos semicondutores

Como já são conhecidos os níveis de corrente na indutância magnetizante 𝐿𝑚

e 𝐿𝑑, é possível determinar valores máximo, médio e eficaz de corrente em todos os

semicondutores do conversor.

O valor médio de corrente nos interruptores S1, S2, S3, S4 pode ser obtido

a partir do valor instantâneo das correntes que percorrem esses componentes. Sabe-

se que a corrente nos semicondutores é igual ao valor 𝑖𝐿𝑑 durante as etapas 1 e 2,

conforme apresentado na Figura 30. A partir das formas de onda apresentadas nas

Figuras 31 e 32, pode-se calcular os valores médios das corrente nos interruptores

S1, S4 e S6 para um determinado valores de tensão de saída no semiciclo positivo.

Considerando uma variação senoidal na tensão de saída, pode-se então calcular o va-

lor médio das correntes considerando uma variação de 𝛼 entre [0, 𝜋], ou seja, durante

todo o semiciclo positivo.
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Sendo assim, o valor médio da corrente nos interruptores S1 e S4, e também

nos interruptores S2 e S3 devido à simetria de operação do conversor, é dado por

(36).

𝐼(𝑆1,𝑆4)𝑚𝑒𝑑 =
1

2𝜋
=

∫︁ 𝜋

0

𝑓𝑠

2
[𝐼2(𝛼)∆𝑡1(𝛼) + (𝐼2(𝛼) + 𝐼3(𝛼))∆𝑡2]𝑑𝛼 (36)

Já o valor médio dos interruptores S5 e S6 é dado por (37), obtido a partir da

forma de onda apresentada na Figura 32.

𝐼(𝑆5,𝑆6)𝑚𝑒𝑑 =
1

2𝜋

∫︁ 𝜋

0

𝑓𝑠

2𝑛
[𝐼1(𝛼)∆𝑡1(𝛼) + 𝐼4(𝛼)∆𝑡3(𝛼) + (𝐼1(𝛼) + 𝐼4(𝛼))∆𝑡4]𝑑𝛼 (37)

Os valores eficazes foram calculados seguindo a mesma lógica, ou seja, inte-

grando o quadrado da corrente instantânea que circula pelo semicondutores (BARBI,

2012).

𝐼(𝑆1,𝑆4)𝑒𝑓 =

√︃
1

2𝜋

∫︁ 𝜋

0

𝑓𝑠

3
[𝐼2(𝛼)2∆𝑡1(𝛼) + (𝐼2(𝛼)2 + 𝐼2(𝛼)𝐼3(𝛼) + 𝐼3(𝛼)2)∆𝑡2]𝑑𝛼 (38)

𝐼(𝑆5,𝑆6)𝑒𝑓 =

√︃
1

2𝜋

∫︁ 𝜋

0

𝑓𝑠

3𝑛2
[𝐼1(𝛼)2∆𝑡1(𝛼) + 𝐼4(𝛼)2∆𝑡3(𝛼) + (𝐼1(𝛼)2 + 𝐼1(𝛼)𝐼4(𝛼) + 𝐼4(𝛼)2)∆𝑡4]𝑑𝛼

(39)

2.4 ANÁLISE DINÂMICA DE PEQUENOS SINAIS

Para que o conversor opere conectado na rede elétrica, faça a sincronização

e injete o nível de corrente desejado é preciso que ele opere em malha fechada. Para

tal, é necessário projetar um controlador que garanta que a operação em malha fe-

chada atenda a requisitos dinâmicos mínimos. Neste trabalho, será apresentada uma

análise dinâmica do conversor através da linearização do seu comportamento em um

determinado ponto de operação.

A partir da análise de pequenos sinais do conversor é possível descrever o

comportamento dinâmico do conversor e assim determinar sua função de transferên-

cia (LESSING, 2016). Tendo em mão a função de transferência do conversor é pos-

sível desenvolver um controlador que possibilite a operação adequada do circuito em

malha fechada.
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Para a análise de pequenos sinais, primeiro é preciso fazer uma análise es-

tática simplificada, onde desconsiderou-se a ondulação da corrente 𝑖𝐿𝑚, ou seja, con-

siderando esta corrente como uma constante 𝐼𝐿𝑚. Com base na simplificação das

formas de ondas da Figura 34, determinam-se (40), (41), (42), (43), (44). Com esta

análise simplificada, reduz-se o número de incógnitas a serem resolvidas, de forma

que a corrente 𝑖𝐿𝑑 possui valor nulo ou igual a 𝐼𝐿𝑚 no início ou final de cada uma das

etapas de operação.

Figura 34 – Corrente 𝐼𝐿𝑚 e 𝐼𝐿𝑑 análise estática.

Fonte: Autoria Própria

𝐼𝐿𝑚 −
(𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡1

𝐿𝑑

= 0 (40)

𝐼𝐿𝑚 −
(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜

𝑛
)∆𝑡3

𝐿𝑑

= 0 (41)

∆𝑡1 + ∆𝑡2 =
𝐷

𝑓𝑠
(42)

∆𝑡3 + ∆𝑡4 =
1 −𝐷

𝑓𝑠
(43)

Em regime permanente considerou-se que a tensão média sobre a indutância

𝐿𝑚, apresentada na Figura 35, é nula. Pode-se então determinar (44).

𝑉𝑖𝑛∆𝑡2 −
𝑉𝑜

𝑛
(

1

𝑓𝑠
− ∆𝑡2) = 0 (44)
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Figura 35 – Tensão na indutância magnetizante 𝐿𝑚 - análise estática simplifi-
cada.

Fonte: Autoria Própria

Resolvendo as equações primeiro em função de 𝐼𝐿𝑚, obtêm-se as equações

resultantes (45), (46), (47), (48).

∆𝑡1 =
𝐼𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛𝑛
(45)

∆𝑡2 =
𝐷

𝑓𝑠
− 𝐼𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑉𝑜 + 𝑉𝑖𝑛𝑛
(46)

∆𝑡3 = − 𝐼𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑉𝑜 − 𝑛𝑉𝑖𝑛

(47)

∆𝑡4 =
𝐼𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑉𝑜 − 𝑉𝑖𝑛𝑛
− 𝐷 − 1

𝑓𝑠
(48)

Considerando operação em regime permanente pode-se calcular 𝐼𝐿𝑚 pela

equação (49).

𝐼𝐿𝑚 =
𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑜 + 𝐷𝑉𝑖𝑛𝑛

𝐿𝑑𝑓𝑠𝑛
(49)

As variáveis 𝐼𝐿𝑚 e 𝑉𝑜 são variáveis estáticas médias, que para cada 𝛼 as-

sumem valores fixos. Entretanto operando em malha fechada o conversor pode ser

perturbado por uma variação na razão cíclica D e essas variáveis serão alteradas.

Para fazer a análise dinâmica do conversor e obter a função de transferência que

descrevem a planta do conversor foram analisadas essas variáveis no tempo. Desta

forma, para operação em regime transitório, considera-se que 𝑖𝐿𝑚 e 𝑉𝑜 são estados do

sistema.

Estados do sistema ˆ𝑣𝑜(𝑡), ˆ𝑖𝐿𝑚(𝑡).

Estados do sistema no ponto quiescente 𝑉𝑜, 𝐼𝐿𝑚 .
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Pertubações nas durações das etapas ∆𝑡1,∆𝑡2,∆𝑡3,∆𝑡4.

Parâmetros do conversor 𝑉𝑖𝑛,𝐿𝑚, 𝐼𝑜,𝑛

Variável de entrada 𝑑(𝑡).

Em termos das variáveis de estados e ponto quiescente, têm-se as seguintes

equações:

∆𝑡1 =
𝑖𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑣𝑜 + 𝑉𝑖𝑛𝑛
(50)

∆𝑡2 =
𝑑

𝑓𝑠
− 𝑖𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑣𝑜 + 𝑉𝑖𝑛𝑛
(51)

∆𝑡3 = − 𝑖𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑣𝑜 − 𝑛𝑉𝑖𝑛

(52)

∆𝑡4 =
𝑖𝐿𝑚𝐿𝑑𝑛

𝑣𝑜 − 𝑉𝑖𝑛𝑛
+

1 − 𝑑

𝑓𝑠
(53)

É preciso determinar as derivadas parciais das equações (45), (46), (47), (48)

em função de suas variáveis de estado, estática e auxiliar.

As derivadas parciais ficam :

𝜕∆̂𝑡1

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) =

𝜕∆𝑡1

𝜕𝑉𝑜

𝑣𝑜 +
𝜕∆𝑡1

𝜕𝐼𝐿𝑚
ˆ𝑖𝐿𝑚 +

𝜕∆𝑡1

𝜕𝐷
𝑑 (54)

𝜕∆̂𝑡2

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) =

𝜕∆𝑡2

𝜕𝑉𝑜

𝑣𝑜 +
𝜕∆𝑡2

𝜕𝐼𝐿𝑚
ˆ𝑖𝐿𝑚 +

𝜕∆𝑡2

𝜕𝐷
𝑑 (55)

𝜕∆̂𝑡3

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) =

𝜕∆𝑡3

𝜕𝑉𝑜

𝑣𝑜 +
𝜕∆𝑡3

𝜕𝐼𝐿𝑚
ˆ𝑖𝐿𝑚 +

𝜕∆𝑡3

𝜕𝐷
𝑑 (56)

𝜕∆̂𝑡4

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) =

𝜕∆𝑡4

𝜕𝑉𝑜

𝑣𝑜 +
𝜕∆𝑡4

𝜕𝐼𝐿𝑚
ˆ𝑖𝐿𝑚 +

𝜕∆𝑡4

𝜕𝐷
𝑑 (57)

Substituindo 𝐼𝐿𝑚 nas equações acima pela equação (49), têm-se :

𝜕∆̂𝑡1

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) = ∆̂𝑡1 =

ˆ𝑖𝐿𝑚𝑛𝐿𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜

− 𝑣𝑜(𝐷𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑜)

𝑓𝑠(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)2
(58)

𝜕∆̂𝑡2

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) = ∆̂𝑡2 =

𝑑

𝑓𝑠
−

ˆ𝑖𝐿𝑚𝑛𝐿𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜

− 𝑣𝑜(𝐷𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑜)

𝑓𝑠(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)2
(59)
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𝜕∆̂𝑡3

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) = ∆̂𝑡3 = −

ˆ𝑖𝐿𝑚𝑛𝐿𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜

+
𝑣𝑜(𝐷𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑜)

𝑓𝑠(−𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)2
(60)

𝜕∆̂𝑡4

𝜕
(𝑉𝑖𝑛,𝑉𝑜,𝐼𝐿𝑚,𝐿𝑑,𝑛,𝐷,𝑓𝑠) = ∆̂𝑡4 = − 𝑑

𝑓𝑠
+

ˆ𝑖𝐿𝑚𝑛𝐿𝑑

−𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜

+ −𝑣𝑜(𝐷𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝐷𝑉𝑜 − 𝑉𝑜)

𝑓𝑠(−𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)2

(61)

Foi obtida a função de transferência para a tensão de saída 𝑣𝑜 com base na

forma de onda da Figura 36 e da equação do capacitor 𝑖𝐶𝑜 = 𝐶𝑜
𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
. Além disso,

sabe-se que para uma carga resistiva a corrente no capacitor 𝑖𝐶𝑜(𝑡) é dada por 𝐼𝐶 =

𝐼𝐷 − 𝑉𝑜

𝑅𝑜
, onde ID é a corrente no diodo do interruptor S5.

Figura 36 – Correntes do interruptor S5 e do capacitor C.

Fonte: Autoria Própria

Fazendo a análise de malha entre o capacitor e a resistência de saída a equa-

ção diferencial de 𝑣𝑜(𝑡) é dada pela equação 62.

𝐶𝑜
𝑑𝑣𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
=

−𝑣𝑜
𝑅𝑜

+
𝑓𝑠𝑖𝐿𝑚

2𝑛
(

1

𝑓𝑠
− ∆𝑡2 + ∆𝑡4) (62)

A equação 62 é uma equação não linear, pois 𝑖𝑙𝑚 multiplica as variáveis auxi-

liares ∆𝑡2 e ∆𝑡4 que também são variáveis que sofrem variações de pequenos sinais.

Precisou-se então fazer uma linearização em torno de um ponto de operação,

onde uma curva pode ser aproximada por uma reta, como é apresentado na Figura

37. Para isso é preciso derivar essa equação e aplicar na função resultante o ponto

em que foi realizado a linearização.
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Figura 37 – Modelo de linearização para uma curva não linear.

Fonte: Autoria Própria

O ponto de linearização será em torno dos pontos estáticos. Nesse caso a

função fica 𝑓(𝑡) = 𝐹 (𝑝) + ˆ𝑓(𝑡)

Para fazer a linearização, derivou-se a função em relação aos estados e às va-

riáveis de pequenos sinais, posteriormente multiplicando o valor desta derivada calcu-

lando no ponto de linearização por pertubações nas variáveis, linearizando a equação

(62) obteve-se a equação (63).

𝐶𝑜
𝑑𝑣𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
=

−𝑣𝑜
𝑅𝑜

+
𝑓𝑠
2𝑛

(
1

𝑓𝑠
− ∆𝑡2 + ∆𝑡4) ˆ𝑖𝐿𝑚 − 𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚

2𝑛
∆̂𝑡2 +

𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚
2𝑛

∆̂𝑡4 (63)

Aplicou-se a transformada de Laplace na equação (63), chegando-se a (64) .

𝐶𝑜
ˆ𝑣𝑜(𝑠)𝑠 =

−̂𝑣𝑜
𝑅𝑜

+
𝑓𝑠
2𝑛

(
1

𝑓𝑠
− ∆𝑡2 + ∆𝑡4) ˆ𝑖𝐿𝑚 − 𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚

2𝑛
∆̂𝑡2 +

𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚
2𝑛

∆̂𝑡4 (64)

É preciso achar a equação diferencial para a corrente que percorre 𝐿𝑚 durante

um período de comutação obtendo ˆ𝑖𝐿𝑚. Para isso, são analisadas as formas de ondas

da corrente e da tensão sobre a indutância magnetizante 𝐿𝑚.

Pela forma de onda da Figura 35 é possível determinar a tensão média sobre

𝐿𝑚, e pela equação que descreve a tensão em um indutor 𝑉𝐿𝑚 = 𝐿𝑚
𝑑𝐼𝐿𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
. Obteve-

se então a equação (65), que já foi linearizada.

𝐿𝑚
ˆ𝑖𝐿𝑚(𝑠)𝑠 = (

𝑓𝑠∆𝑡2

𝑛
− 1

𝑛
)𝑣𝑜 + 𝑓𝑠(𝑉𝑖𝑛 +

𝑉𝑜

𝑛
)∆̂𝑡2 (65)

Para encontrar a função de transferência (FT) para a tensão de saída 𝑣𝑜 e ˆ𝑖𝐿𝑚

em termos de 𝑑 do conversor basta resolver (65) e (64), ∆̂𝑡1,∆̂𝑡2,∆̂𝑡3 e ∆̂𝑡4 podem ser

calculados pelas equações (58), (59), (60), (61) que por sua vez são definidas em

termos de 𝑣𝑜, ˆ𝑖𝐿𝑚, 𝑑 e dos parâmetros estáticos,(45), (46), (47), (48) e (49).
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2.4.1 Função de transferência - Carga Resistiva

𝑏2𝑣 = 0

𝑏1𝑣 = −𝐿𝑚(𝑉𝑖𝑛𝑛− 𝑉𝑜)
2𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)

2𝑅𝑜((𝐷 − 1)𝑉𝑜 + 𝑛𝐷𝑉𝑖𝑛)

𝑏0𝑣 = −2𝐿𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
3𝑑𝑛𝑓𝑠𝑉𝑖𝑛𝑅𝑜(𝑉𝑖𝑛𝑛− 𝑉𝑜)(𝐷 − 1

2
)

𝑎2𝑣 = 𝐶𝑜𝐿𝑑𝐿𝑚𝑅𝑜𝑓𝑠𝑛
2(𝑉𝑖𝑛𝑛− 𝑉𝑜)

2(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
2

𝑎1𝑣 = ((𝑉 2
𝑛𝑖𝑛

2 + 𝑉 2
𝑜 )((𝐷 − 1)𝑉𝑜 + 𝑛𝐷𝑉𝑖𝑛)2𝑅𝑜 + 𝑛2𝐿𝑑𝑓𝑠(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)

2(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
2)𝑙𝑚+

+𝑛2𝐶𝑜𝐿
2
𝑑𝑅𝑜𝑓

2
𝑠 (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)

2(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
2

𝑎0𝑣 = (((2𝐷2 − 2𝐷 + 1)𝑅𝑜 + 𝐿𝑑𝑓𝑠𝑛
2)𝑛2𝑉 4

𝑖𝑛 + 4𝑛𝐷𝑅𝑜𝑉𝑜(𝐷 − 1)𝑉 3
𝑖𝑛 − 2𝑉 2

𝑜

((−𝐷2 + 𝐷 − 1

2
)𝑅𝑜 + 𝐿𝑑𝑓𝑠𝑛

2)𝑉 2
𝑖𝑛 + 𝐿𝑑𝑉

4
𝑜 𝑓𝑠)𝑛

2𝑓𝑠𝐿𝑑

(66)

A função de transferência genérica em termos das variáveis é dada pela equa-

ção (67) e suas variáveis auxiliares (66).

𝐹𝑇 =
𝑣𝑜(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

(𝑏2𝑣)+(𝑏1𝑣)𝑠+(𝑏0𝑣)
𝑎2𝑣

(𝑎2𝑣)𝑠2+(𝑎1𝑣)𝑠+(𝑎0𝑣)
𝑎2𝑣

(67)

Utilizando-se o conjunto de parâmetros do conversor listados na Tabela 2,

sendo esse o ponto escolhido para a linearização da função de transferência, pode-

se então chegar na função de transferência que descreve a dinâmica da planta do

conversor para tal ponto.

Tabela 2 – Parâmetros do conversor para determinação da FT.

𝑉𝑖𝑛 72 VCC
𝑉𝑜 180 VCC
𝑓𝑠 50 kHz
𝐿𝑑 2 𝜇H
𝐿𝑚 63 𝜇H
𝑛 3.838
𝐷 0.40
𝑅𝑜 58 Ω
𝐶𝑜 1 𝜇F

A função de transferência FT (Função de transferência no domínio s de La-

place) para os parâmetros da Tabela 2 é dada pela equação (68).

ˆ𝑣𝑜(𝑠)

ˆ𝑑(𝑠)
=

−2,128.10−6𝑠 + 2,786.1011

𝑠2 + 1,92.104𝑠 + 3,995.108
(68)
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2.4.2 Função de transferência - Conectado à Rede Elétrica

Para a análise do caso com a conexão à rede elétrica têm-se que, a duração

das etapas ∆̂𝑡1,∆̂𝑡2,∆̂𝑡3 e ∆̂𝑡4 continuam as mesmas, bem como 𝐼𝐿𝑚 e consequente-

mente suas derivadas parciais.

Entretanto, para este caso, as funções de transferência de 𝑣𝑜 e ˆ𝑖𝐿𝑚 são dife-

rentes, pois a corrente de saída não é mais resultado da lei de Ohm, e sim um novo

estado correspondente à corrente no indutor de acoplamento com a rede elétrica. O

circuito do conversor considerando o indutor de acoplamento pode ser verificado na

Figura 38.

Figura 38 – Topologia Conectado rede.

Fonte: Autoria Própria

Da Figura 38, considera-se que o indutor de acoplamento juntamente com a

indutância do ponto de conexão com a rede formam uma indutância equivalente 𝐿𝑜.

Sendo assim, têm-se a a seguinte equação, −𝑣𝑜 + 𝑉𝐿𝑜 + 𝑉𝑔 = 0, onde 𝑉𝑔 corresponde

à tensão da rede em um determinado instante.

𝑉𝐿𝑜 pode ser definido por 𝐿𝑜𝑑𝑖𝐿𝑜

𝑑𝑡
= 𝑣𝑜 − 𝑉𝑔. Com relação às variáveis de pe-

queno sinais têm-se 𝐿𝑜𝑑 ^𝑖𝐿𝑜

𝑑𝑡
= 𝑣𝑜. Aplicando a transformada de Laplace chegou-se na

equação (69).

𝑠𝐿𝑜
ˆ𝑖𝑜(𝑡) = 𝑣𝑜(𝑡) (69)

Na condição de conexão com a rede 𝑣𝑜 é dado pela equação (70) e 𝑖𝐿𝑚 conti-

nua sendo dado pela equação (65).

𝐶𝑜
ˆ𝑣𝑜(𝑠)𝑠 = − ˆ𝑖𝑜(𝑠) +

𝑓𝑠
2𝑛

(
1

𝑓𝑠
− ∆𝑡2 + ∆𝑡4) ˆ𝑖𝐿𝑚 − 𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚

2𝑛
∆̂𝑡2 +

𝑓𝑠𝐼𝐿𝑚
2𝑛

∆̂𝑡4 (70)
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Para encontrar a função de transferência de 𝑖𝑜 de interesse para fins de projeto

de controlador, basta resolver as equações (70), (69) e (65).

A função de transferência genérica em termos das variáveis é dada pela equa-

ção (71) e suas variáveis auxiliares (72).

𝐹𝑇 =
𝑖𝑜(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

(𝑏3𝑖𝑜)𝑠3+(𝑏2𝑖𝑜)𝑠2+(𝑏1𝑖𝑜)𝑠+(𝑏0𝑖𝑜)
𝑎3𝑖𝑜

(𝑎3𝑖𝑜)𝑠3+(𝑎2𝑖𝑜)𝑠2+(𝑎1𝑖𝑜)𝑠+(𝑎0𝑖𝑜)
𝑎3𝑖𝑜

(71)

𝑏3𝑖𝑜 = 0

𝑏2𝑖𝑜 = 0

𝑏1𝑖𝑜 = −(𝑉𝑖𝑛𝑛− 𝑉𝑜)𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
2(𝐷𝐿𝑚𝑉 2

𝑖𝑛𝑛
2 −𝐷𝐿𝑚𝑉 2

𝑜 − 𝐿𝑚𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜𝑛 + 𝐿𝑚𝑉 2
𝑜 )

𝑏0𝑖𝑜 = −(𝑉𝑖𝑛𝑛− 𝑉𝑜)𝑑(𝑉𝑖𝑛𝑛 + 𝑉𝑜)
2(2𝐷𝐿𝑑𝑉

2
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

2 − 2𝐷𝐿𝑑𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜𝑓𝑠𝑛
2 − 𝐿𝑑𝑉

2
𝑖𝑛𝑉𝑜𝑛𝑓𝑠)

𝑎3𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝐿𝑑𝐿𝑚𝐿𝑜𝑉
4
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

6 − 2𝐶𝑜𝐿𝑑𝐿𝑚𝐿𝑜𝑉
2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓𝑠𝑛

4 + 𝐶𝑜𝐿𝑑𝐿𝑚𝐿𝑜𝑉
4
𝑜 𝑓𝑠𝑛

2

𝑎2𝑖𝑜 = 𝐿𝑜(𝐶𝑜𝐿
2
𝑑(𝑉

4
𝑖𝑛𝑓

2
𝑠𝑛

6 − 2𝑉 2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓

2
𝑠𝑛

4 + 𝑉 4
𝑜 𝑓

2
𝑠𝑛

2)

+𝐷2(𝐿𝑚𝑉 4
𝑖𝑛𝑛

4 + 2𝐿𝑚𝑉 3
𝑖𝑛𝑉𝑜𝑛

3 + 2𝐿𝑚𝑉 2
𝑖𝑛𝑣

2
𝑜𝑛

2 + 2𝐿𝑚𝑉𝑖𝑛𝑉
3
𝑜 𝑛 + 𝐿𝑚𝑉 4

𝑜 )

+2𝐷𝐿𝑚(−𝑉 3
𝑖𝑛𝑉𝑜𝑛

3 − 𝑉 2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑛

2 − 𝑉𝑖𝑛𝑉
3
𝑜 − 𝑉 4

𝑜 ) + 𝐿𝑚(𝑉 2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑛

2 + 𝑉 4
𝑜 ))

𝑎1𝑖𝑜 = 2𝐷2𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
4
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

4 + 𝐿𝑑𝐿𝑚𝑉 4
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

6 + 4𝐷2𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
3
𝑖𝑛𝑉𝑜𝑓𝑠𝑛

3 − 2𝐷𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
4
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

4+

2𝐷2𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓𝑠𝑛

2 − 4𝐷𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
3
𝑖𝑛𝑉𝑜𝑓𝑠𝑛

3 − 2𝐿𝑑𝐿𝑚𝑉 2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓𝑠𝑛

4 + 𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
4
𝑖𝑛𝑓𝑠𝑛

4

−2𝐷𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓𝑠𝑛

2 + 𝐿𝑑𝐿𝑚𝑉 4
𝑜 𝑓𝑠𝑛

2 + 𝐿𝑑𝐿𝑜𝑉
2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓𝑠𝑛

2

𝑎0𝑖𝑜 = 𝐿2
𝑑𝑉

4
𝑖𝑛𝑓

2
𝑠𝑛

6 − 2𝐿2
𝑑𝑉

2
𝑖𝑛𝑉

2
𝑜 𝑓

2
𝑠𝑛

4 + 𝐿2
𝑑𝑉

4
𝑜 𝑓

2
𝑠𝑛

2

(72)

Se usarmos um indutância de conexão de 𝐿𝑜 = 100 𝜇𝐻 e usando os parâme-

tros fornecidos na Tabela 2, determina-se a função de transferência (73).

𝑣𝑜(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

−1,721.1010𝑠 + 2,821.1015

𝑠3 + 1833𝑠2 + 1,037.1010𝑠 + 1,587.1013
(73)
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3 PROJETO DO CONVERSOR

O primeiro pré-requisito a ser levantando para um conversor que converte

energia proveniente de painéis solares é o valor do barramento CC que iria ser utili-

zado no conversor (ZILLES, 2012).

(ZILLES, 2012) apresenta diversos esquemas de ligação de painéis fotovoltai-

cos para que seja gerado o nível CC adequado ao conversor escolhido.

Em uma pesquisa por fabricantes de painéis solares, optou-se por utilizar

como base para o projeto o fabricante YINGLI, sendo o modelo YGE 55 (YINGLI,

2018), conforme especificações apresentadas na Figura 39.

Figura 39 – Informações técnicas do PV : fabricante

Fonte: (YINGLI, 2018)

Conforme (ELY, 2014) explica em seu artigo, os painéis solares têm grande

variação de tensão e corrente de acordo com o nível de irradiação solar. Sendo assim,

um painel solar não possui um valor fixo de tensão, mas sim uma faixa de operação.

No site da IEE USP foi possível localizar um relatório de ensaio para o INME-

TRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) (IEEUSP, 2014), que

faz o levantamento dessa faixa de operação, Figura 40.

Do laudo obteve-se a curva característica do PV (IEEUSP, 2014), apresentado

na Figura 41.
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Figura 40 – Informações técnicas do PV : ENSAIO IEEUSP

Fonte: (IEEUSP, 2014)

Figura 41 – Curva característica PV : ENSAIO IEEUSP

Fonte: (IEEUSP, 2014)

Diante das configurações do painel escolhido e das limitações físicas de ga-

nho do conversor fica definida a configuração série de cinco painéis solares, com as

seguintes especificações:

• Quantidade de painéis série : 5

• Tensão miníma : 72 V

• Tensão Máxima : 96 V

• Potencia nominal : 275 W

Para ambos os valores de tensão de entrada, o valor na saída sempre deve

ser 127 VCA RMS, com pico de 180 Vpp e o micro inversor deve ser capaz de controlar

a saída de acordo com esses níveis de tensão de entrada e potência de saída de zero

à potência nominal.

Sabe-se que o micro inversor flyback sob estudo não pode operar com ra-

zão cíclica superior a 0,5. Sendo assim, deve-se atribuir um valor máximo de razão

cíclica menor que este limite no procedimento de projeto do conversor. Para este

projeto, estipulou-se que o índice de modulação do máximo é igual a 0,65. Também

especificou-se que a ondulação máxima de corrente magnetizante é de 40 %. Com
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base nesta especificações e utilizando-se as equações (74) e (75) determinam-se

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 0,416 e 𝐿𝑚 = 63,066 𝜇𝐻.

𝐼𝑜𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎(
𝜋

2
) =

2𝐷𝑚𝑎𝑥[1 + (1 + 𝜆)𝑀 ](1 + 𝑀)(1 −𝐷𝑚𝑎𝑥) −𝑀(2 + 𝜆))]

2(1 −𝑀)[1 + (1 + 𝜆)𝑀 ]
(74)

∆𝐼𝐿𝑚% =
2𝜆𝑀𝑚𝑎𝑥

2𝐷𝑚𝑎𝑥 − 2𝑀𝑚𝑎𝑥 + 2𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀2
𝑚𝑎𝑥 − 2𝜆𝑀2

𝑚𝑎𝑥 − 2𝑀2
𝑚𝑎𝑥+

4𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝜆𝑀𝑚𝑎𝑥 + 2𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀
2
𝑚𝑎𝑥𝜆 + 2𝐷𝑚𝑎𝑥𝑀𝑚𝑎𝑥𝜆

(75)

Dada a equação (76) que calcula a relação de transformação 𝑛 chegou-se no

valor 𝑛 = 3,838.

𝑛 =
𝑉𝑜𝑀𝑎𝑥

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑉𝑖𝑛𝑚𝑖𝑛
= 3,838 (76)

No apêndice A foi acrescentado os cálculos do projeto físico do indutor aco-

plado.

As Tabelas 2 e 3 resumem as especificação do conversor. Não serão apre-

sentados valores de corrente média e eficaz para dimensionamento de MOSFETs e

IGBT, os quais podem ser determinados a partir das equações fornecidas na seção

que trata dos esforços.

Tabela 3 – Especificação do Protótipo

Potência Saída Max 275 W
Potência Saída Min 220 W

Tensão de entrada Max 96 VCC
Tensão de entrada Min 72 VCC
Tensão de Saída RMS 127 VCA

∆𝐼𝐿𝑚% 40 %
∆𝑉𝑜𝑢𝑡 5 %

Ld 2𝜇 H
Vout Max 180 VCC
𝑀𝑚𝑎𝑥 0,65
𝑓𝑠 50 𝑘𝐻𝑧

Frequência rede 𝑓𝑟 60 𝐻𝑧

3.1 SIMULAÇÕES

A fim de validar o equacionamento do conversor e de validar as formas de on-

das teoricamente levantadas, foram realizadas simulações utilizando o software Psim,

conforme esquemático apresentado na Figura 42.
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Figura 42 – Esquemático de simulação do PSIM.

Fonte: Autoria Própria

As simulações foram realizadas utilizando-se um controlador simples PI bem

como uma modulação para gerar a lógica de comutação dos interruptores S5 e S6.

Dessa forma, o conversor operou corretamente como um inversor de corrente alter-

nada proveniente de uma tensão CC de 90 V. Para gerar a potência nominal do con-

versor de 275 W sem estar conectado a rede elétrica, é preciso incluir uma resistência

de saída de 58 Ω.

A fim de validar a forma de onda da Figura 30, foi gerado na simulação essas

condições e gerado as corrente 𝑖𝐿𝑚 e 𝑖𝐿𝑑, Figura 43.

Figura 43 – Corrente 𝑖𝐿𝑚 e 𝑖𝐿𝑑 simuladas.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

A Figura 44 comprova o formato da corrente nos interruptores S1 e S4.

A Figura 45 comprova o formato da corrente nos interruptores S2 e S3 durante

a etapa 𝑉 𝑜 > 0, bem como a regeneração da corrente 𝑖𝐿𝑑.



57

Figura 44 – Corrente S1 e S4 simuladas.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

Figura 45 – Corrente S2 e S3 com 𝐼𝐿𝑑-simuladas.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

Na Figura 46 é mostrada a tensão no interruptor S1 durante as comutações.

A fim de possibilitar comparação, apresentam-se também as tensões 𝑉𝑜, 𝑉𝑖𝑛 e razão

cíclica D.

As Figuras 47 e 48 mostra o momento em que S1, S4 são comutadas para

gerar o semiciclo positivo da senoide e quando S2, S3 são comutadas para gerar o

semiciclo negativo da senoide. Além, disso apresentam-se também os momentos em

que S5 e S6 permanecem ligadas e desligadas para gerar o nível positivo ou negativo

na saída do conversor.
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Figura 46 – Tensão de entrada, saída e tensão sobre interruptor S1.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

Figura 47 – Lógica de comutação - Ní-
vel logico S1S4 e S2S3.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

Figura 48 – Lógica de comutação - Ní-
vel logico S5 e S6.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

A fim de constatar a validação da análise dinâmica com a equação da função

de transferência (68), foi incluído essa FT no software PSIM em conjunto com a si-

mulação do conversor nas mesmas condições da análise dinâmica, apresentadas na

Tabela 2, impondo-se um degrau de 0,02 na razão cíclica, tanto na planta implemen-

tada no PSIM quanto no conversor. Os resultados desta simulação são apresentados

na Figura 49.

Na Figura 49 é possível ver que a saída 𝑉𝑜 do conversor, embora possua

uma componente de alta frequência devido ao chaveamento, acompanha a saída do

equacionamento da função de transferência. Este resultado demostra que a FT obtida

representa o conversor para esse ponto de operação.
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Figura 49 – Resposta a um degrau - planta e simulação.

Fonte: Editado PSIM - Autoria Própria

A validação da análise estática é realizada em duas condições de operação :

com saída constante e senoidal. A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os resul-

tados teóricos e de simulação para a condição em que o conversor opera com tensão

de saída fixa correspondente a 180 V(𝛼 = 𝜋
2
). Já a Tabela 5 fornece um comparativo

similar, mas para a condição em que o conversor fornece em sua saída uma tensão

senoidal com 180 V de pico (valor eficaz de 127 V). Como pode ser observado, a

análise matemática desenvolvida fornece uma boa representação do comportamento

estático do conversor.

Tabela 4 – Tabela de comparação Simulação-Calculado para tensão de saída
fixa em 180 V.

Variável Simulado Calculado(pi/2) Erro%
𝑉𝑜(𝑉 ) 179,05 179,605 0,30901144 %
𝐼𝑜(𝐴) 3,058 3,062 0,13063357 %
𝐼𝐿1(𝐴) 15,12 15,106 0,09267841 %
𝐼𝐿2(𝐴) 15,092 15,08 0,07957560 %
𝐼𝐿3(𝐴) 18,446 18,41 0,19554590 %
𝐼𝐿4(𝐴) 18,308 18,39 0,44589451 %
∆𝑡1(s) 1,05E-07 1,02E-07 2,74509804 %
∆𝑡2(s) 7,52E-06 7,47E-06 0,70950469 %
∆𝑡3(s) 5,08E-07 5,00E-07 1,68000000 %
∆𝑡4(s) 1,19E-05 1,22E-05 2,78688525 %

𝐼𝐿𝑚𝑚𝑎𝑥(𝐴) 1,84E+01 1,84E+01 0,52043804 %
𝐼𝐿𝑚𝑚𝑖𝑛(𝐴) 1,50E+01 1,50E+01 0,20000000 %

∆𝐼𝐿𝑚 3,32E+00 3,35E+00 1,01371497%
IS1med(A) 6,42E+00 6,35E+00 1,15014968 %
IS5med(A) 3,02E+00 3,06E+00 1,37165251 %
ID1Med(A) 2,38E-01 2,36E-01 0,84745763 %
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Tabela 5 – Tabela de comparação Simulação-Calculado para tensão de saída
senoidal com 180 V de pico.

Variável Simulado Calculado(0 − 2𝜋) Erro %
𝑉𝑜(𝑉 ) 124,44 127 2,01575 %
𝐼𝑜(𝐴) 2,121 2,16 1,80556 %

IoMax(A) 3 3,062 2,02482 %
𝐼𝐿𝑚𝑚𝑎𝑥(𝐴) 1,83E+01 1,84E+01 0,89992 %
𝐼𝐿𝑚𝑚𝑖𝑛(𝐴) 1,50E+01 1,50E+01 0,13307 %

∆𝐼𝐿𝑚 3,27E+00 3,35E+00 2,50447 %
IS1med(A) 1,44E+00 1,57E+00 8,32274 %
IS5med(A) 9,38E-01 9,75E-01 3,77436 %
ID1Med(A) 4,32E-02 4,60E-02 6,00000 %

3.2 PROJETO DO CONTROLADOR E PLL

Para a conexão com a rede elétrica é necessário que o conversor opere em

malha fechada, só assim conseguirá cumprir os requisitos das norma ABNT NBR nº

16149. Isso porque o conversor deve operar de forma a detectar a fase da rede e gerar

uma corrente 𝐼𝑜 exatamente em sincronismo. Além disso, deve-se gerar uma corrente

senoidal com a menor distorção harmônica possível. A Figura 50 mostra o diagrama

de bloco do sistema em malha fechada, onde o painel solar fornece o nível CC e o

conversor faz o processamento da energia e a injeta na rede elétrica em CA.

A Figura 51 mostra o diagrama de blocos detalhando a forma com que a ma-

lha de controle é realizada. Da rede elétrica é retirado um nível de tensão que passado

por um filtro e digitalizado no controlador MCU (Unidade Micro Controladora). Do con-

versor é aferida a corrente de saída que também é filtrada e digitalizada na MCU. A

MCU é responsável por processar os dados, implementar os algoritmos do PLL e do

controlador e gerar os pulsos de comando para os drivers dos interruptores.

Figura 50 – Esquemático Geral Malha
fechada.

Fonte: Autoria Própria

Figura 51 – Diagrama de bloco da ma-
lha fechada.

Fonte: Autoria Própria

Na Figura 52 é apresentado o diagrama de blocos mais detalhado.
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Figura 52 – Diagrama de blocos do controle com PLL.

Fonte: Autoria Própria

Na Figura 52 o sensor (V sensor) captura a tensão da rede que é aplicado ao

controlador PLL que está programado para gerar um senoide em fase com a tensão da

rede elétrica. Ipico ref pode vir de uma malha de MPPT (em português :Ponto rastrea-

dor de potência máxima) ou como nesse caso, foi atribuída, sendo essa a corrente de

pico que deve ser gerada na saída do conversor. Essa corrente de pico é multiplicada

pela senoide referência proveniente da malha de controle do PLL e comparando a cor-

rente medida no I sensor, que é o valor fornecido pelo sensor. Neste ponto, determina-

se o erro que é aplicado ao controlador, permitindo determinar a razão cíclica a ser

fornecida ao PWM. Dada a natureza não linear do problema, implementou-se um al-

goritmo de linearização baseado na equação 33 com o objetivo de diminuir o esforço

de controle para seguimento de uma referência senoidal.

O projeto do controlador não será detalhado, pois não é o foco principal deste

trabalho. Os controladores testados foram empiricamente desenvolvidos durante os

testes, ficando a cargo de trabalhos futuros localizar um controlador ideal para esse

conversor.

A equação (77) apresenta o controlador utilizado nas simulações. Foram utili-

zados esses mesmos parâmetros para os testes de bancada em malha fechada. Nos

testes em bancada era alterado Kp e Ki para chegar nos resultados desejados. Altera-

se Kp para melhorar o ganho do controlador e Ki para deixar o controle mais rápido,

de forma que o controle não se torne instável

𝐾(𝑠) =
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑝 =

0,002

𝑠
+ 0,3 (77)

O projeto do controlador PLL também não será apresentado pois é um tema
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bastante difundido e discutido na literatura.

O código utilizado na MCU é apresentado no Apêndice B.

No apêndice B, a sequência do código em que o controlador de corrente é

aplicado é a seguinte: duty = (uprop + uint + 0.1*vsync2)/(1 + abs(uprop + uint +

0.1*vsync2)); onde Ki e Kp são: 𝐾𝑃𝑅𝑂𝑃 = 0.08, 𝐾𝐼𝑁𝑇 = 0.008. vsync2 é a senoide

referência gerada PLL, uprop e uint são as variáveis do controlador PI digital.
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4 RESULTADOS

A fim de realizar testes práticos, foi construído um protótipo. A Figura 53 apre-

senta uma fotografia do protótipo construído para testes de malha fechada e conexão

com a rede elétrica. Por se tratar apenas de um protótipo para testes, não houve pre-

ocupações com peso e tamanho, sendo projetado de forma a facilitar sua confecção

manualmente. O protótipo tem as seguintes dimensões: (CxL) (20x15) cm. A Tabela 6

apresenta os principais componentes utilizados.

Tabela 6 – Principais componentes utilizados no protótipo.

S1, S2, S3, S4 MOSFET - IRFP4668PbF
S5, S6 IGBT INFINEON - IHW20N120R3

Núcleo Indutor Acoplado ETD59 3C90
Espiras Primário 14

Espira secundário 54
Condutor 38 AWG - Litz

R - Grampeador Sec 510 k Ω

Figura 53 – Protótipo construído 𝑃𝑜 = 275 𝑊 .

Fonte: Autoria Própria

Os primeiros testes foram em malha aberta, a fim de ajustar a estratégia de

comutação em baixa frequência dos interruptores S5 e S6. Além disso, foi feito o
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levantamento das curvas de rendimento do conversor. Após isso, todos testes foram

realizados em malha fechada.

4.1 RENDIMENTO

Foi feito o levantamento da curva de rendimento para três níveis de tensão

de entrada, o conversor foi dimensionado para funcionar com mínimo de 72 VCC e

máximo 96 VCC. A curva de rendimento foi levantada para os extremos e uma média

de 85 V. Além disso, as cargas utilizadas foram cargas que variavam em torno de 10

%, isto é, uma carga máxima em torno de 250 W e outro nove pontos, decrescendo

em 10 % a carga. Inicialmente, utilizou-se uma carga resistiva e o conversor operando

em malha aberta com tensão nominal de saída de 127 VCA RMS.

Como o conversor operava em malhar aberta, teve-se que ajustar o valor de 𝑞,

da equação 𝐷 = 𝑞 sin(𝛼). Como o D (razão cíclica) máximo tanto para parte positiva,

quanto para a parte negativa que o conversor fornece é de aproximadamente 0,45, e

a função senoidal varia entre -1 e 1, os valores de 𝑞 ficaram em torno de 0,3 á 0,43,

mesmo para a menor tensão de entrada de 72 V. Com isso, verificou-se que a razão

cíclica ficou abaixo do limite de 0,5 para todas as condições de operação previstas no

projeto.

A Figura 54 mostra a curva de rendimento para tensão de entrada 72 V, onde

pode-se observar que o rendimento máximo de 94,329 % ocorreu com carga de 150

W, ou 60 % da carga nominal de 250 W. O menor valor de rendimento foi com carga

máxima, obtendo um rendimento de 92,7 %. Para a tensão de entrada máxima de

96 V, Figura 55 o rendimento máximo ocorreu com 70 % da carga nominal, no valor

de 94,075 %. É importante notar que nessa configuração o valor do rendimento com

carga máxima de 259 W, ficou muito próximo de 94 %. Já o menor rendimento foi de

93 %, que ocorreu com 42 % da carga nominal. Salienta-se que testes com cargas

menores que 40 % de carga não foram realizados para a condição de carga resistiva

devido à indisponibilidade de valores de resistência adequados em laboratório.
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Figura 54 – Rendimento p/ 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 .

Fonte: Autoria Própria

Figura 55 – Rendimento p/ 𝑉𝑖𝑛 = 96 𝑉 .

Fonte: Autoria Própria

A Figura 56 mostra a captura do maior valor de rendimento através do anali-

sador de potência YOKOGAWA WT500.

Figura 56 – Imagem do aparelho wattimetro.

Fonte: Autoria Própria - Wattimetro

Para o valor da tensão de entrada intermediário de 85 V, têm-se os resultados

apresentados na Figura 57. O rendimento máximo também ocorreu próximo dos 60 %

da carga nominal, cuja medição indicou o valor de 94,05 %. A Figura 58 apresenta as

três curvas agrupadas em um único gráfico, a fim de facilitar a comparação entre os

resultados.
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Figura 57 – Rendimento p/ 𝑉𝑖𝑛 = 85 𝑉 .

Fonte: Autoria Própria

Figura 58 – Rendimento para os três
níveis de tensão.

Fonte: Autoria Própria

4.2 TESTES EM MALHA FECHADA

O primeiro teste em malha fechada foi realizado utilizando-se uma carga re-

sistiva de 60 Ω, com o conversor operando em malha fechada com um controlador PI

ajustado empiricamente, e com tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛 de 72 V. A ilustração das va-

riáveis medidas nos testes são apresentadas na Figura 59. A Figura 60 apresenta as

formas de onda aferidas de 𝑉𝑖𝑛, 𝐼𝑖𝑛,𝑉𝑜 e 𝐼𝑜.

Figura 59 – Ilustração das variáveis a serem aferidas.

Fonte: Autoria Própria
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Figura 60 – Aferições 𝑉𝑖𝑛, 𝑉𝑜, 𝐼𝑜 e 𝐼𝑖𝑛 para 72 V.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Da Figura 60 é possível ver que 𝐼𝑖𝑛 médio é de 3,8 A.

As formas de onda de 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 são reapresentadas na Figura 61 , juntamente

com a medição da taxa de distorção harmônica de aproximadamente 3,3 %.

Figura 61 – Aferições 𝑉𝑜 e 𝐼𝑜 para 72 V.

Fonte: Autoria Própria - OSC
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Outro teste realizado foi do conversor operando com tensão 𝑉𝑖𝑛 = 96 V, de-

monstrando o comportamento do conversor com esse nível de tensão. As aferições

podem ser vistas na Figura 62.

Figura 62 – Aferições 𝑉𝑖𝑛, 𝑉𝑜, 𝐼𝑜 e 𝐼𝑖𝑛 para 96 V.

Fonte: Autoria Própria - OSC

A Figura 63 mostra a corrente de entrada para a tensão de entrada igual a 96

V.

Figura 63 – Forma de onda de 𝐼𝑖𝑛 e para 96 V.

Fonte: Autoria Própria - OSC
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Das Figuras 62 e 63 vê-se que o conversor opera normalmente tanto para

𝑉𝑖𝑛 = 72 V quanto para 96 V, demostrando que o conversor pode operar adequa-

damente dentro dessa faixa de tensão de entrada, mesmo com um controlador com

parâmetros empiricamente definidos.

Foi feita a verificação dos pulsos de comando através da medição da tensão

VGS (Tensão entre Gate e Source). Na Figura 64 é possível observar as tensões VGS

dos interruptores S1 e S2, além do pulso de comando VGS do interruptor S5.

A Figura 64 apresenta os pulsos de comando dos interruptores S1 e S2, res-

pectivamente idênticos aos respectivos comandos de S4 e S3, juntamente com a cor-

rente de saída 𝐼𝑜 e o comando do interruptor S5 (S6 é complementar de S5). Verifica-

se que os interruptores S1-S4 são comandados em alta frequência (50 kHz) enquanto

S5 e S6 operam e baixa frequência (60 Hz). Da Figura 64 é possível ver uma defor-

mação na tensão senoidal de saída, tal deformação se dá pela não linearidade do

conversor. Isso pode ser melhorado projetando um controlador melhor.

Figura 64 – Pulsos de comando VGS - S1,S2 e S5.

Fonte: Autoria Própria - OSC

A Figura 65 mostra o intervalo de tempo em que não há comutação, configu-

rando um tempo morto que evita a comutação de braço dos interruptores S1, S2 e S3,

S4, quando o conversor opera com valor de tensão muito próximo de 0 V. A Figura 66

mostra a variação em alta frequência dos pulsos do interruptor S1, S4 e a não comu-
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tação do interruptor S2, S3. Essa aferição foi realizada com uma ampliação próxima

do ponto máximo da corrente de saída, e é possível ver que a razão cíclica está bem

próxima do valor máximo estipulado de 0,45.

Figura 65 – Intervalo entre 𝑉𝑜 > 0 V e
𝑉𝑜 < 0 V sem comutação.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Figura 66 – Ampliação dos pulsos de
comando.

Fonte: Autoria Própria - OSC

As Figuras 67 e 68 mostram as formas de onda das tensões VDS (Tensão

entre Dreno e Source) dos interruptores S1 e S2.

Figura 67 – Tensão Dreno-Source (VDS) S1-S2.

Fonte: Autoria Própria - OSC
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Figura 68 – Ampliação VDS S1 e S2.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Na Figura 67 pode-se ver a forma em baixa frequência da tensão sobre os

interruptores S1 e S2, que são iguais em S3 e S4. Pode-se comparar também com a

tensão de saída. Na Figura 68 tem-se a ampliação em alta frequência da tensão sobre

os interruptores, onde se pode constatar que o formato da tensão é similar ao formato

simulado, apresentado na Figura 46. Além disso é possível atestar que o valor máximo

de tensão sobre os interruptores é a própria tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛 (desconsiderando-

se a oscilação parasita), e se altera para um valor menor quando a etapa 3 termina.

A forma de onda sem sobretensão sobre os interruptores demonstra que está

ocorrendo regeneração da energia da indutância de dispersão. Caso contrário, haveria

sobretensões nos interruptores S1 e S2.

Na Figura 69 têm-se as medições da tensão VDS S2 e do diodo do interruptor

S5, e na Figura 70 tem-se a ampliação.
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Figura 69 – Tensão (VDS)-S2 e tensão de bloqueio VDS-diodo(S5).

Fonte: Autoria Própria - OSC

Na Figura 70 é possível ver exatamente os momentos de duração das etapas

descritos na seção 2.1. Além disso, a medição mostra que o valor máximo de tensão

sobre os interruptores S5 e S6 foi de 745 V, valor bem abaixo de 1200 V suportados

pelo semicondutor utilizado para esses interruptores.

Figura 70 – Ampliação VDS S2 DS5.

Fonte: Autoria Própria - OSC

As Figuras 71 e 72 mostram as formas de onda das tensões VDS do interrup-

tor S5 e da tensão grampeada pelo circuito grampeador no secundário.
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Figura 71 – Tensão (VDS)-S5 e tensão
de grampeamento .

Fonte: Autoria Própria - OSC

Figura 72 – Tensão VDS S5.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Das Figuras 71 e 72 pode-se ver que o circuito de grampeamento funcionou

adequadamente, grampeando a tensão abaixo da tensão limite do semicondutor. A

resistência de grampeamento utilizada foi de 510 kΩ, o que significa uma perda por

efeito Joule de 1,1 W apenas, ou 0,4 % da potência nominal do conversor.

4.3 TESTE CONECTADO REDE ELÉTRICA E FONTE SENOIDAL

A bancada de teste para conexão com a rede elétrica e fonte senoidal foi um

pouco diferente do teste em malha fechada com carga resistiva. As duas configurações

podem ser vistas na Figura 73.

Figura 73 – Configuração de testes - conectado rede e fonte senoidal.

Fonte: Autoria Própria
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Para o teste de conexão com a rede elétrica, foi adicionado um indutor de

acoplamento de 100 𝜇𝐻, cuja finalidade principal é formar um filtro LC com o capacitor

de saída do micro inversor e assim garantir a injeção de uma corrente com baixa

ondulação em alta frequência. Além disso, foi adicionada provisoriamente em série

uma resistência variável (𝑅 − 𝑉 𝐴𝑅) e um variador de tensão. O teste procedeu com

o estabelecimento da tensão 𝑉𝑖𝑛 na fonte variável CC, e a conexão do variador de

tensão na rede elétrica e na saída da (𝑅 − 𝑉 𝐴𝑅). Foi-se então aumentando a tensão

e diminuindo a resistência R-VAR, nunca deixando 𝑉𝑜 pico ultrapassar 180 V, quando

a tensão máxima se aproximou de 180 V, fez-se (𝑅− 𝑉 𝐴𝑅) ser 0Ω e então ajustou-se

o variador de tensão até tensão nominal, de forma que toda a energia fornecida na

saída do micro inversor fosse destinada à rede elétrica.

Para a conexão com a fonte senoidal foi feito o mesmo procedimento com a

diferença que o variador de tensão foi conectado na saída da fonte senoidal e não

mais na rede elétrica.

Para garantir sincronismo com a rede elétrica, utilizou-se um PLL digital, cuja

referência é um sinal senoidal em fase com a componente fundamental.

Testando o controle no conversor e verificando o seu sincronismo foram medi-

das a corrente de saída, a tensão da rede e a referência gerada pelo controle do PLL.

Essa referência do PLL através do MCU foi colocada em uma saída digital do micro

controlador de forma a gerar e sua saída a mesma forma que estava injetando na ma-

lha do controle de corrente, sendo assim possível confirmar o sincronismo. Pode-se

ver as aferições nas Figuras 74 e 75.

Após vários ajustes chegou-se na quase perfeita sincronia das fase, conforme

apresentado nas Figuras 74 e 75. É importante observar que a tensão de referência

do PLL é de fato senoidal, mesmo sendo proveniente de uma rede elétrica com uma

distorção considerável.
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Figura 74 – Aferições da saída PLL.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Figura 75 – Aferições da saída PLL - sobreposta.

Fonte: Autoria Própria - OSC

4.3.1 Conectado Fonte Senoidal

A norma ABNT NBR nº 16150 estabelece que para sejam válidos os teste

com conexão com a rede, deve-se executar tal teste utilizando uma fonte senoidal

com baixa distorção harmônica, mais especificamente 2,5 % da fundamental 60 Hz

(ABNT16150, 2013). Por esse motivo foi preciso utilizar a conexão usando uma fonte

senoidal de baixa distorção para emular a rede elétrica.

O primeiro teste com o conversor conectado na fonte senoidal foi com a atri-

buição de uma corrente de pico de 3A a ser injetada, Figura 76, para uma tensão de
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entrada 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 .

Figura 76 – 𝐼𝑜𝑝 = 3 A,𝑉𝑜 e 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 - Fonte Senoidal.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Da Figura 76 pode-se ver como a tensão da rede é quase uma senoide per-

feita, já que agora a tensão da rede é gerada por uma fonte senoidal que consegue

gerar uma forma de onda com boa qualidade. A distorção da fonte utilizada foi medida

com o osciloscópio cujo valor observado foi de 0,57 %. A corrente de saída é muito

boa também com apenas 3,48 % de distorção. Considera-se também que o controla-

dor utilizado mostrou-se satisfatório para esses níveis gerados.

O segundo teste foi com a atribuição de uma corrente de pico de 2 A a ser in-

jetada, Figura 77, para uma tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 . Verifica-se que distorção da

fonte é de apenas 0,538 % da fundamental. A corrente de saída apresentou 4,84 % de

distorção, sendo possível perceber um pouco de distorção da corrente na passagem

por zero.

A Figura 78 apresenta os resultados do teste com corrente de pico de 0,6 A

para 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 . Verifica-se que a distorção da corrente de saída ficou menor que

para o nível de 2 A, especificamente com 4,25 % de distorção. Visualmente, observa-

se uma forma de onda mais distorcida à medida que a corrente de saída é reduzida.

Entretanto, este valor esteve sempre abaixo do limiar de 5 %.
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Figura 77 – 𝐼𝑜𝑝 = 2 A,𝑉𝑜 e 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 - Fonte Senoidal.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Figura 78 – 𝐼𝑜𝑝 = 0,6 𝐴,𝑉𝑜 e 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 - Fonte Senoidal.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Embora o objetivo do trabalho não fosse uma aprovação na norma NBR16149,

ela foi utilizada como referência para padrões e qualidade de energia do conversor. Fa-

zendo uma análise harmônico por harmônico é possível ver que em todos harmônicos
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o conversor encontram-se dentro dos padrões da norma, conforme apresentado na

Figura 79.

Figura 79 – Harmônicos - comparativo com a NBR16149.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Foi realizado esses mesmos três testes com os três níveis de corrente de

saída, mas agora para uma tensão de entrada 𝑉 𝑖𝑛 = 96 V, onde verificou-se uma re-

dução na taxa de distorção harmônica da corrente TDHi (Taxa de distorção harmônica

da corrente).

A Figura 80 apresenta um gráfico com TDHi para os três níveis de corrente de

saída 𝐼𝑜𝑝 e para os dois níveis de tensão de entrada 𝑉𝑖𝑛. Os resultados também são

verificados para as situações em que o conversor entrega potência para rede elétrica

ou fonte senoidal, sendo a TDHv (Taxa de distorção harmônica da tensão) das fontes

também apresentada nos títulos.

Figura 80 – Taxa de distorção harmônica total da corrente.

Fonte: Autoria Própria

Da Figura 80 é possível ver que para todos testes com a fonte senoidal a

distorção harmônica total da corrente ficou abaixo de 5 %, como é pedido na norma.

Além disso a NBR 16149 (ABNT16149, 2013) especifica que somente é valido para

testes com tensão de rede com TDHv menor de 2,5 %. Por este motivo, consideram-
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se os resultados obtidos satisfatórios, uma vez que não houve um estudo formal para

o projeto do compensador.

A Figura 81 apresenta o resumo de 33 harmônicos para os testes com a fonte

senoidal com os dois níveis de tensão 𝑉𝑖𝑛 e para três níveis de potência de saída.

Todos resultados foram obtidos do osciloscópio Tektronix DPO7054C.

Figura 81 – Harmônicos.

Fonte: Autoria Própria

Nos testes realizados com a conexão à fonte senoidal, foram aferidos o valores

médios de corrente CC gerada pelo conversor. Os resultados dessas medições são

apresentados na Figura 82. Na Figura são apresentados o valores médios de corrente

CC durante a tensão 𝑉𝑖𝑛 igual a 72 V e 96 V. Além disso é apresentado também o

valor máximo permitido pela norma NBR 16149.

A Figura 82 mostra que todos valores de corrente média (Corrente CC) fica-

ram abaixo do estabelecido pela norma, provando a simetria da senoide gerada pelo
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Figura 82 – Nível de corrente CC média gerada.

Fonte: Autoria Própria

conversor.

A Figura 83 mostra que a corrente de saída está em sincronia com a tensão

da fonte senoidal.

Figura 83 – Corrente e tensão sem deslocamento.

Fonte: Autoria Própria

4.3.2 Conectado Rede Elétrica

A fim de avaliar o comportamento do conversor, foram feitos os mesmos testes

realizados com a fonte senoidal, porém agora utilizando a própria rede elétrica. Ou

seja, para três níveis de corrente de saída com os dois níveis de tensão de entrada

no conversor 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 e 𝑉𝑖𝑛 = 96 𝑉 , os resultados de distorção harmônica já foram

apresentados na seção da fonte senoidal. A fim de não estender muito o trabalho
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serão apresentados apenas dois resultados, níveis de corrente de saída 𝐼𝑜𝑝 = 3 𝐴 e

𝐼𝑜𝑝 = 0,6 𝐴, conforme mostrado nas Figuras 84 e 85.

Figura 84 – 𝐼𝑜𝑝 = 3 𝐴,𝑉𝑜 e 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 - rede elétrica.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Figura 85 – 𝐼𝑜𝑝 = 0,6 𝐴,𝑉𝑜 e 𝑉𝑖𝑛 = 72 𝑉 - rede elétrica.

Fonte: Autoria Própria - OSC

Das Figuras 84 e 85 é visto o quanto a tensão da rede elétrica é distorcida.
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A distorção da rede elétrica é decorrente do grande uso de cargas não lineares que

consomem corrente com elevado conteúdo harmônico. Esta distorção interfere na ope-

ração do micro inversor, que nesta situação injeta uma corrente com maior distorção

do que aquela observada com a utilização de uma fonte de tensão com THDv próximo

de 0,4 %.
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

A topologia proposta para esse conversor mostrou ser satisfatória no quesito

de gerar uma tensão senoidal de 127 VRMS a partir de um nível mínimo de tensão

de 72 VCC. A lógica de comutação chaveando dois interruptores em baixa frequência

(60 Hz) e outras quatro em alta frequência (50 kHz) pôde ser implementada em um

processador digital de sinais.

A suposição de que essa topologia a seis interruptores fosse capaz de re-

generar a energia proveniente da indutância de dispersão, foi comprovada. Tanto na

simulação quanto nos testes em bancada, não houve presença de sobretensões nos

interruptores do primário, algo que não poderia acontecer caso não houvesse a rege-

neração desta energia. Não se teve problemas com sobretensões no primário, mesmo

não fazendo uso do circuito de grampeamento, uma vez que um caminho alternativo

para a corrente é fornecido.

Mesmo tendo-se demonstrado na análise dinâmica que o conversor conec-

tado à rede elétrica possui resposta de terceira ordem, o que pode ser desafiador em

termos de projeto de sistemas de controle, foi possível mesmo que empiricamente de-

finir um controlador que possibilitasse o controle em malha fechada do conversor e a

sua conexão com uma fonte ativa de energia.

O levantamento do rendimento do conversor mostrou resultados satisfatórios,

com o conversor operando com até 94,3% de rendimento, mesmo com um único es-

tágio. Em uma comparação com um sistema de dois estágios, o resultado obtido é

equivalente a cada estágio operar com 97% de rendimento. Com base na literatura

atual, conclui-se que este nível de rendimento é adequado para aplicações nesta faixa

de potência.

Com relação ao comportamento do conversor quando acoplado à rede elé-

trica e a fonte senoidal, os resultados foram adequados. A fim de comparações com

a norma ABNT NBR nº 16149 o conversor operou com menos de 5 % de distorção

harmônica total em todos casos testados. Analisando o espectro de 33 harmônicos

o conversor operou dentro dos limites estabelecidos pela NBR nº 16149 em quase

todos casos testados, exceto em baixa potência quando alguns harmônicos específi-

cos ultrapassaram os limites estabelecidos. Além disso, os resultados mostraram que
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o conversor injeta baixo nível médio de corrente, abaixo do valor limite estabelecido

pela norma NBR nº 16149. Isso mostra que a forma de onda gerada pelo conversor é

simétrica e com pouca distorção harmônica.

De modo geral o conversor operou como esperado fornecendo resultados sa-

tisfatórios de rendimento e de distorção harmônica. Sendo assim, conclui-se que essa

topologia é muito promissora para ser utilizada em micro inversores. As principais ca-

racterísticas observadas são : robustez, estagio único, isolação em alta frequência,

bom rendimento e possibilidade de operação com tensão de entrada menor que o

valor de pico da tensão de saída

Para futuros trabalhos sugere-se um estudo aprofundado da função de trans-

ferência apresentada a fim de se ter a definição de um controlador que seja capaz de

minimizar o conteúdo harmônico da corrente injetada na rede elétrica.
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APÊNDICE A – PROJETO FÍSICO DO INDUTOR ACOPLADO



Projeto Físico do Indutor Lm - Conversor CC-CA Flyback ERC

1.Especificações:

Indutância Lmp 63.066μH

Valor máximo de corrente ILmpico 26.652A

Valor eficaz de corrente no primário Iprief 9.221A

Valor eficaz de corrente no primário (cc) Ipriefcc 0A

Valor eficaz de corrente no primário (ca) Ipriefca 9.221A

Valor eficaz de corrente no secundário Isecef 2.792A

Valor eficaz de corrente no secundário (cc) Isecefcc 0A

Valor eficaz de corrente no secundário (ca) Isecefca 2.792A

Ondulação de Corrente ΔILm 8.884A

Relação de Transformação a 3.838

Fluxo de indução máximo Bmax 0.33T

Densidade máxima de corrente Jmax 420
A

cm
2



Fator de utilização da área do núcleo kw 0.7

Frequência de Comutação fs 50kHz

2. Escolha do Núcleo:

AeAw
Lmp ILmpico Iprief a Isecef 

Bmax Jmax kw
 AeAw 3.454 cm

4


Núcleo Escolhido:  ETD59 3C90 Ae 3.68cm
2

 Aw 3.65cm
2

 lc 4.12cm

3. Cálculo do Número de Espiras:

Npri ceil
Lmp ILmpico

Bmax Ae









 Npri 14

Bmax

Lmp ILmpico

Npri Ae
 Bmax 0.326 T



Nsec ceil a Npri  Nsec 54

4. Cálculo do entreferro:

lentreferro

Npri
2

μ0 Ae 10
2 m

cm








Lmp
 lentreferro 1.437 mm

5. Cálculo da bitola do condutor:

Tmax 100

ηw 0.8

ρT 17.9 10
9

 1 0.0039 Tmax 20   Ω m

δw
ρT

π μ0 fs
 δw 0.345 mm

Dfio 2 δw Dfio 0.069 cmDiâmetro do Fio:

O condutor escolhido é o 38AWG.

dw 0.10mm dw_iso 0.13mm

Sfio 0.000080 cm
2

 Sfioiso 0.000130 cm
2



Scobrepri
Iprief

Jmax
 Scobrepri 0.022 cm

2


ncondpri ceil
Scobrepri

Sfio









 ncondpri 275

x ceil
ncondpri

41









 x 7

ncondpri 41 x ncondpri 287

Scobresec
Isecef

Jmax
 Scobresec 6.648 10

3
 cm

2


ncondsec ceil
Scobresec

Sfio









 ncondsec 84



x ceil
ncondsec

41









 x 3

ncondsec 41 x ncondsec 123

6. Cálculo das Perdas:

6.1 Perdas no Cobre:

Ncam

Npri ncondpri Nsec ncondsec  dw_iso

ηw lc
 Ncam 42.045

ρfio
ρT

Sfio
 ρfio 0.029

Ω

cm


lespira 10.61cm

lfiopri Npri lespira lfiopri 1.485 m

Rccpri

ρfio lespira Npri

ncondpri
 Rccpri 0.015 Ω

lfiosec Nsec lespira lfiosec 5.729 m

Rccsec

ρfio lespira Nsec

ncondsec
 Rccsec 0.137 Ω

Δ
π

4






3

4 dw

δw
 ηw Δ 0.216

Fr Δ
e
2Δ

e
2 Δ

 2 sin 2 Δ( )

e
2Δ

e
2 Δ

 2 cos 2 Δ( )

2

3
Ncam

2
1





e
Δ

e
Δ

 2 sin Δ( )

e
Δ

e
Δ

 2 cos Δ( )












Fr 1.43

Racpri Fr Rccpri Racpri 0.022 Ω

Racsec Fr Rccsec Racsec 0.196 Ω

Pcobrepri Racpri Ipriefca
2

 Rccpri Ipriefcc
2

 Pcobrepri 1.848 W



Pcobresec Racsec Isecefca
2

 Rccsec Isecefcc
2

 Pcobresec 1.524 W

Pcobre Pcobrepri Pcobresec Pcobre 3.372 W

6.2 Perdas Magnéticas:

Vnucleo 51.2cm
3

 k 3.74
W

m
3

 α 1.45 β 3.03

Δt1
1

2 50000
 Δt2

1

2 50000


ΔB
Lmp ΔILm

Npri Ae

1

T
 ΔB 0.109

Pnucleo k
fs

Hz









α


1

2
ΔB





β

 Vnucleo Pnucleo 183.613 mW

ki
k

2 π( )
α 1

2
β α


0

2π

θcos θ( ) α




d

 ki 0.155
W

m
3



Pv
fs

Hz









ki ΔB( )
β α

 2

0

Δt1

t
ΔB

2Δt1









α



d

0

Δt2

t
ΔB

2Δt2









α



d













 Pv 2.422
kW

m
3



Pnucleo Pv Vnucleo Pnucleo 124.008 mW

6.3 Perdas Totais:

Ptotais Pcobre Pnucleo Ptotais 3.496 W

6.4 Resistência Térmica do Núcleo:

Rtnucleo 23
K

W


AeAw

cm
4









0.37

 Rtnucleo 8.797
K

W


6.5 Elevação de Temperatura:



ΔT Pcobre Pnucleo Rtnucleo
ΔT 30.753K

7. Possibilidade de Execução:

Aw_min

Npri Sfioiso ncondpri Nsec Sfioiso ncondsec

kw
 Aw_min 1.98 cm

2


Exec
Aw_min

Aw

 Exec 0.542
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APÊNDICE B – CÓDIGO C UTILIZADO NO PROJETO



#include "DSP28x_Project.h"
#include <math.h>
#define PI 3.14159265358979323846#define W (2*PI*60/50000)#define SAMPLING_FREQUENCY 50000#if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT  #define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3)   = 25.0 MHz#endif#if (CPU_FRQ_100MHZ)  #define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 100/(2*2)   = 25.0 MHz#endif#define KPROP 0.05 #define KINT 0.005 #define kprop 0.01#define kint 0.0025 #define kfilt1 0.0093368#define kfilt2 -0.98133 #define LIMIT_P 3#define LIMIT_N -3 #define phi PI/36int i;Uint32 n;Uint16 period, dead_time, buffer;double q,duty, iref, Iop, M, voltage_an0, voltage_an1, voltage_an2, res, voltage_zero,voltage_zero2, imed, uprop, uint, uint_old, err, err_old;Uint16 count;double tb, vref, vpll, vsync, vsync2, mult, mult_old, yfilt, yfilt_old, yprop, yint, yint_old, ypi, fvco, fbase;int main(void){
Iop = 2.6; //corrente de pico desejadafbase = 60;
period = 3000;dead_time = 150;duty = 0.40;M = 0.46;Config_IO();Config_AD();voltage_zero = 1.50;voltage_zero2 = 1.525;Config_PWM(period);Set_Duty();for(;;);
}void Config_PWM(period){%CONFIGURAÇÂO PWM}
void Set_Duty(){    if(duty > 0.45)    duty = 0.45;    if(duty < -0.45)    duty = -0.45;
    if(duty > 0.0002)    {    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO6 = 0;    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO5 = 1;    }    else if(duty < -0.0002)    {    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO5 = 0;    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO6 = 1;    }    else    {    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO5 = 0;    GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO6 = 0;    }

if(duty > 0){ EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = (duty)*period/2;EPwm1Regs.CMPB = 0;EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;EPwm2Regs.CMPB = (duty)*period/2;}else
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{ EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0;EPwm1Regs.CMPB = -(duty)*period/2;EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = -(duty)*period/2;EPwm2Regs.CMPB = 0;}
}
void Config_IO(void){%CONFIGURAÇÃO PINOS DE SAIDA DO MCU}
void Config_AD(void){%CONFIGURAÇÂO ADS}
interrupt void  adc_isr(void){if(vsync > 0)GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO15 = 1;else GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO15 = 0;buffer = AdcRegs.ADCRESULT0>>4; // corrente saidavoltage_an1 = (3*(double)buffer)/(4095);buffer = AdcRegs.ADCRESULT1>>4; //pllvoltage_an0 = (3*(double)buffer)/(4095); //pllvref = 1*(voltage_an0 - voltage_zero); //pllmult = vref*vpll; //pllimed = 2.732*(voltage_an1 - voltage_zero2);func_pll(); //pllEPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = (0.5 + vsync/4)*period/2; // joga pll em um pwm gpio10    closedloop();   // opera em malha fechada    Set_Duty();    n++;    AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;    AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;    return;}void Cpi(void){    uprop = KPROP*err;    uint = uint_old + KINT*(err + err_old);    if(uint > 0.45)    uint = 0.45;    if(uint < -0.45)    uint = -0.45;    duty = (uprop + uint + 0.1*vsync2)/(1 + abs(uprop + uint + 0.1*vsync2));//feedfoaward - linearizaÃ§Ã£o    uint_old = uint;    err_old = err;}void func_pll(){    yfilt = (-kfilt2*yfilt_old) + (kfilt1*mult) + (kfilt1*mult_old);   mult_old = mult;   yfilt_old = yfilt;   yint = yint + kint*yfilt + kint*yfilt_old;   if(yint > LIMIT_P){yint = LIMIT_P;}   else if(yint < LIMIT_N){yint = LIMIT_N;}   yint_old = yint;   yprop = kprop*yfilt;   ypi = yprop + yint;   fvco = fbase + ypi;   vpll = cos(2*PI*fvco*tb + res);   vsync = sin(2*PI*fvco*tb + res + phi);          vsync2 = sin(2*PI*fvco*tb + res + 1.1*phi);}void func_pll2(){ tb = tb + 1/((double)SAMPLING_FREQUENCY);if((2*PI*fvco*tb + res) > 2*PI){res = 2*PI*fvco*tb + res - 2*PI; tb = 0;}}void closedloop(){iref = Iop*(vsync2); //pllfunc_pll2(); //pllerr = iref - imed;Cpi();   }
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