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RESUMO

FAE, Julio. INVERSOR MONOFASICO ISOLADO CONECTADO A REDE
BASEADO NA TOPOLOGIA BOOST-FULL-BRIDGE COM REDUCAO ATIVA DA
ONDULACAO DE BAIXA FREQUENCIA DA CORRENTE DE ENTRADA. 92
f. Dissertacdo — Programa de Pds-graduacao em Sistemas de Energia, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de um inversor monofasico
utilizando a topologia boost-full-bridge a partir da metodologia unfolding com redugao
ativa da ondulacao de baixa frequéncia da corrente de entrada. O conversor proposto
¢é resultado da integracao dos conversores full-bridge e do boost-interleaved, através do
compartilhamento do mesmo grupo de chaves. A composicao destes proporcionou a
minimizacdo da quantidade de elementos que constituem o sistema, em comparacao
as estruturas convencionais, refletindo diretamente na diminui¢do das perdas nos
semicondutores. Foi empregada como estratégia de chaveamento a modulagao por
deslocamento de fase, possibilitando a operagao sob comutacao suave, permitindo que se
trabalhe em frequéncias elevadas, resultando em um aumento na densidade de poténcia.
O conversor possui como caracteristica intrinseca a baixa ondulacao de corrente de alta
frequéncia, tanto em sua entrada quanto em sua saida, ocasionando uma reducao dos
filtros. A estrutura permitiu o emprego de técnicas de desacoplamento ativo, sem a
insercao de elementos adicionais, diminuindo a capacitancia do link CC. O desacoplamento
ativo impacta diretamente na capacidade de transferéncia de poténcia dos moddulos
fotovoltaicos e no rendimento relacionado a rastreabilidade do ponto de maxima poténcia.
A topologia em questao demonstra um grande potencial, apresentando alta versatilidade
em seu modo de operacao e em sua configuragdo, podendo ser empregada em diversas
aplicagoes, como células de combustiveis e microinversores, que exigem ganho estatico
elevado e alta capacidade de corrente em sua entrada. Também possui empregabilidade
em sistemas que requerem multiplas fontes de energia, como é o caso de soluc¢oes hibridas
que utilizam bateria e célula de combustivel em sua entrada para fornecer energia
em sua etapa de saida, propiciando o controle dos fluxos de poténcia. Como foco
neste trabalho, a aplicacdo do conversor boost-full-bridge é direcionada para sistemas
fotovoltaicos, especificamente em um microinversor. O funcionamento é verificado em
simulacao e implementagdao em protétipo de 200W.

Palavras-chave: Boost Full Bridge. Desacoplamento Ativo de Poténcia. Microinversor
Fotovoltaico. Médulo CA. Desdobrador de Tensao. Barramento Pseudo CC. Comutacao
Suave. Comutagao sob Tensao Nula



ABSTRACT

FAE, Julio. ISOLATED SINGLE-PHASE AC GRID CONNECTED INVERTER BASED
ON THE BOOST-FULL-BRIDGE CONVERTER WITH ACTIVE POWER FILTER
FOR INPUT CURRENT LOW FREQUENCY RIPPLE REDUCTION. 92 {. Dissertagao
— Programa de Pés-graduagao em Sistemas de Energia, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2020.

This Master’s Dissertation consists of the development of a boost-full-bridge topology
isolated single-phase inverter with active reduction of the input current low frequency
ripple through the unfolding methodology. The proposal results from the combination of
the full-bridge and the boost-interleaved converters, sharing the same group of switches.
This arrangement afforded to have fewer elements on the system, when comparing to
conventional ones, therefore reducing the losses on the semiconductors. The adopted
switching strategy was the phase-shifting modulation, which allows the soft switching,
enabling the operation under high frequency, increasing the system power density. The
current low-frequency ripple generated by this converter, on both input and output, is an
intrinsic characteristic that promotes a reduction in its filters. The structure allowed to
implement active decoupling techniques without adding new elements so that the DC link
capacitance was lowered. This method influences directly the power transfer capability
from the photovoltaic modules and the efficiency related to the maximum power point
tracking. This topology has great potential, presenting high versatility on its operational
modes and configurations, being interesting for several applications, such as fuel cells and
microinverters, which require high static gain and current capacity on the input. It is also
a good choice for systems requiring multiple power sources, like hybrid solutions utilizing
batteries and fuel cells as input to providing energy to the output, since it promotes
a good power flow management. The boost-full-bridge is studied with a focus on the
photovoltaic system’s application, specifically the microinverter. Simulations and tests in
the developed 200W prototype were carried for the proposal evaluation.

Keywords: Boost Full Bridge. Active Power Decoupling. Photovoltaic Microinverter.
AC Module. Unfolding. Unfolding Voltage. Pseud DC Link. Soft Switching. ZVS
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A partir de meados do século XIX, nossa sociedade tem vivenciado um periodo
de grande industrializacdo, em diversas esferas, com crescimento viabilizado pela
disponibilidade energética independentemente de sua origem. Nada obstante como os
avangos advindos das ultimas quatro décadas, caracterizadas pela grande disseminacao
de conhecimento proporcionada pela Revolugao Técnico-Cientifico Informacional, ainda
nos deparamos com uma matriz energética regida pelos combustiveis fosseis, instaurada

desde a Segunda Revolugao Industrial (SEGURA, 2012).

Nos ultimos anos, nota-se um aumento na preocupacao voltada a um crescimento
sustentavel, a partir da utilizagao dos recursos naturais, sem impactar demasiadamente no
meio ambiente. Uma das estratégias para minimizar a exploracao das matrizes fésseis e a
expansao da utilizacao de recursos renovaveis é a geracao fotovoltaica, que na conjuntura

atual ja esta bem difundida em termos mundiais.

O Brasil, conduzido pelo desenvolvimento internacional do setor fotovoltaico,
ainda que em uma escala reduzida, vem almejando ascensao neste seguimento, através de
um conjunto de elementos para inser¢ao da fonte em sua matriz. O crescimento alcangado
nos tultimos anos é proveniente de multiplos agentes, destacando-se o regulatorio,
tributario, normativo, de pesquisa e desenvolvimento, e de fomento econémico. Assim, a

viabilidade da implantagdo destes sistemas estd cada vez mais préxima (EPE, 2014).

No mercado de micro geracao distribuida fotovoltaica, no aspecto do consumidor,
o principal incentivo para a implantacao deste sistema é o retorno financeiro proveniente
de sua produgao e, consequentemente, do abatimento no valor da fatura e da geragao de
créditos perante a concessionaria de energia elétrica. Uma boa analogia a ser empregada
¢ um comparativo com um investimento na bolsa de valores, onde uma aplicagdo mais
rentavel se traduz em um retorno maior e uma maior rentabilidade. Aplicando-se esta
mesma linha de pensamento para um sistema fotovoltaico, um conjunto que possua maior
rendimento amortizard mais rapidamente o investimento, ou seja, um payback reduzido

que trara maior retorno em longo prazo, tornando sua empregabilidade mais interessante.

Durante anos, a industria trabalhou em prol da melhoria do enriquecimento do

silicio na aplicacdo de modulos fotovoltaicos, objetivando um maior rendimento, tanto
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no processo produtivo quanto em seu grau de pureza, demandando grandes esforcos e
investimentos para o aperfeicoamento de sua metodologia fabril. Em funcao da elevagao
dos custos destes processos e baixos ganhos obtidos em seu rendimento, gastando milhoes
de dolares para acréscimos menores que 1% na eficiéncia das células, empresas de
desenvolvimento de modulos fotovoltaicos tenderam para outras alternativas, realizando
melhorias na permeabilidade luminosa do vidro, no backsheet para auxilio nas trocas de
calor e na geometria do busbar, minimizando assim sua reflexdo e resisténcia 6hmica, a

fim de se obter o aumento da conversao de energia solar e do rendimento do conjunto

(SOUSA, 2017).

Além dos fatores relacionados aos elementos constituintes dos modulos
fotovoltaicos, para que o conjunto do sistema obtenha resultados satisfatérios no
tratamento relacionado a eficiéncia, é necessario um estudo da viabilidade de sua
implantacao, realizando-se um planejamento da instalagao, ponderando a incidéncia de luz

ao longo do dia e nas diferentes estagoes do ano, objetivando o maximo aproveitamento.

Um dos problemas enfrentados em sistemas fotovoltaicos, relacionado ao
rendimento global, é o fator sombreamento, podendo ser derivado do posicionamento do
painel referente as construgdes que radiam a area da instalagdo ou objetos na cobertura.
Estes efeitos sdo mais recorrente em areas urbanas, ou devido as préprias agoes climaticas,
como as nuvens, impactando mais substancialmente nos sistemas que possuem um nimero
maior de strings de painéis. Os modulos sob o efeito do sombreamento apresentam
caracteristicas diferentes, sendo esta implicacdo denominada de mismatch. O mismatch
também é um efeito derivado do descasamento entre médulos, advindo das caracteristicas

proprias de cada médulo fotovoltaico que afeta o rendimento global do sistema.

Quando ocorre este sombreamento parcial sobre uma string de painéis
fotovoltaicos, gera-se um efeito de multiplos pontos de maxima poténcia, como pode
ser visto na Figura 1, aumentando a complexidade para o inversor obter a regiao que
realmente fornega a maxima poténcia naquele instante. Desta maneira, se o algoritmo
de rastreamento nao estiver preparado para operar dentro desta condi¢ao, o sistema
podera nao estar operando em sua capacidade maxima. De qualquer forma, o efeito
do sombreamento parcial de uma string de painéis resulta na diminuicao da poténcia
total do sistema, quando comparado com a soma das poténcias individuais dos modulos,

ou seja, o sistema sempre apresentard o seu rendimento comprometido.

Outro efeito indesejado do sombreamento, além do decréscimo da poténcia, sao os

danos ao médulo fotovoltaico que esta obstruido. Como a poténcia total gerada nao estéd
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Figura 1 — Multiplos pontos de maxima poténcia gerado pelo sombreamento parcial da string
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Fonte: Adaptado de Solarize (2016).

sendo entregue, esta estd sendo dissipada no médulo afetado, ou até mesmo em apenas

algumas células. Isso pode ocasionar a ruptura do vidro e fusao dos polimeros, fendmeno
denominado hotspot (PINHO; GALDINO, 2014).

Por estes aspectos negativos vinculados ao sombreamento parcial da string de
painéis, como o rendimento global e até mesmo efeitos nocivos a vida tutil de seus

elementos, uma alternativa a ser aplicada é a utilizacao de microinversores.

Os microinversores sao instalados individualmente por médulo fotovoltaico, desta
maneira, nos casos em que haja um sombreamento parcial em uma string, o rendimento
macro nao ¢ reduzido, consequentemente, havendo a reducao de energia proveniente

apenas do painel afetado de forma isolada.

Outra contribuicao dada pelo uso de microinversores, na busca de aumento do
rendimento global do sistema, seria através da disposicao organizacional dos painéis
fotovoltaicos, pelo fato de nao possuir a exigéncia dos médulos de uma string estarem
na mesma orientacao, ¢ possivel realizar a otimizac¢ao do sistema de acordo com as

caracteristicas arquitetonicas da construcao.

Devido a complexidade deste tipo de conversor, que impacta no tempo de
desenvolvimento e na utilizacao de elementos otimizados, a relagao custo por watt tende
a ser superior quando comparada aos conversores do tipo string. Além disso, este tipo
de tecnologia ainda esta se consolidando no mercado, refletindo na disponibilidade e na

variabilidade destes sistemas, e consequentemente no preco final.
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E possivel citar outros aspectos relacionados ao emprego de microinversores:

« Amplitude da tensdo de operagdo em corrente continua (CC) substancialmente
inferior aos modelos convencionais, reduzindo os riscos ao operador na sua

manipulacao.

o Reducao dos efeitos da capacitancia parasita presente nos médulos fotovoltaicos em

sistemas de geracao conectados a rede nao isolados.
e O sombreamento nao afeta o rendimento global.

o Monitoramento individualizado e, consequentemente, uma obtencao de mais dados
e um conhecimento maior a respeito do comportamento do sistema, e nos casos
de uma nao conformidade, possibilidade de saber previamente qual moédulo esta

apresentando problemas.

e No caso de um microinversor apresentar falha, o restante do sistema continua

operando.

e Devido ao seu aspecto modular, é possivel a realizacao da expansdo do sistema,

mesmo com recursos e espaco fisico reduzidos.

e Orientacao independente dos painéis, sendo possivel posiciona-los em espagos

distintos.

Dados os fatores supracitados, a utilizacdo de microinversores se tornou uma boa
op¢ao para a obtenc¢ao da melhoria do rendimento global do sistema, e uma abertura para

a exploracao da eletronica de poténcia.

O aproveitamento e conversao da energia solar na forma de energia elétrica estao
intrinsecamente vinculados a Eletronica de Poténcia, area de estudo fundamental para
a sociedade atual, tendo como objetivo a compactacdo dos dispositivos, bem como a

melhoria no processamento de energia.

Esta ciéncia sofreu grandes evolugoes, passando desde a utilizagao de valvulas
eletronicas a vacuo até componentes constituido de Nitrato de Galio e Carbeto de silicio.
Gragas a este progresso proveniente destes elementos e a apropriacao da Eletronica
de Poténcia, tornou-se possivel a construcao de conversores estaticos com rendimento

mais elevado e com elo de alta frequéncia, proporcionando a compactacao de elementos
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volumosos, impactando no aumento de densidade de poténcia e possibilitando a utilizagao

de novos materiais na composigao dos magnéticos (MACHADO, 2015).

No projeto de conversores estaticos, outro elemento de vital importancia sao
os componentes magnéticos, transformador e indutor. Estes podendo ser volumosos e
com elevado custo, em fungao do tipo de nicleo (composigao e estrutura) e do condutor
empregado, sendo diretamente associados a frequéncia de operagao. A escolha de
elementos como frequéncia e o material a ser utilizado no nticleo é crucial para minimizacao

das perdas e volume.

Caracteristicas como rendimento, densidade de poténcia, custo e robustez sao

requisitos essenciais para conversores voltados para geragao fotovoltaica.

A partir destes fatores, a pesquisa, estudo e desenvolvimento de conversores
voltados a esta aplicacdo se demonstraram importantes para industria nacional, sendo
que, a escolha adequada de uma topologia que minimize os esfor¢os dos semicondutores,
reduza a quantidade de elementos e torne sua implementacgao factivel, sao cruciais para

viabilizacao.

1.2 MICROINVERSOR E SUAS CARACTERISTICAS

Os microinversores possuem caracteristicas especificas para sua operagao, como a
utilizagao de baixas tensoes de entrada, provenientes dos médulos fotovoltaicos comerciais,
e uma tensao e corrente alternada (CA) de saida, conforme a fornecida pela concessiondria
de energia elétrica, sendo 220V RMS o valor preponderante escolhido pelos fabricantes.

Em funcao desta relacao de tensao elevada, o microinversor deve apresentar um alto ganho

estatico, entre 10 e 20 (SCHMITZ, 2015).

Estas caracteristicas previamente citadas interferem diretamente na escolha da
topologia a ser empregada e em fatores como a utilizacao de transformadores de alta
frequéncia. Dentro dos arranjos topologicos estudados, trés metodologias sao empregadas
para aplicagdo em microinversores, a de um estégio, a de dois estagios e a pseudo DC link

(unfolding voltage).

Vale ressaltar que independentemente da escolha topoldgica, deve-se levar em
consideracdo a necessidade do rastreamento eficiente da maxima poténcia proveniente
dos moédulos fotovoltaicos e a qualidade da energia fornecida a rede elétrica, sendo

estas regulamentadas pela portaria 357 que contempla as normas ABNT NBR 16149,
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ABNT NBR 16150 e a ABNT NBR IEC 62116. Estas exigéncias interferem diretamente
no dimensionamento dos componentes, durabilidade, robustez, e consequentemente na

escolha do conversor a ser utilizado.

1.2.1 Implicagao na utilizagdo de transformador

Qualquer que seja a quantidade de estagios escolhidos para a implementacao
do microinversor, este é passivel ou nao da utilizacao de transformadores, possuindo

vantagens e desvantagens em ambos os casos.

Nos sistemas conectados a rede, a nao empregabilidade do transformador pode
significar o aumento do rendimento do conversor, porém, ser prejudicial em outros
aspectos, impossibilitando sua aplica¢ao junto a médulos fotovoltaicos de tecnologia filme
fino. O emprego desta tecnologia exige o aterramento de um de seus terminais, desta
maneira, a isolacdo galvanica tona-se indispensavel, uma vez que os potenciais da rede

elétrica e dos painéis ficam dissociados.

A partir do emprego de transformadores, elimina-se a corrente de modo comum.
J& nas topologias sem transformador, é possivel mitigar este efeito com a adicao de
interruptores e diodos, impactando assim em seu custo e rendimento. Com a utilizacao
de inversores sem transformador, as capacitancias parasitas dos médulos fotovoltaicos,
elementos intrinsecos e variantes, quando submetidas a tensdes de modo comum, podem
acarretar correntes circulantes entre a rede elétrica e estas capacitancias, denominadas
corrente de fuga de modo comum. Esta corrente possui impacto na qualidade de energia
fornecida a rede, na seguranca e na durabilidade dos mdédulos fotovoltaicos, sendo estes

efeitos anulados com o emprego do transformador no sistema (FIGUEREDO, 2015).

Nas aplicagoes que exigem um elevado ganho estatico, como microinversores
e células de combustiveis, o emprego do transformador se apresenta como uma boa
alternativa. Uma vez que a relacao transformacao seja feita de forma adequada, os
semicondutores da etapa de poténcia de entrada estarao submetidos a menores esforcos

de corrente e de tensdo, refletindo assim na robustez do sistema.

Existem algumas implicagoes provenientes da utilizagao de transformadores em
alta frequéncia quando comparada a sistemas nao isolados, bem como aumento do volume,
peso, perdas e, consequentemente, maior custo, sendo um desafio e incitagao para o estudo

da minimizacao destes efeitos.
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1.2.2  Conversor com dois estagios

Para a estrutura de dois estagios, sao empregadas duas etapas de conversao da
tensao, como pode ser visto na Figura 2. O primeiro estagio, CC/CC, é responsavel por
elevar a tensao proveniente dos painéis fotovoltaicos para um nivel adequado, exigido pelo
segundo estagio, em que este valor esta vinculado a tensao de saida. Este primeiro estagio,
além de elevar o nivel de tensao, o que resulta na reducao da capacitancia do barramento,
também é responsavel pelo desacoplamento da fonte priméaria, sendo estas caracteristicas

grandes vantagens em relagao as outras estruturas (MENESES et al., 2004).

Figura 2 — Diagrama de blocos para o conversor de dois estagios
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Fonte: Adaptado de Meneses et al. (2004).

O segundo estagio do conversor ¢é responsavel pela adequacao da energia
transferida a rede elétrica. Este conversor de saida possui duas estruturas bésicas

comumente empregadas: meia ponte e ponte completa (MARTINS; BARBI, 2008).

Os conversores em meia ponte possuem um aspecto positivo relacionado as
correntes de modo comum, pois o neutro de saida esta referenciado em um ponto médio
do conversor, nao apresentando altas frequéncias neste ponto. Porém, esta estrutura
necessita do dobro da tensdo em seu barramento em compara¢ao ao conversor ponte

completa, exigindo-se mais do conversor de entrada.

Outra desvantagem em relagdo ao conversor em ponte completa, ambos estando
sob as mesmas condigoes de tensao de saida, esta relacionada com as tensoes exercidas
sobre as chaves, bem como os esfor¢os de corrente, sendo estes dobrados. Esta
caracteristica acaba refletindo no aumento dos filtros e das perdas (MARTINS; BARBI,
2008).

Em relacdo aos inversores meia ponte, os em ponte completa apresentam
um melhor aproveitamento dos semicondutores, sendo estes robustos e confiaveis.
Dependendo da modulagao empregada, podem-se reduzir as perdas magnéticas do filtro

e o volume.
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Para topologias nao isoladas que utilizam um conversor ponte completa em
sua etapa de saida, a fim de eliminar os efeitos da corrente de modo comum, foram
desenvolvidos novos arranjos, acrescidos de chaves e diodos. O conceito de uma destas
estruturas da-se em funcao do desacoplamento do moédulo fotovoltaico através de chaves
inseridas no barramento, no momento em que o inversor impoe nivel zero de tensao em
sua saida, e assim, interrompe a corrente de modo comum. Ha outro conceito que também
emprega o seccionamento do médulo, porém, realizando a imposi¢ao do nivel de tensao
zero na saida do inversor a partir de interruptores posicionados anti-série, no instante
da passagem por zero da tensao. Exemplos de novos arranjos voltados a minimizacao
deste efeito sao Hb, Highly Efficient and Reliable Inverter Concept (HERIC), H6.5 e H5.6
evidenciados na Figura 3 (FRISCH; ERNO, 2014).

Figura 3 — Topologias voltadas para minimizaciao do efeito da corrente de modo comum. (a) H5, (b)
HERIC, (c) H5.6 e (d) H6.5

Fonte: Autoria prépria.

A estrutura do conversor de dois estagios, exige dois conversores que operem em

alta frequéncia, o que impacta no aumento das perdas por comutacao.

1.2.3 Conversor de tnico estagio

Os conversores de estagio tnico, CC/CA, eliminam a necessidade do conversor
primario CC/CC, de forma que esta estrutura ndo possua um barramento CC
intermediario conforme a Figura 4. Nesta configuracao, o conversor priméario é responsavel
pelo aumento do nivel de tensao proveniente do médulo e pela adequacao da energia

fornecida a rede elétrica, além de realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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Comparado aos conversores de multiplos estagios, esta estrutura possui uma reducao das
perdas nos semicondutores pelo fato de possuir um niimero menor de etapas, maximizando

o rendimento do sistema.

Da mesma maneira que nos conversores de dois estdgios, esta estrutura requer
capacitores de desacoplamento, porém, neste caso, este esta vinculado diretamente com
o modulo fotovoltaico. Para um rastreamento eficiente do ponto de maxima poténcia dos
painéis, a ondulacdo de tensdo deve ser baixa o suficiente para garantir esta condicao.
Devido a este fator, junto as baixas tensoes de operacao da fonte primaria, ha necessidade
de utilizar capacitancias significativamente elevadas, consequentemente, o emprego de
capacitores eletroliticos, impactando assim na redugao da vida 1til do sistema (MENESES
et al., 2004).

Uma estratégia utilizada para a redugao desta capacitancia, também empregada
em conversores unfolding convencionais, se dé através da adicdo de mais uma estrutura
que realiza o desacoplamento ativo do médulo. Esta metodologia reflete diretamente na
quantidade de elementos no sistema e, consequentemente, na redugao de seu rendimento

e aumento de sua complexidade.

Figura 4 — Diagrama de blocos para o conversor de estigio tinico
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Fonte: Adaptado de Meneses et al. (2004).

1.2.4 Conversor pseudo DC link

A metodologia pseudo DC link (unfolding voltage) é baseada na geragao de
uma fonte senoidal retificada a partir do estdgio primario, e subsequentemente, um
segundo estagio de desdobramento da tensao, como é exibido na Figura 5. Gragas a esta
caracteristica, denomina-se o conversor como pseudo DC link, pois ndao ha necessidade
de valores substanciais de capacitancia no barramento. Em fun¢do do conversor de saida
realizar apenas o desdobramento de tensao, as perdas por comutagao sao minimizadas

em comparagao aos conversores de dois estagios, possibilitando a utilizacao de tiristores
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para realizacao do desdobramento a fim de se reduzir a complexidade do sistema. Nesta
configuragao, o chaveamento em alta frequéncia ¢é realizado apenas no estégio de entrada,
podendo ser adotadas topologias que minimizem as perdas provenientes do chaveamento

através de técnicas de comutacao suave.

Da mesma maneira que o conversor de estagio tnico prevé, o conversor unfolding
voltage convencional também necessita de capacitores de desacoplamento em paralelo com
o modulo fotovoltaico. Porém, como sera abordado neste trabalho, o conversor proposto
possibilita a reducao da ondulacao de 120Hz na entrada, sem a necessidade de etapas de
poténcia adicionais, maximizando assim o seu rendimento, minimizando os valores destas
capacitancias propiciando a longevidade do equipamento, sendo este um dos objetos de

estudo deste trabalho.

Figura 5 — Diagrama de blocos para o conversor pseudo DC link
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Fonte: Adaptado de Meneses et al. (2004).

1.2.5 Expansao da aplicabilidade do conversor

Os conversores estaticos direcionados a microinversores possuem caracteristicas
similares aos conversores empregados em sistemas de fornecimento de poténcia a partir de

células de combustivel, em que este tipo de tecnologia tem-se mostrado muito promissor.

Considera-se o hidrogénio como sendo a principal fonte para producao de energia
a partir das células de combustivel devido a sua grande disponibilidade. Este sistema
também é caracterizado por nao gerar poluentes no processo, sendo agua o seu residuo
apés a geracao. Desta maneira esta tecnologia se apresenta como uma alternativa para
a geracao distribuida, mitigando problemas relacionados ao consumo de combustiveis
fosseis e a crescente demanda de eletricidade, conciliada a utilizacao de recursos renovaveis
(RAMOS-PAJA et al., 2009).

Assim como os microinversores, os conversores direcionados a células de
combustiveis também operam com tensao reduzida em sua entrada, apresentado um

elevado ganho estatico e alta capacidade de corrente na sua entrada. Cuidados
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relacionados a ondulagdo de corrente também sdo necessarios, pois dependendo da
frequéncia, e da amplitude desta componente, ocorrerd a reducao do tempo de vida e
sobreaquecimento do sistema (MAZUMDER et al., 2007).

A capacidade de geracao de energia elétrica das células de combustiveis também
esta vinculada a fatores como temperatura e pressao dos gases, bem como a condigao
de fornecimento de combustivel. Desta maneira, o conversor atrelado a esta tecnologia
desempenha um papel fundamental na adequacao de grandezas elétricas para obtencao

do maior potencial do sistema (SINGHAL; KENDALL, 2003).

A expansao da empregabilidade deste tipo de conversor, em funcao de suas
caracteristicas, beneficiara diversos segmentos, impactando significativamente no modelo

de distribuicao e auxiliando todo o sistema elétrico de poténcia.

1.3 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de um inversor monofasico
utilizando a topologia boost-full-bridge com redugao ativa da ondulacao de baixa

frequéncia da corrente de entrada.

O conversor em questao possui um grande potencial, apresentando alta
versatilidade em seu modo de operacao e em sua configuragao, podendo ser empregado
em diversas aplicagoes como células de combustiveis e microinversores, que exigem ganho
estatico elevado e alta capacidade de corrente em sua entrada. Este conversor também
possui empregabilidade em sistemas que requerem multiplas fontes de energia, como ¢é o
caso de solugoes hibridas que utilizam bateria e célula de combustivel em sua entrada para

fornecer energia em sua etapa de saida, propiciando o controle dos fluxos de poténcia.

Como foco neste trabalho, a aplicacdio do conversor boost-full-bridge sera
direcionada para sistemas fotovoltaicos, especificamente em um microinversor. Este possui
diversas caracteristicas a serem exploradas, como isolagdo galvanica, que possibilita a
utilizagdo em modulos fotovoltaicos com tecnologia de filme fino, comutacao suave, para
o aumento do rendimento do sistema, e capacidade de desacoplamento ativo, para reducao
da ondulacao de 120Hz. Vislumbrando o alcance dos atributos mencionados, este trabalho

concentrara esfor¢os na pesquisa e desenvolvimento deste conversor.
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1.3.1 Objetivos especificos

Conforme apresentado na base introdutoéria, o objetivo almejado deste trabalho
se traduz na utilizacao do conversor boost-full-bridge para aplicagdo em um microinversor,

a partir da estrutura topolégica unfolding voltage.

Desta maneira, sera realizado:

e O estudo detalhado da topologia proposta.

o Verificagdo das técnicas de desacoplamento ativo de poténcia para reducao da

capacitancia de entrada do conversor.

» Simulagao para validacao do funcionamento do conversor e sua operagao com a rede

elétrica.
o Simulacao para analise do desacoplamento ativo.
o Construcao de um protétipo para validacao das etapas de operacdo do conversor.
o Analise do comportamento do protétipo em sua operacao com a rede bem como a

performance do algoritmo de desacoplamento ativo.

Em relagao a resposta do sistema apds sua implementacao, almeja-se obter bons
resultados quanto a qualidade de energia fornecida a concessionaria, estando equivalentes

ou superiores aos valores exigidos pelos 6rgaos reguladores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOPOLOGIA PSEUDO DC LINK

A classificacao das topologias direcionadas a conversores fotovoltaicos encontradas
na literatura é dada pelo niimero de estagios de poténcia, o tipo de inversor e a presenca de
isolagdo galvanica, sendo estas classificadas como conversores de tinico estdgio, miltiplos

estagios e unfolding.

Dentre todas alternativas, o conceito que esta sendo mais empregado consiste no
conversor unfolding, sendo sua principal vantagem a eliminagao do capacitor DC link entre
os estagios de entrada e saida, proporcionando uma maior durabilidade do microinversor.
Outro aspecto positivo desta estrutura esta relacionado a etapa de saida, em que sua
frequéncia fundamental de chaveamento é a mesma da rede, minimizando assim suas

perdas.

Para esta configuracdo, existem diferentes conversores, sendo estes isolados ou
nao, podendo-se citar o buck-boost, capacitor chaveado de estagio tnico, cuk, flyback,

push-pull, ponte completa entre outros.

Entre os conversores mencionados acima, uma proposta que possui grande difusao
é o conversor baseado na topologia flyback, apresentado na Figura 6 , uma vez que atende
a especificagoes como elevado ganho de tensdo, isolacao, alta densidade de poténcia, boa
confiabilidade e baixo custo (CHRISTIDIS et al., 2016). Este é constituido basicamente
por trés chaves, dois diodos, um transformador em alta frequéncia e um filtro LC em sua
saida. O seu modo de operacao consiste na determinacao da poténcia a ser transferida
ao secundario através do Mazimum Power Point Tracking (MPPT), ajustando-se assim
a largura de pulso a ser aplicada na chave Sp que opera em alta frequéncia. FEsta
modulagao é variavel, convertendo a corrente DC proveniente do mddulo fotovoltaico
em um formato senoidal retificado em 120Hz. As chaves Sg1 e Sg9 sao responsaveis por
realizar o desdobramento desta corrente, operando assim em baixa frequéncia. Por fim, a

corrente é fornecida a rede através do filtro passa baixa LC.

Os dois modos de operacao mais utilizados do conversor flyback sdao o
Discontinuous Conduction Mode (DCM) e o Boundary Conduction Mode (BCM)
(KYRITSIS et al., 2008). Ambos os modos operam como fonte de corrente, tornando

o controle relativamente simples. No modo de conducao descontinua, a frequéncia de
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chaveamento é constante e o transformador ¢é totalmente desmagnetizado, por outro lado,
no modo BCM, o transformador é momentaneamente desmagnetizado, impactando em

uma frequéncia variavel.

Em relacao aos dois modos de operagao, o DCM necessita de um hardware
e controle simplificado, porém, sua aplicabilidade se limita a poténcias reduzidas,
apresentando elevados niveis de corrente e baixo rendimento (LI; ORUGANTI, 2012).
No modo BCM, niveis de poténcia mais altos podem ser alcangados, uma vez que
o transformador é utilizado continuamente, devendo-se empregar técnicas de controle
com variacao de frequéncia, impactando assim no aumento da complexidade de sua
implementagao (KYRITSIS et al., 2008). Para este modo de operagdo, sua eficiéncia
é comprometida quando o sistema é submetido a niveis mais baixos de irradiancia
fotovoltaica, devido ao aumento da frequéncia de comutagao do transistor da primeira
etapa. Além disso, mesmo em niveis mais altos de poténcia, as perdas de comutacao
durante os intervalos de tempo préximos as passagens por zero da onda senoidal ainda
permanecem elevadas (CHRISTIDIS et al., 2016). Independentemente do modo de
operacao, deve-se tomar cuidado com transitérios da rede, podendo levar o inversor a

operar em um modo de conduc¢ao continua, e assim ocasionar a saturagao de seu nucleo.

Figura 6 — Conversor Flyback
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Uma proposta comercial aperfeicoada do conversor flyback ¢é sua versao
interleaved, sendo esta a solucao também adotada pelo fabricante de microinversores
Enphase®.

Esta proposta é constituida por dois conversores de entrada que se intercalam
durante o processo de transferéncia de poténcia ao secundario, auxiliados por
grampeadores ativos. Na etapa de saida diodos retificadores posicionados nos secundarios
dos transformadores e uma ponte completa compartilhada que realiza o desdobramento

de corrente fornecida a rede. Esta estrutura esta evidenciada na Figura 7.
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O conversor interleaved flyback é caracterizado por possuir picos de tensao
durante a comutacdo sobre as chaves substancialmente menores quando comparado
ao conversor flyback convencional. Para obtencao deste efeito é inserido um circuito
para grampeamento ativo, proporcionando uma comutagao suave nas chaves principais,
refletindo assim na reducao das perdas por chaveamento. Por utilizar esta técnica
interleaved, as perdas por conducao nas chaves de entrada sao minimizadas, além de

impactar também na reducdo dos esforcos nos elementos magnéticos.

O circuito de grampeamento ativo é utilizado para para minimizar os picos
de tensao impostos sobre a chave principal durante o processo de comutacao em alta
frequéncia, provenientes da ressonancia entre o capacitor de saida e a indutancia de
dispersao, sendo esta energia absorvida pelo capacitor do grampeador (Anandakumar

et al., 2014).

Da mesma maneira que o conversor flyback convencional, sua versao interleaved
possui eficiéncia comprometida quando operando com baixos niveis de poténcia. Esta
caracteristica é reflexo da grande quantidade de elementos passivos e ativos em operagao,

0 que ocasiona uma reducao no rendimento global do sistema.

Figura 7 — Conversor Interleaved Flabck
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Outra estrutura bésica bem difundida é o conversor push-pull. Este possui
algumas vantagens se comparado ao conversor flyback como menor interferéncia
eletromagnética, menor estresse sobre os semicondutores e um aproveitamento melhor

do ntucleo, sendo possivel atingir poténcias mais elevadas.
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Este conversor consiste em uma etapa de poténcia primaria que opera em alta
frequéncia, composta de duas chaves, um transformador isolador com derivacao central
no primério e no secundario, e uma segunda etapa com dois diodos, um filtro de saida e
uma ponte completa, representados pela Figura 8. Conforme a proposta dos conversores
unfolding, a etapa de entrada determina o fluxo poténcia que serd transferido e a etapa
seguinte realiza a adequacao desta para a rede. As chaves de entrada operam defasadas

de 180° e sua razao ciclica maxima é de 50%.

O push-pull possui uma quantidade baixa de componentes passivos e seu controle
é relativamente simples. Em relacao ao seu modo de operacao, este pode operar no CCM,
BCM e DCM, porém, por questoes de qualidade e minimizacao de perdas, é preferivel
trabalhar em condugao continua (KAZIMIERCZUK, 2015).

Figura 8 — Conversor Push-Pull
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Dentre as topologias mencionadas acima, e diversas outras direcionadas a
microinversores, o desacoplamento dos painéis fotovoltaicos se faz necessario para
que o sistema opere de forma eficiente, proporcionando um funcionamento correto
do rastreamento da méaxima poténcia. De forma geral, a metodologia empregada
para o desacoplamento ¢é realizada por um capacitor, vinculado diretamente ao
modulo. Mesmo se tratando de conversores de baixa poténcia, esta capacitancia possui
valores substancialmente elevados, exigindo-se assim capacitores eletroliticos, sendo estes
submetidos a um alto fluxo de corrente e elevadas temperaturas, refletindo-se na redugao

da vida util do sistema.

A oscilagao presente nestes sistemas se da em funcao do fluxo de energia exigida
pela rede, variante ao longo do tempo, sendo refletida ao estagio de entrada, ocorrendo
assim um decréscimo na capacidade de transferéncia de poténcia do médulo fotovoltaico.
Este reflexo no estagio de entrada resulta em uma variacao de 120Hz na tensao do médulo,

ocasionando um potencial oscilatério no mesmo, como exemplificado na Figura 9.
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Figura 9 — Tenséo pulsante do médulo fotovoltaico em fungio do acoplamento CA
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Fonte: Adaptado de Shimizu e Suzuki (2011).

Este efeito pode ser mitigado através da adicao de capacitores eletroliticos, porém,
como citado anteriormente, esta estratégia pode nao ser a mais adequada. Para isso sao
desenvolvidas técnicas de desacoplamento ativo de poténcia, a fim de minimizar estas
capacitancias. Nas topologias convencionais, faz-se necessaria a adi¢cao novos elementos
passivos e ativos, impactando assim em sua robustez, no aumento das perdas e em

complexidade.

A proposta basica do desacoplamento ativo de poténcia é realizar a transferéncia
de energia do modulo fotovoltaico de maneira constante, armazenando a energia em um
capacitor enquanto a poténcia demandada pela rede for inferior ao valor médio do lado
CC, e transferindo-a quando a poténcia requerida pela rede for superior, refletindo a

ondulagao de energia a este capacitor.

Uma metodologia empregada nos conversores flyback ¢é ilustrada na Figura 10,
possuindo um circuito de desacoplamento ativo de poténcia, responsavel por minimizar a
pulsacao de baixa frequéncia sob o médulo, onde a modulagao empregada sobre a chave
Sp determina a poténcia média requerida, e a chave S4,, realiza o controle do fluxo de

poténcia oscilatéria, como foi apresentado por Shimizu et al. (2002).

Outra metodologia utilizada para realizagao do desacoplamento ativo foi proposta
por Shimizu e Suzuki (2011), neste caso sendo implementada em um conversor push-pull
representado na Figura 11. O circuito de desacoplamento é composto por um conversor

boost e duas chaves auxiliares.
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Figura 10 — Conversor flyback com circuito de desacoplamento ativo
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O conversor boost realiza o armazenamento de energia no capacitor Cgyy nO
estagio em que a poténcia instantanea de saida for inferior a poténcia média de entrada,
e as chaves auxiliares realizam a transferéncia desta energia durante o estagio oposto,

realizando assim o controle da oscilagdo de poténcia.

Figura 11 — Conversor push-pull com circuito de desacoplamento ativo

————- -
| IﬁuxZ |
| TTT I Nﬁ?ﬂ .
I oy Q2 - Q3 H
C 1 Se2 J"'_ JH_
Circuito de | | L2 NI1:N2

Desacoplamento Ativo | r|_'|'TT_|<

o | °§ §° Co =
' ——- Grid

LI

I Can | e
PV cev| | J“— Saux | - % Qe Q4
m oL | Sauxt T 'ITTL: g 1) J"I 1
I — a—
: Lau | | S~
C———— T e

Fonte: Autoria proépria.

2.1.1 Topologia full-bridge

O conversor full-bridge é vastamente utilizado, possuindo diversas configuragoes e
metologias de operagdo. Sua estrutura consiste em uma ponte completa em seu estagio de
entrada, um transformador que opera em alta frequéncia, uma ponte de diodos atrelada

ao secundario do transformador, um filtro LC e mais uma ponte completa em sua saida,
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como apresentado na Figura 12. Da mesma maneira que os conversores mencionados
anteriormente, o primeiro estagio do conversor determina qual serd o fluxo de poténcia
transferido ao secundario, e o segundo estagio é responsavel pelo condicionamento da

corrente fornecida a rede elétrica.

Figura 12 — Conversor full-bridge
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Esta topologia possibilita duas metodologias de chaveamento em seu primeiro
estdgio, uma por modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) e
outra por deslocamento de fase (phase shift). Nesta tltima, os interruptores do mesmo
braco operam de forma complementar com razao ciclica de 50%, e o deslocamento de fase

entre os bragos determina o sinal resultante aplicado ao primario do transformador.

O emprego da modulacao por deslocamento de fase possibilita que o conversor
funcione sob comutacdo suave, apropriando-se de elementos parasitas intrinsecos ao
sistema, permitindo que este opere em frequéncias elevadas e consequentemente ocorra
o aumento da densidade de poténcia do conversor. Podem-se citar algumas vantagens
neste modo de operagao como: reducao das perdas por comutagao, baixa Electromagnetic
Interference (EMI), frequéncia constante e simplicidade na estratégia de acionamento dos
interruptores (REDL et al., 1994). Os conversores que operam com comutagao dissipativa
apresentam uma reducao em sua vida ttil em funcdo do grande estresse em que estao
submetidos, causados por picos de tensao e corrente durante os transitorios da comutacao,

nao sendo interessantes para aplicacoes voltadas a geracao fotovoltaica.

Fatores como indutancia de dispersdo, capacitancia dos interruptores e nivel
de carga aplicado no sistema sdo determinantes para a comutagdo suave, além da
especificacdo correta do tempo morto que possibilita as trocas de energia entre os

elementos parasitas.
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Uma desvantagem apresentada por esta topologia ocorre quanto esta opera com
niveis de carga reduzidos, refletindo em uma baixa corrente de entrada, impossibilitando
assim a comutacao suave, comprometendo o rendimento do sistema dependo de sua

operacao.

Outra desvantagem vinculada ao conversor full-bridge é sua limitacao relacionada
aos métodos de desacoplamento de poténcia de sua fonte priméaria, sendo necessaria a

empregabilidade de elementos passivos com valores elevados para esta funcao.

2.1.2 Topologia boost-full-bridge

O conversor boost-full-bridge apresenta uma estrutura semelhante ao conversor
full-bridge convencional, sendo que algumas de suas etapas de operagao ocorrem de formas
muito similares. Sua implementacao se dé através da adi¢ao de indutores no ponto central
dos bracos de entrada e a alteragao do posicionamento da fonte em seu estdgio primério,

como ¢ representado na Figura 13, como proposto por Romaneli e Barbi (2001).

Esta estrutura se beneficia das caracteristicas previamente mencionadas do
conversor full-bridge devido a utilizacdo da modulagao por deslocamento de fase,
apresentando também baixa ondulacao de corrente em alta frequéncia em sua entrada
devido a operacao do conversor boost interleaved, elevada capacidade de corrente, além de

permitir a utilizagao de fontes com valores baixos de tensao.

Figura 13 — Conversor boost-full-bridge
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Fonte: Autoria proépria.

Seu funcionamento ocorre através de duas técnicas de chaveamento, uma a partir
da modulacao por largura de pulso, que é responsavel pela geracao do barramento
primario, e outra através do deslocamento de fase, que realiza a transferéncia de energia

para o secundario, a partir da energia armazenada neste barramento.
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A grande vantagem deste conversor em relacao ao full-bridge convencional esta
relacionada a sua capacidade de realizar o desacoplamento ativo de poténcia, viabilizando
sua empregabilidade em sistemas de geragao fotovoltaica sem a utilizacdo de elementos

passivos volumosos e com valores elevados.

O estudo, desenvolvimento e implementagdo desta metodologia de
desacoplamento serao descritos mais detalhadamente ao longo deste estudo, assim
como todas as analises pertinentes ao conversor boost-full-bridge relacionadas as suas
etapas de operacao, e suas caracteristicas, evidenciando os aspectos positivos e negativos

da proposta.

Para este conversor é possivel realizar o gerenciamento dos fluxos de poténcia e
controle dos niveis de tensao de multiplas fontes de energia, denominando-se conversores
three port ou conversores hibridos (MIRA et al., 2017). Estes sdo divididos em fungédo de
sua capacidade de determinar o sentido do fluxo de energia entre suas etapas, e se estas

sao isoladas, sendo esta proposta caracterizada como parcialmente isolada.

De forma geral, solugoes que utilizam multiplas fontes de energia se caracterizam
por ter conversores desassociados entre si, refletindo em um elevado niimero de elementos
em suas estruturas, elevado peso, maiores perdas, menor densidade de poténcia e
rendimento. Desta maneira, os conversores three port se apresentam como uma solucao
satisfatéria, minimizando tais caracteristicas indesejadas e simplificando o controle dos

fluxos de poténcia devido a sua integracao.

Este conversor, principalmente pela possibilidade da eliminac¢ao da ondulacao
de baixa frequéncia em um de seus estagios, se mostra uma Otima solucdo para os
inversores hibridos fotovoltaicos com armazenamento de energia, compostos por um
modulo fotovoltaico e uma bateria como fontes primarias e a rede elétrica em seu estagio

de saida, como é apresentado na Figura 14.

A partir deste arranjo, é possivel realizar o gerenciamento do fluxo de energia em
todas as etapas de poténcia, de forma independente ou nao, evidenciando a versatilidade
desta proposta, possibilitando a realizacao da obtencao do ponto de maxima poténcia
do moédulo fotovoltaico, controle de carga da bateria e fornecimento de energia a rede.
A partir da modulagdo por largura de pulso realiza-se controle do fluxo de poténcia
entre as fontes primarias e a atuacao do desacoplamento ativo do modulo, e a partir
do deslocamento de fase é realizado a transferéncia de poténcia ao estagio de saida. Na

Figura 15, pode-se observar o diagrama desta estrutura e as formas de operagao.
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Figura 14 — Conversor three port como solu¢do de armazenamento de energia
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Derivagoes desta estrutura podem ser realizadas tornando sua etapa de saida
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Figura 15 — Tipos de operacdo do conversor three port e seus fluxos de poténcia
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3 CONVERSOR BOOST-FULL-BRIDGEFE

O conversor boost-full-bridge a ser analisado é resultado da integragdao de duas
topologias conhecidas: os conversores CC-CC full-bridge e CC-CC boost-interleaved, sendo
que estes compartilham o mesmo grupo de chaves, como é representado através da
Figura 13. Seu funcionamento se da através de duas técnicas de chaveamento, uma a
partir da modulagao por largura de pulso e outra através da modulacao por deslocamento
de fase. A integracao destes dois conversores representa a minimizacao da quantidade de
elementos que constituem o sistema, refletindo diretamente no aumento da densidade de

poténcia comparado as estruturas convencionais.

Uma caracteristica que serd bem explorada nesta proposta topoldgica ¢
o principio de comutagdo suave no estagio de entrada, aplicado a estratégia de
controle por deslocamento de fase. Esta técnica se apropria de elementos parasitas,
anteriormente vistos de forma prejudicial ao funcionamento, utilizando a ressonancia
que ocorre entre estes durante os multiplos estdgios de funcionamento do conversor
para realizar a minimizacao das perdas de comutacao, impactando diretamente na
frequéncia de chaveamento adotada. Essa metodologia de chaveamento junto a topologia
empregada utiliza de forma positiva a energia armazenada na indutancia de dispersao
do transformador, transferindo-a para as capacitancias intrinsecas das chaves, realizando
assim a polarizacao dos diodos antiparalelos e consequentemente ocorrendo a comutacao

suave, viabilizando o aumento da frequéncia empregada e do rendimento global.

Para a topologia empregada no estagio primario, algumas caracteristicas
assemelham-se a um mesmo grupo de conversores. Estes atributos foram bem evidenciados

por Redl et al. (1994), podendo-se citar algumas vantagens em sua utilizacao:

o Frequéncia de operacao constante, facilitando a sintonia dos controladores

empregados.

o Baixo EMI. Caracteristica advinda da comutagao suave, reduzindo substancialmente

as derivadas de corrente, geradoras de alta frequéncia.

o Apropriacao dos elementos parasitas para auxilio das etapas de operacao, como
a indutancia de dispersao, capacitancias intrinsecas e os diodos antiparalelos das
chaves, nao sendo necessarios elementos adicionais ou valores minimizados para

estes proposito.
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o A comutacado suave possibilita a utilizacdo de frequéncias de comutacdo mais
elevadas, impactando diretamente na reducao dos elementos magnéticos que

possuem grande volume e peso, aumentando a densidade de poténcia do conversor.

Outro fator do qual esta topologia se beneficia é seu conversor boost interleaved,
que possibilita a utilizacao de indutancias menores em sua etapa de entrada comparado ao
conversor boost convencional. Isto ocorre em funcdo da defasagem entre as fases de cada
brago, atenuando a ondulacao da corrente de entrada pela metade e resultando no dobro
de sua frequéncia fundamental. Este conversor também possibilita o gerenciamento da
ondulacao de baixa frequéncia proveniente da etapa de saida, realizando o desacoplamento

ativo da fonte primaria.

O conversor boost-full-bridge possui uma caracteristica intrinseca ao seu modo
de operacao que representa uma perda de sua razao ciclica. Isso ocorre durante as
etapas de roda livre do estagio secundario em fun¢do do fluxo de corrente entre a carga
e os diodos da ponte retificadora, impossibilitando assim a transferéncia de poténcia
entre o primario e o secundario do transformador, sendo estas caracteristicas herdadas
do conversor full-bridge operando com Zero Voltage Switching (ZVS). Este efeito estd
vinculado a corrente de saida, aos elementos parasitas e a indutancia de dispersao, nao

sendo facilmente administrado.

O detalhamento da composicao deste conversor, bem como seu modo de operacao,
serao apresentados nos topicos seguintes, colocando em evidéncia os efeitos da comutacao

suave e como ¢ feito o seu equacionamento.

3.1 ELEMENTOS INTEGRANTES DO CONVERSOR

Para o conversor unfolding proposto, pode-se considerar basicamente uma divisao
de seis blocos que determinam sua forma de operacao, sendo estas: realizagdo da geracao
do barramento primario, transferéncia de energia para o secundario do transformador,

retificacdo, filtragem e desdobrador de tensao, como pode ser visto na Figura 16.

1. Conversor boost-interleaved: Da mesma forma que os conversores de dois
estagios, que possuem o primeiro destinado a elevacao da tensao da fonte primaria,
esta etapa de operacao ocorre através do conversor boost, possuindo a mesma
finalidade, porém, este realiza o compartilhamento das chaves subjacentes ao

conversor full-bridge de entrada. Desta maneira, pode-se reduzir a quantidade de
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Figura 16 — Constitui¢cdo do conversor proposto
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Fonte: Autoria prépria.

elementos constituintes no sistema. Este conversor também apresenta uma redugao
na ondulagdo de corrente quando comparado a um conversor boost convencional,
devido a este ser duplo, possibilitando assim a reducao da capacitancia C'py e das

indutancias Ljp.

As caracteristicas vislumbradas nos microinversores de dois estdgios podem ser
representadas pela possibilidade de utilizar valores reduzidos de capacitancias
de entrada destinadas ao desacoplamento dos painéis em comparacdo a outras
topologias, junto a capacidade de controle da ondulagao de 120Hz na corrente de
entrada em funcao da reflexdo da poténcia da saida. A obtencao destes resultados
com o conversor proposto € possivel pela implementagao de controladores adicionais,
abordados no capitulo 4, atuando na modulacao por largura de pulso. A razao ciclica
do PWM deve ser especificada para operar em torno de 50%, nao variando muito este
valor, pois impacta diretamente no modo de operacao do conversor boost-full-bridge

que atua através da modulacao por deslocamento de fase.

. Conversor full-bridge de entrada: Conversor composto por uma ponte completa
de chaves utilizando a modulacao phase shifit. Neste bloco ocorre o gerenciamento

de energia armazenada do capacitor Cry ao transformador.

Diferentemente da modulacao por largura de pulso utilizada nos conversores full-
bridge convencionais, com o emprego da modulagao por phase shift pode-se obter a
elevagao do rendimento do sistema através da apropriacao dos elementos parasitas,
e conciliada a isto, a elevacao das frequéncias utilizadas, objetivando a reducao do

volume transformador.

Outro aspecto importante deste conversor é que a frequéncia de chaveamento
empregada nesta etapa é refletida ao secundario, portando a elevacao da frequéncia

de operacao de entrada também influenciara no filtro de saida.



39

3. Transformador de alta frequéncia: Bloco responsavel pela transferéncia da
energia do primario ao secundario, adequacao dos niveis de tensao e isolagao
galvanica, sendo este projetado para trabalhar em altas frequéncias, possuindo assim

volume reduzido.

Para este conversor é necessario ter cautela em relagdo a diferenciagao dos niveis de
corrente gerados no primeiro estdgio do sistema, buscando evitar componentes CC
aplicadas ao transformador e, consequentemente, sua saturacdo. Uma estratégia
para eliminar este efeito seria o emprego do capacitor série, porém, impactando no

acréscimo de perdas no sistema.

Para o projeto deste transformador nao ha necessidade da minimizacdao da
indutancia de dispersao, como ja citado anteriormente, fazendo parte do processo

da comutacao suave.

4. Ponte retificadora: Composta por 4 diodos, é responsavel pela retificacdo da saida
transformador. Para a realizacdo da comutacao suave anteriormente mencionada,
ha a necessidade de uma induténcia de dispersao significativa, no entanto, quanto
maior este valor, maiores os niveis de tensao e oscilagoes impostos aos diodos desta
etapa. Para a minimizacao deste efeito, deve-se empregar diodos com menor tempo

de recuperagao reversa.

5. Filtro LC: Responsavel pela realizacao da filtragem do sinal de alta frequéncia
retificado, proveniente da comutacao do estagio de entrada. Apods a filtragem,
obtém-se uma onda retificada com frequéncia e amplitude compativeis com a rede
elétrica, havendo a necessidade da adequacao deste sinal na etapa seguinte para a

realizacao do fornecimento de energia em sua saida.

Através do filtro LC, o conversor é caracterizado como de fonte de corrente,
apresentando baixa ondulagao desta apds o retificador. Isso reflete na reducao das
perdas de conducao no estagio de saida, impactando naturalmente na elevacao do
rendimento global do sistema (BARBI; SOUZA, 1999).

Um dos parametros para o dimensionamento deste filtro, é a frequéncia de
comutacao utilizada pelo conversor de entrada, que é refletida no estagio de saida,
possuindo valores elevados gracas a comutacao suave. Esta particularidade, presente
nos conversores de tinico estiagio e unfolding, ocasiona uma reducao substancial nos
valores dos elementos utilizados neste filtro, impactando também na qualidade da

energia fornecida a rede elétrica.
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6. Desdobrador de tensao: E constituido por um conversor full-bridge que realiza
o desdobramento de tensao e adequagao dos sinais a rede elétrica. Este conversor
opera em baixa frequéncia, que é proveniente da rede, caracteristica desejavel para

minimizagao das perdas por comutagao.

Para a reducao de custo na implementacao desta etapa de saida, pode-se optar
por utilizar Silicon Controlled Rectifiers (SCRs), porém, a empregabilidade desta
tecnologia implicaria no monitoramento da corrente de saida, a fim de se garantir
a extincdo desta, certificando o seu corte para realizagao da inversao de polaridade
da corrente. Caso nao haja a extingao da corrente, e a realizacao de alteracao
da etapa de operagao, pode ocorrer o acionamento muituo dos semicondutores do

mesmo braco, e, consequentemente, danos ao sistema.

Dependendo dos niveis de corrente impostos ao conversor de entrada, ha a
necessidade de adicionar um indutor de dispersao para auxilio na comutacao suave.
A adicdo de mais um elemento no sistema provoca o aumento das perdas no sistema,
interferindo também na capacidade de transferéncia de energia do estdgio primario ao
secundario do conversor. O aumento desta indutancia impacta nas oscilagbes de tensao
no momento do corte dos diodos da ponte retificadora, conciliada a capacitancia do
transformador e da capacitancia intrinseca dos diodos. Esta oscilacao resulta em tensoes
elevadas sobre os diodos da ponte e no aumento das perdas nesta etapa, sendo indicada
a utilizagao de diodos que possuam uma recuperac¢ao reversa minimizada, como é o caso

do shottky.

3.2 ETAPAS DE OPERACAO DO CONVERSOR

Diferentemente da metodologia de chaveamento convencional do conversor full-
bridge, em que seu modo de operacao ocorre pela modulagao por largura de pulso
através acionamento diagonal dos interruptores que transferem a energia, a estratégia
de acionamento por deslocamento de fase é realizada por meio da defasagem entre os
bragos do conversor, que determinam a quantidade de energia transferida. Neste modo
de operacao, dois interruptores transversais podem estar acionados ao mesmo tempo,
implicando em nivel zero de tensao no priméario do transformador, ocorrendo uma etapa
de roda livre da corrente proveniente da indutancia de dispersdao, armazenamento ou

transferéncia de energia das indutancias de entrada.
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Em funcao da ressonancia que ocorre entre as capacitancias das chaves e da
indutancia de dispersao, é possivel obter tensoes nulas sobre os interruptores, realizando

assim a comutagao sob tensao nula destas.

Para este conversor, existem 14 etapas para ocorrer seu ciclo completo de
operacao durante um semiciclo da rede, porém, sera descrito até a oitava etapa pela
sua similaridade. Para o conversor full-bridge de saida que opera na frequéncia da rede,
as chaves (2 e (Q4 permanecem acionadas durante o semiciclo positivo, e as chaves Q)1 e

(3 para o negativo. A seguir, estdo descritas algumas destas etapas de operacao.

Primeira etapa - t0 < t < t1: Através da Figura 17 é apresentada a primeira
etapa de operagao. Chaves Sy e S4 em conducao. Neste estagio a energia armazenada no
capacitor Cry é transferida para a etapa de saida do conversor, com os diodos D3 e Dy
polarizados. A tensdo Vap é igual a Vpy /(1 — D), derivada do capacitor Cyy. Esta etapa

finaliza com o bloqueio da chave S5.

Figura 17 — Primeira etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

Segunda etapa - t1 < t < t2: Quando ocorre o bloqueio da chave Sy, conforme
a Figura 18, a tensao em Cgy eleva-se até Vpy /(1 — D), enquanto a tensao em Cygy decresce

de Vpy /(1 — D) até o nivel zero.

Os diodos D3 e Dy permanecem polarizados e o final desta etapa se da quando

Vap iguala-se a zero.



Figura 18 — Segunda etapa ZVS
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Fonte: Autoria proépria.

Terceira etapa - t2 < t < t3: Com a tensao sobre C'¢1 nula, ocorre a conducao

do diodo Dgq e a tensao Vyp é zero, permitindo o acionamento da chave S; sob tensao

nula. Nesta etapa os diodos Do e D4 também sao polarizados como pode ser observado

na Figura 19, ocasionando assim um caminho de roda livre na ponte retificadora,

impossibilitando a transferéncia de energia do priméario para o secundario.

finaliza no momento da abertura da chave Sy.

PV

Figura 19 — Terceira etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

Quarta etapa - t3 < t < t4: O estagio inicia no momento da abertura da chave

Sy, evidenciado pela Figura 20. A tensao submetida no capacitor Cgy eleva-se de zero a

Vpy /(1= D), enquanto a tensao sobre o C's3 reduz de Vpy /(1 — D) até zero, possibilitando

assim, a conducao de Dgs, inicio do préximo estagio.



Figura 20 — Quarta etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

Quinta etapa - t4 < t < t5: Dé-se inicio com a conducao do diodo Dgs

conforme a Figura 21. Neste estdgio a tensdo V4p torna-se negativa, igual a —Vpy /(1 —

D). A corrente de dispersao ir,x comeca a reduzir até chegar ao valor de ir, ,. Enquanto

i1k nao se extinguir, a comutacao da chave S7 ocorrera sob tensao nula.

Figura 21 — Quinta etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

Sexta etapa - t5 < t < t6: A corrente i torna-se negativa e decrementa até

igualar-se ao valor de ip,

in2"°

nivelamento entre as correntes. Etapa representada pela Figura 22.

A comutacgao sob tensao nula da chave S3 ocorre até este
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Figura 22 — Sexta etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.
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Sétima etapa - t6 < t < t7: Apds o acionamento da chave S evidenciado

através da Figura 23, a corrente iy tende a crescer negativamente.

VCIN

et

CIN

PV

Figura 23 — Sétima etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

Oitava etapa - t7 < t < t8: Com o aumento da corrente em Dy e Dy, ocorre

a despolarizacao dos diodos D3 e D1, conforme a Figura 24, cessando assim o efeito de

roda livre e restabelecendo o fluxo de energia do primério ao secundario, proveniente de

Cin. Estagio interrompido com a abertura da chave Sj.
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Figura 24 — Oitava etapa ZVS
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da oitava etapa ocorre a similaridade das operacoes até o retorno de sua

condicao inicial, com as chaves S9 e Sy acionadas e os diodos de saida Dy e D3 conduzindo.

A Figura 25 representa as formas de onda do conversor boost-full-bridge
contemplando suas etapas de operacao. Estao representados os acionamentos das chaves,
corrente dos indutores de entrada, tensao aplicada entre os pontos médios dos bracos do
conversor de entrada, tensdo e corrente no primario do transformado, corrente nos diodos

da ponte retificadora e corrente no indutor de saida.
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Figura 25 — Formas de ondas da etapa completa de acionamento
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Fonte: Autoria prépria.

3.3 GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

Para anéalise dos ganhos e esforcos sobre os elementos constituintes do conversor
realiza-se a partir do modo de operagao simplificado, operando em DCM e sem a
parcela magnetizante do transformador, correspondendo a quatro etapas de acordo com

a Figura 26.

Conforme ja mencionado anteriormente, a modulacao por largura de pulso é
responsavel pela transferéncia de energia proveniente da fonte primaria ao barramento,
nao realizando o controle pela transferéncia de poténcia entre a entrada e a saida. Esta

competéncia é oriunda do da modulagao por deslocamento de fase.
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Figura 26 — Etapas simplificadas - (a) Transferéncia de energia para o secundério, (b) transferéncia de
energia para Cry, (c) transferéncia de energia para o secundério e (d) armazenamento de energia em
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Fonte: Autoria prépria.

A varidvel de deslocamento angular () possui grau de liberdade de 180°,
determinando assim o nivel poténcia transferida. Estando em 0° ndo ocorre transferéncia,

e em 180° h4 transferéncia é maxima.

Conforme a Figura 26, as etapas estao descritas abaixo:

a) Durante este estdgio de operagao, a tensao aplicada no primério do transformador é
proveniente do barramento primério C7y, possuindo um valor de —V¢,,,. A corrente
equivalente na chave S7 é o reflexo da corrente do secundario ao primario mais a
do indutor Ljyi. Na chave S3, a corrente aplicada é a diferenca entre o reflexo da

corrente do secundario ao primario com a do indutor Ljyo.

b) Nesta etapa ocorre a transferéncia de energia para o barramento primario, nio
havendo assim transferéncia de energia ao segundo estagio do conversor, sendo a

tensao Vp nula. A corrente na chave S3 ¢é igual a —iy, , e da chave Sy ¢ igual a

“Uin -

¢) Da mesma maneira que na primeira etapa de operagao, a tensdo Vp é proveniente
do barramento priméario, possuindo agora um valor de V¢, ,. A corrente circulante
por Sy ¢ a somatoéria de ik e i, , € a circulante por S é a diferenca entre a ik

eaiy

inl”
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d) Por fim, a tensao Vp é nula e nao hé transferéncia de poténcia ao secundario. Neste
estagio ambos os indutores de entrada estao no processo de armazenamento de

energia. A corrente na chave Sy ¢ igual a i, , e da chave Sy ¢ igual a iy, . Apods

in2

esta etapa o ciclo recomeca.

As principais formas de onda de tensao e corrente idealizadas conforme descrito

nas etapas de operacao acima, foram evidenciadas na Figura 27.

Figura 27 — Formas de onda para um sistema ideal
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Fonte: Autoria prépria.
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A partir do sistema simplificado, é possivel realizar seu equacionamento. A tensao

média aplicada sobre as chaves obtém-se por:

Vs = 2 (Ve (T — D.T)) 1)

Vs =Ve,y-(1-D) (2)

Presume-se que a tensao média sobre os indutores seja nula, portanto:

Vs = Vpy (3)

Obtendo assim a tensao Vi, :

Vpv (@)

Yow=1"p

Utilizando o percentual de D ideal para a modulacao por deslocamento de fase

em 50%:

Vey =2.Vpy (5)

Em relacao ao ponto de vista de transferéncia de poténcia ao secundario, sendo

. T o periodo desta ocorréncia, obtemos a tensao aplicada no primario do transformador.

Para o periodo ¢.T"

Vp=Ve,y =2.Vpy (6)

Para o perfodo (1 —¢)T"

Ve =0 (7)

Analisando o ganho entre entrada e saida, e empregando a relagdo N1/N2 como

unitaria, obtém-se:

Vo =¢.[Vp|+(1—¢).|Vp| (8)
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Desta maneira:

VO = 2.§0.va (9)

E o ganho estatico:

q=2.y (10)

O grafico que representa o ganho estatico em funcao do nivel de defasagem do
conversor, levando-se em conta a relacao de transformagao unitaria, esta representado na

Figura 28.

Figura 28 — Ganho estatico
2
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Fonte: Autoria proépria.

Para o dimensionamento das chaves que constituem a ponte completa de entrada,
utiliza-se a tensao proveniente do barramento primario, sendo este um valor independente
da modulacao empregada pelo deslocamento de fase. Para o modo de operacao
convencional, sem a utilizacao dos compensadores destinados a eliminacao da ondulacao
de corrente de 120Hz da entrada, as chaves operam com razao ciclica fixa em 50%, afim
de se obter uma faixa maior de operagao por deslocamento de fase, desta maneira o nivel
de tensao no barramento primario é grampeado em duas vezes a tensao de entrada, como

¢ demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 — Relacdo entre Vg, ,, e Vpy
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Fonte: Autoria proépria.

3.3.1 Efeito da indutancia série

Uma caracteristica importante apresentada por este conversor estd relacionada
com a adi¢ao de uma indutancia de dispersao, necessaria principalmente para manter a
comutacao suave com carga reduzida. O emprego deste elemento ocasiona a perda da
razao ciclica, que representa a parcela de energia que deveria estar sendo transferida ao

secundario, porém, sem éxito.

Este efeito ocorre durante a mudanca de polaridade da corrente no primério
do transformador, e consequentemente nas trocas de corrente entre os diodos da ponte
retificadora. Durante esta transicao de estado os diodos permanecem polarizados, nao
havendo assim transferéncia de energia. Portanto, quanto maior a indutancia de dispersao,
maior o amortecimento da corrente aplicada, ocasionando assim um decréscimo na

transferéncia de poténcia. Este efeito pode ser visualizado na Figura 25.

A determinacao do tempo que leva a transicao que ocasiona a reducao da razao

ciclica pode ser estabelecida através de:

2. L1
_ 2Lk (11)

t
VCIN

A partir da introducao de mais um elemento que interfere diretamente na
capacidade da transferéncia de energia no sistema, realiza-se novamente o levantamento

do ganho estatico do sistema:

2.t
Vo=vVo,n — = -Vo,n (12)
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4.t
VO = 2.90.va - ?.va (13)
Vo 4.1
— =2.p—— 14
Voy 29T (14)
Substituindo a partir da Equagao 11:
Ve 4.f Lrg.i
0 _9 e [-Lrk-ir, (15)
Vpv Vpv

Portanto, o ganho estatico também ¢é influenciado pela carga empregada na saida

do conversor.

A partir da Equagao 15, pode-se definir & como uma relacao direta da corrente

de saida com a indutancia de dispersao:

o= f-LLK-iLO
Vpy

Desta maneira:

Vi
0 —g=2p—4a (17)
Vpv

Em relacao a comutagao suave, esta é influenciada por algumas condigoes como
capacitancia intrinseca e tempo morto das chaves, indutancia de dispersao, poténcia de

saida do conversor e corrente dos indutores de entrada.

Para cada ciclo de operacao do conversor de entrada, ocorrem duas etapas
ressonantes em um dos bragos, sendo que o processo de comutagao suave é dependente
da energia presente na indutancia de dispersao, responsavel pela carga e descarga dos
capacitores intrinsecos das chaves. Para o outro brago ocorre a comutagao nao critica,
efeito resultante da comutacgao acontecer durante o processo de transferéncia de poténcia

para o secundario, possuindo energia suficiente para ocorréncia do ZVS.

O balango energético entre a indutancia de dispersao e a capacitancia equivalente

das chaves para a operagao critica é determinado por:

1 . . 1 Vpy
2.LLK.(ZLO—va)2:.Ceq.(l_l)> (18)
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3.4 ESFORCOS SOBRE OS ELEMENTOS DO CONVERSOR

As correntes impostas sobre os indutores de entrada devem ser equivalentes a

corrente da fonte primaria.

LPV = UL T L0 (19)
Portanto:
. Lpy
"Lini—2 = N (20)

Relacionando com o ganho estatico:

_ q‘iLo

Z.Lml—2 ~ 9 (21)

Para os interruptores, consideram-se duas etapas de transferéncia de energia para
o dimensionamento de seus esforcos. O primeiro estagio ¢ com S7 e S3 conduzindo e o

outro com S e S4. A corrente média da chave S que opera durante o intervalo de % é:

. . , ¥
ZslmEd —= (ZLGl +ZLO>§ (22)
A partir das Equagoes 17 e 21 aplicando-se em 22, tem-se:
. B ©
is, = (1+g0—2.a).§.zLO (23)

iSlef :(1—{—@—2.04).\/?.2'LO (24)

O interruptor Sz conduz durante ¢ na segunda metade do periodo de conducao.

. . , ¥
ZSQmed - (ZLO - ZLZ"I’L1>'§ (25)
A partir das Equacgoes 17 e 21 aplicando-se em 25, tem-se:
s, =(1 2.0). 2. 26
18y = ( — @+ .Oé).E.ZLO ( )
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is,, = (1 —g0+2.a).\/f.iLO (27)

O interruptor S3 opera durante a primeira metade (%) do periodo de conducao.

. , . 1
LSy 0 = <ZLO - ZLmz)E (28)
A partir das Equacgoes 17 e 21 aplicando-se em 28, tem-se:
. ir
iy = (1—<p+2.a).70 (29)
. ir
iss,, = (1—g0+2.a).7; (30)

Para o interruptor Sy, este conduz durante a segunda metade (%) do periodo de

conducao.

. . , 1
ZS4med - (ZLO +7’Lin2)'§ (31)
A partir das Equacgoes 17 e 21 aplicando-se em 31, tem-se:
. ir
isy, = (1—|—g0—2.a).70 (32)
. ir
isy,, = (1+<,0—2.04).7; (33)

Os diodos Dg3 e Dgy participam dos estagios do conversor apenas nos momentos
da comutacao, nao sendo necessario o dimensionamento. Os diodos Dgq e Dgo participam

. T.(1— . s 1s
durante um intervalo de tempo de %, possuindo uma corrente média de:

. . . 11—
ZDSlmed = (ZLO —ZLml).T (34)

iDSQmed = (iLO +iLin1)'T (35)
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4 REDUCAO DA ONDULAGCAO DE CORRENTE E TENSAO DA
FONTE DE ENTRADA E COMPENSADORES EMPREGADOS

4.1 CAPACITANCIA MINIMA DE ENTRADA

Em aplicagoes monofésicas, o fluxo de poténcia transferido para a rede varia
ao longo tempo, porém, o fluxo de poténcia transferido do painel deve ser constante a
fim de se obter a maxima captacao de energia, ocorrendo assim uma incompatibilidade
na poténcia instantdnea entre a saida CA e a CC. Para minimizacao deste efeito é
utilizado um capacitor de desacoplamento, como é descrito por Hu et al. (2013). A
maioria dos microinversores utilizam capacitores eletroliticos, devido & necessidade de
elevadas capacitancias como elemento de desacoplamento, o que impacta diretamente na

perspectiva de vida 1til do produto.

Nos microinversores de estagio inico e nos conversores unfolding, o capacitor
de desacoplamento (C7y) é inserido junto ao painel fotovoltaico, porém, na topologia
proposta, o capacitor de desacoplamento ¢é empregado no barramento primério,
semelhante a proposta dos conversores de dois estagios. O emprego do capacitor de

desacoplamento esta evidenciado na Figura 30.

A utilizacdo de capacitores em um segundo estdgio de conversao infere a
submissao de tensoes mais elevadas, refletindo diretamente nos valores das capacitancias,
sendo uma relacao quadratica entre energia e o nivel de tensao, como esta representado
pela Equagdo 36 (TIPLER, 1984).

_ov?
2

W (36)

Desta maneira, a capacitancia exigida por esta proposta é significativamente
menor comparada aos microinversores de tunico estdgio e dos conversores unfolding

convencionais.

Como pode ser observado na Figura 30, os inversores de tunico estigio e
conversores unfolding nao possuem estagios de conversdo entre a saida em CA e
sua entrada para tratamento do fluxo de poténcia oscilatério, sendo o capacitor de
desacoplamento responsavel por esta funcao. Para os inversores de dois estagios, além
da capacitancia de desacoplamento, é possivel empregar estratégias de controle no

primeiro estdgio de conversao para minimizar os efeitos da transferéncia de poténcia
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alternada, minimizando significativamente o valor da capacitancia empregada, sendo esta

a metodologia de controle utilizada no trabalho proposto.

Figura 30 — Capacitor de desacoplamento (Cyy) em vermelho. Conversores na configuragao de (a) tnico
estdgio, (b) unfolding convencional, (c) dois estagio e (d) unfolding boost-full-bridge
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Fonte: Autoria prépria.

Como foi demostrando por Hu et al. (2013), a poténcia instantdnea de saida é
dada pela Equacao 37, com fator de deslocamento nulo, onde U e I sao as amplitudes de

tensao e corrente da rede, w sua frequéncia.

1 1
Po(t) = §.U.[+ §.U.[.cos(2wt) (37)

A poténcia instantdnea é dividida em dois termos: %.U.] , 0 seu termo médio e
o termo variante no tempo, %.U.I .cos(2wt). Porém o moédulo fotovoltaico deve operar
com tensao e corrente constantes para que seja possivel se obter a maxima poténcia do
sistema. Caso seja imposta uma referéncia oscilatoria em seus terminais, ocorrera uma
reducao do fornecimento de poténcia, que varia em funcao da amplitude da ondulacao de

tensao, como pode ser observado na Figura 31.

Como descrito por Kjaer et al. (2005), o valor maximo para a ondulagao de tensao
em torno do ponto de maxima poténcia imposto no modulo fotovoltaico deve ser inferior

a 8,5%, para uma taxa de utilizacao de 98% do sistema.
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Figura 31 — Caracteristica do médulo fotovoltaico submetido & variagao de poténcia
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Fonte: Adaptado de Kjaer et al. (2005).

Uma das técnicas empregadas para o controle de fluxo de poténcia alternado entre
o painel e a saida CA é através do capacitor de desacoplamento, minimizando assim os

efeitos oscilatérios.

Para o projeto da capacitancia de desacoplamento foi utilizada a equagao de
poténcia instantanea para reducao da oscilagdo de baixa frequéncia, como descrito por

Kjeer (2005) através da Equagao 38.

Pypp
Cin=——F7"— 38
IN 2.m.fa Vo, (38)

Sendo Pyspp a poténcia maxima fornecida pelo modulo, fq a frequéncia da rede,

Ve, @ tensao e 1t a ondulagao no barramento primério.

4.2 DESACOPLAMENTO ATIVO DE POTENCIA

Além da adicdo de elementos passivos para a realizacdo do desacoplamento
de poténcia nos microinversores, ¢ possivel empregar técnicas de modulacao para a
minimizagao das capacitancias e um ambiente que propicie uma boa eficiéncia relacionada

ao modulo fotovoltaico.

Métodos de desacoplamento de poténcia ativa, que utilizam a corrente de entrada
como referéncia para o controle da ondulagao de 120Hz, e sem adi¢ao de elementos passivos

adicionais empregados ao conversor, serao desenvolvidos.
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A proposta béasica do desacoplamento ativo de poténcia é realizar a transferéncia
de energia do modulo fotovoltaico de maneira constante, carregando o capacitor de
desacoplamento quando a poténcia do lado CC for superior ao lado CA e descarregando
quando a poténcia do lado CC for inferior ao lado CA, como é exemplificado pela
Figura 32, sendo e a poténcia instantanea do buffer Py, representada pela Equagao 39
(Itoh et al., 2013). Essa modula¢ao minimiza a ondulagdo no médulo, porém, amplifica

no barramento primaério.

Pyyp(t) = —;.U.[.cos(2wt) (39)

Figura 32 — Principio da compensacao do desacoplamento da poténcia

PPV Pbuf PO
A N N
1 .......................................................
0.5
0 >
0.5 bereeeisii e
Poténcia do moédulo Pev Buffer de poténcia Py Poténcia de saida Po

Fonte: Adaptado de Itoh et al. (2013).

Na Figura 33 é evidenciado o diagrama do conversor proposto e sua metodologia
de desacoplamento passivo, atuando exclusivamente através da capacitancia do
barramento priméario (Cy). Como relatado anteriormente, mesmo exigindo capacitancias
reduzidas comparado com microinversores de tnico estagio ou unfolding convencionais,
esta metodologia ainda apresenta valores relativamente altos, a fim de amortecer a

incompatibilidade dos fluxos de energia entre a entrada e saida.

Como apresentado na Figura 33, toda componente oscilatéria deveria ser
absorvida pelo capacitor C7y, porém, o valor da capacitancia deve ser substancialmente
elevado para que esta componente nao seja transferida para o médulo, e este residual nao

prejudique o rendimento do sistema.

O efeito da aplicacao do controlador voltado ao desacoplamento ativo da poténcia,
pode ser visualizado na Figura 34 através da eliminagao da ondulacao de 120Hz no modulo,

transferindo toda a variacao de energia gerada pela saida do conversor para o capacitor
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Crn. Teoricamente, todo o fluxo de poténcia alternada presente no painel é eliminado, e

nao apenas parcialmente pelo pelo filtro passivo.

Figura 33 — Diagrama do conversor evidenciando a ondulacdo de poténcia no moédulo, no barramento
primario e na etapa de saida sem adi¢do do desacoplamento ativo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Diagrama do conversor evidenciando a ondulagdo de poténcia no médulo, no barramento
primério e na etapa de saida apds a adicdo do desacoplamento ativo
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Fonte: Autoria prépria.

O compensador empregado como estratégia de desacoplamento ativo foi o
controlador repetitivo, utilizando a corrente de entrada como referéncia originada a partir
do algoritmo para obtencao da maxima poténcia do médulo, cujo diagrama de controle é
apresentado na Figura 35. O repetitivo deve atuar sobre um sinal duas vezes a frequéncia
fundamental a rede, exigindo assim um gasto computacional mais elevado comparado
ao controle da corrente de saida. O barramento priméario é oriundo do chaveamento
da modulagao por largura de pulso com razao ciclica de 50%, como descrito nas se¢oes

anteriores, sendo o compensador somado a esta parcela.
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Fonte: Autoria prépria.

O controlador repetitivo age através da modulacao por largura de pulso, alterando
assim a excursao utilizada pelo deslocamento de fase que realiza a transferéncia de energia
para etapa de saida. Desta maneira o nivel de tensao do barramento primério deve
apresentar valores minimos para o funcionamento adequado do conversor, nao ocasionando

decréscimos na capacidade do fluxo de poténcia entre a entrada e saida.

Uma consideracao importante em relacdo ao valor da capacitancia de
desacoplamento do barramento primario, é a de que valores substancialmente reduzidos
causam o aumento da distor¢ao da corrente de saida e a minimizacao da capacidade de
atuacao dos compensadores neste processo, assim como a limitacao do desempenho do
controle empregado para o desacoplamento ativo. A reducao do valor desta capacitancia
deve ser feita de forma consciente, ponderando a qualidade de energia fornecida a rede

elétrica e a eficiéncia do sistema.

4.3 BALANCEAMENTO DA CORRENTE DE ENTRADA

Pelo fato de que os componentes do conversor nao possuem valores idénticos
devido as suas caracteristicas construtivas e composicao dos materiais, principalmente
valores oriundos dos indutores devido a sua manufatura, o conversor proposto pode sofrer
desbalanceamento nas corrente dos bragos do conversor de entrada, ocasionando também

o desbalanceamento entre os esfor¢os nos elementos, como é mostrado na Figura 36.

Outro compensador empregado na etapa de entrada do conversor é o controlador
PI para balanceamento das correntes dos indutores de entrada, também evidenciado

na Figura 35, atuando sobre a modulagao por largura de pulso. Este é responsavel
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pela equalizagdo das correntes impostas nos indutores de entrada e consequentemente

os esfor¢os nos semicondutores.

Figura 36 — (a) Etapa de poténcia de entrada e (b) desbalanceamento de corrente entre os indutores de
entrada
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Fonte: Autoria prépria.

4.4 COMPENSADOR DIRECIONADO A CORRENTE DE SAIDA

Em fung¢ao dos requisitos relacionados a qualidade de energia fornecida a rede
direcionados aos inversores fotovoltaicos, os compensadores que atuam sobre a corrente
de saida possuem papel fundamental para esta tratativa, resultando em menores distorc¢oes

harmonicas e no aumento do fator de poténcia do sistema.

A partir da Figura 37 é possivel visualizar o diagrama de blocos do controle da
corrente de saida, que, como citado anteriormente, atua através deslocamento de fase no
modulo do PWM. O diagrama possui dois blocos distintos para atuacao do compensador,

um por realimentagao (feedback) e outro por antecipacao (feedforward).

O controle feedforward proposto realiza a minimizagdo tanto das variagoes
pertinentes a capacidade do fornecimento de poténcia do mddulo fotovoltaico quanto
das oscilagoes de tensao presentes na rede elétrica. Com a utilizagdo do controlador por
antecipagao ocorre a diminuicao dos esforcos relativos ao controlador por realimentacao,

aumentando a estabilidade e a dindmica do sistema.

Em relacao ao controle feedback, este atua sobre o erro gerado a partir da diferenca
entre um valor de referéncia, obtido a partir do algoritmo de MPPT, e da leitura da
corrente de saida do conversor. Uma opcao de compensador por realimentacao empregado

na corrente de saida para aplicagoes em inversores fotovoltaicos é o repetitivo. Este
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corrige de forma eficiente disturbios ciclicos, atenuando significativamente harmonicas de

diversas ordens, porém, a velocidade de sua reposta é baixa, nao sendo satisfatorio quando

operando de forma isolada.

A saida do compensador feedforward, gerado a partir dos valores da poténcia de
entrada, tensao de saida e do ganho estatico do conversor, somado a saida do compensador

feedback, resulta em uma referencia que é aplicada ao médulo de PWM.

Figura 37 — Diagrama do bloco de controle da corrente de saida atuando no deslocamento de fase
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Fonte: Autoria proépria.
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5 PROJETO DOS ELEMENTOS DE POTENCIA DO CONVERSOR

Conforme evidenciado na secao introdutoéria deste trabalho, as especificacoes do

conversor proposto sao:

o Tensao de entrada para operacao ¢ 40V.
o Poténcia de saida de 200W.

o Tensao de saida CA em 127V RMS e frequéncia 60Hz.

o Frequéncia de chaveamento em 50kHz

A partir das especificagdes, obtemos:

» Tensao de pico na saida 180V.
o Corrente na saida 1,57A RMS.
o Corrente de pico na saida 2,23A.

¢ Corrente da fonte de entrada HA.

Para a determinacao da relacao de transformacao, além de se considerar os niveis
de tensao de entrada e saida do conversor, deve-se ponderar a razao ciclica de operacao

do conversor e os efeitos da indutancia de dispersao.

Outro efeito que impacta diretamente sobre a transferéncia de energia é a
modulacao realizada para eliminagao da ondulacdo de 120Hz na corrente de entrada.
Devido esta estratégia de controle atuar sob a modulagdo por largura de pulso,
restringindo assim a atuagdo da modulacao por deslocamento de fase. Desta maneira

deve-se prever uma relacao de transformacgao que contemple este efeito.

A escolha adequada na relagdo de transformacgao implica sob os esforgos nos

semicondutores e na faixa de comutacio suave que o conversor ird operar.

A relagao de transformacao (n) adotada foi de 3,5 levando-se em consideragao os

aspectos previamente citados. Munido desta informagao tem-se:

(40)
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Em que Vp,, € a tensao de pico na saida e Vg, . € a tensao na saida referida ao

primario.

V.. = 01,4V
VOS@C
q= Vi (41)
PV
q=1,28

Da mesma maneira que para as tensoes, Ip,, € a corrente de pico na saida e

lo,.. ¢ a corrente na saida referida ao primdrio, tem-se:

Io
I, = =< (42)
Io,..=T7,84

Conforme a Equacao 16, em que « corresponde a uma relagao direta da corrente
de saida com a indutancia de dispersao, afetando desta maneira o ganho estatico do
conversor. Um valor muito baixo de a reduz a faixa de comutagao sob tensao nula
da etapa de entrada, e valores elevados implicam em maiores esforgos de corrente nos

semicondutores. Desta maneira adota-se:

a=0,09

Determinacao do deslocamento angular para o ponto de transferéncia de maxima

poténcia levando-se em consideragao a indutancia de dispersao:

4.a+q
=7 (43)
p=0,82
A indutancia de dispersao é dada por:
%
Lpg =22V (44)

f'IOsec
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LLK = 9,23MH

Para a andlise de corrente de entrada, o ponto de operacao critico da corrente
sobre os indutores em um método de chaveamento convencional seria na maxima tensao
de saida, ocorrendo maiores niveis de corrente na entrada e consequentemente sobre
os indutores. Com o emprego do desacoplamento ativo de poténcia, mesmo com
capacitancias reduzidas do barramento primario, nao sera necessario realizar esta analise

com uma componente senoidal.

Em relacao as indutancias de entrada, aceita-se uma elevada ondulagao de
corrente sob os indutores em fun¢ao de sua resultante sob a fonte de entrada ser reduzida
pela metade. O valor atribuido para a ondulacao é de 25% em relacdo a nominal, de

forma que:
Air, ., =1,25A

A partir da equacao que demonstra a ondulagao de corrente de entrada vinculadas
aos indutores em (MARTINS; BARBI, 2006), obtém-se:

Vpv
L o= 45
IN1-2 NI (45)

Admitindo-se razao ciclica de 50% para modulacao do barramento primaério,

encontra-se as indutancias de entrada:
Lini—2=320puH

Em relacao ao calculo da capacitancia do barramento primario, onde deve-se
impor ondulacdo de tensao inferior a 8,5% para uma taxa de utilizacao superior a 98%

da poténcia maxima do sistema, baseado na Equagdo 38 tem-se:
Cry =1950uF

O resultado calculado para Cry é empregado como base para sua minimizacao,
sendo que o valor utilizado durante a implementacao é a ponderagao do desempenho da

planta e a eficiéncia do algoritmo de desacoplamento ativo.

Para os aspectos construtivos a serem utilizados nos elementos magnéticos nao

comerciais, foi utilizado a metodologia empregada por McLyman (2017).
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5.1 PARAMETROS PARA DEFINICAO DOS ELEMENTOS COMERCIAIS

Munido dos equacionamentos evidenciados anteriormente, sao apresentados as
Tabelas 1 e 2, contendo os parametros de operacao e os valores dos elementos a serem

utilizados para implementacao do hardware.

Para alguns elementos, deve-se utilizar uma margem de seguranca, prevendo
surtos ou transitérios relacionados aos niveis de tensao ou corrente, ou até mesmo para o

funcionamento adequado em uma faixa de operagao maior.

Tabela 1 — Parametros de operacao

Tensao de entrada Vpv 40V
Tensao do barramento primario Vorn 80V
Tensao de saida Vo 127V RMS

Frequéncia de saida fa 60Hz

Frequéncia de chaveamento f 50kHz
Relagao de transformacao n 3,5

Ganho estatico q 1,28

Parametro relativo corrente de saida Q 0,09
Deslocamento angular para o ponto de méxima transferéncia 0,82

Tabela 2 — Valores obtidos para implementagao do inversor

Capacitancia minima do barramento priméario 1950uF

Indutancia de entrada 300pH
Indutancia de saida 900pH
Indutancia de dispersao 10pH
Capacitancia de saida 1uF
Tensao sobre a chave de saida 180V
Tensao sobre a chave de entrada 8OV
Corrente no indutor de entrada 2,5A

Corrente no indutor de saida 1,57A
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6 SIMULACAO DO CONVERSOR BOOST-FULL-BRIDGE

Nesta se¢ao, serao apresentados os resultados da proposta a partir de simulacoes
utilizando a ferramenta PSIM, que produz dados com uma boa representatividade para
sistemas de eletronica de poténcia, de forma facil e eficaz. Foram realizadas adaptacoes
em alguns elementos para que fosse possivel obter resultados mais fidedignos, incluindo

resisténcias de conducao, quedas de tensao nos elementos e componentes parasitas.

O ambiente de simulacdo PSIM também possibilita a implementagao de
algoritmos em linguagem C, o que traz uma versatilidade e facilidade no desenvolvimento
da simulacao, principalmente elaboracao de malhas de controle, se aproximando ainda

mais dos resultados praticos.

Na Figura 38, é apresentado todo o circuito utilizado para a simulagao. Conforme
especificado na se¢ao 5, o sistema opera com uma poténcia de 200W, tensao de entrada
de 40V e 127V de saida.

Como demonstrado, existem basicamente trés blocos fundamentais para a

operacao do sistema.

e Bloco de Controle: Bloco responsavel por administrar todo o funcionamento
do sistema, onde sdao implementacao os algoritmos de controle empregados no
balanceamento das correntes de entrada, adequagao da corrente de saida e regulagao
da ondulagdo de 120Hz na corrente de entrada. Os resultados obtidos dos

compensadores e a base de tempo do sistema sao encaminhados ao Moédulo de

PWM.

o Etapa de Poténcia: Responsavel pelo processamento da energia proveniente da
entrada CC para a saida CA, contemplando elementos parasitas e resisténcias

intrinsecas dos componentes.

e Moédulo de PWM: O nivel da modulacao por largura de pulso, defasamento do
chaveamento entre os bragos do conversor de entrada (phase shift) e o periodo do
chaveamento sao informagoes recebidas pelo Bloco de Controle e processadas pelo

Moédulo de PWM, assim como o tempo morto para o envio as chaves.

Conforme descrito na secao 3.2, serao realizadas algumas anélises relacionadas a
tensoes e correntes nos elementos de comutacao a fim de verificar o desempenho destas

etapas, assim como verificar a resposta de todos os compensadores.
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Figura 38 — Ambiente de simulagéo
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Fonte: Autoria prépria.
6.1 ANALISE DA COMUTACAO

Esta analise sera realizada a partir da etapa de poténcia de entrada, verificando o
comportamento nos instantes da comutacao e validando os modos de operagao propostos.

Todo o levantamento sera realizado no ponto da maxima tensao na saida.

Na figura 39 apresenta as correntes em cada uma das chaves, que possuem uma
atuacao similar. A predecessao de conducao do diodo em relacdo a chave comprova a
comutagao suave, indicando que todos os componentes foram bem sintonizados, levando-

se em consideracao os elementos parasitas.

Esta etapa pode ser visualizada de forma mais clara na Figura 40, onde a parcela
negativa de corrente ocorre quando ha fluxo através do diodo intrinseco da chave. A partir
da imagem se torna evidente que, no momento do comando do interruptor, a tensao sobre
a chave é nula. E possivel identificar o nivel de tensdo sobre esta, sendo igual a do proprio

barramento primario.
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Figura 39 — Corrente nas chaves da etapa de poténcia de entrada com comutagdo sob tensdao nula
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 40 — Tensdo (laranja) e corrente (azul) na chave Sy
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 41, é apresentado o impacto da indutdncia de dispersao
ocasiona a reducao da razao ciclica, efeito ocorrido no momento em que a tensao é nula
no primario do transformador, mesmo havendo transposicao das chaves, como descrito na

secao 3.3.1.

Na etapa de retificagao na saida, os diodos operam durante a metade de um ciclo
de chaveamento, como é demonstrado na Figura 42. Nesta imagem ¢é possivel verificar
o momento em que os diodos D; e Dy permanecem conduzindo ao mesmo tempo, no
momento de troca da corrente de carga, impossibilitando assim a transferéncia de energia

do primério para o secundario, como foi descrito na terceira etapa de operacao.
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Figura 41 — Tensao (laranja) e corrente (azul) no primario do transformador
ILK
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Corrente imposta sobre a ponte retificadora da etapa de saida sobre D e Do
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Fonte: Autoria prépria.

6.2 CONTROLE DE SAIDA

Para anélise da operagao da corrente de saida, é feita uma avaliagdo em condicao
de regime utilizando alguns ciclos da rede, desconsiderando as pertubacoes dos primeiros
instantes da simulagdo. Subentende-se também que o sistema ja esteja em sincronismo,
nao sendo elaborado nenhum algoritmo para esse fim. A partir da Figura 43, é
possivel verificar a tensao (azul) e a corrente (vermelho) da rede operando em poténcia
nominal. Com esta imagem pode-se constatar que ambos os sinais encontram-se em
fase, apresentando um fator de poténcia superior a 0,99. Também obteve-se uma taxa de

distor¢ao harmoénica inferior a 5%, fatores que representam uma boa qualidade de energia.

Requisitos como a qualidade de energia sao indispensaveis para a integracao de
um gerador fotovoltaico com o sistema elétrico de poténcia. Considerando as simulagoes
realizadas presume-se que a topologia proposta, vinculada a um sistema de controle

adequado apresentard estas premissas.
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A sintonia do controlador foi obtida a partir de respostas empiricas, demonstrando
boa estabilidade quando o sistema foi submetido a transitérios. Através do emprego do
feedforward o inversor ja apresentou uma qualidade na corrente de saida, porém, foi

implementado um compensador para melhoria e adequagao normativa.

Figura 43 — Tensao e corrente de saida sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria proépria.

6.3 MINIMIZACAO DA ONDULACAO DE 120HZ DE ENTRADA

A proposta deste topico é evidenciar os resultados obtidos a partir da
implementagdo do desacoplamento ativo de poténcia. Como ja citado nas secoes
anteriores, o acoplamento CA no moédulo fotovoltaico impacta significativamente no
rendimento do sistema, e metodologias para a filtragem da ondulacao de forma passiva
implicam na adigdo de elementos custosos e vida 1til limitada. Desta maneira, foi realizada

a implementagao do algoritmo para a minimizacao destes efeitos.

Na Figura 44 é possivel visualizar a corrente da fonte de entrada e do barramento
primario do microinversor, sem controlador de desacoplamento, tensao do barramento
primario e a da saida para a didatica e auxilio na compreensido. A corrente de entrada
possui ondulagao de 5,5A oscilando em 120Hz, reflexo da transferéncia de poténcia para o
secundario. O valor de corrente especificado para o ponto de maxima poténcia do médulo
é de A, possuindo uma oscilagdo em torno deste ponto e, consequentemente um fluxo
de poténcia alternada em torno da maxima poténcia do médulo. Desta maneira ha um

decréscimo na energia fornecida pelo o sistema.
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Figura 44 — Corrente sob a fonte de entrada, no barramento, tensdo no barramento e rede
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Fonte: Autoria proépria.

Mesmo possuindo uma capacitancia de desacoplamento no barramento primario,
a corrente de entrada ainda sofre o efeito oscilatério em fungdo do acoplamento com a
saida. Metodologias convencionais fazem a adicdo de mais uma capacitancia vinculada
diretamente com o modulo fotovoltaico, inserindo os mesmos efeitos negativos como ja foi

citado anteriormente.

De acordo com a proposta deste trabalho, foi elaborado um algoritmo para
eliminacao da ondulacao de 120Hz na corrente de entrada, o desacoplamento ativo de
poténcia, e os efeitos desta implementacao podem ser visualizado na Figura 45. Foi obtida
uma ondulacdo na corrente no valor de 1,3A, 76% menor, apds a adi¢ao do controlador.
Para este resultado, foi inserido um controlador repetitivo, que se comportou de forma
estavel a variagoes e transitorios na saida, e seu efeito sob a modulagao esta evidenciado

na Figura 46.

Apoés a implementacao do algoritmo houve um acréscimo de 10% na poténcia
transferida, mostrando o quao eficiente esta malha de controle se apresentou e a
importancia deste tipo de técnica para a performance do sistema, alcancando um

rendimento de 99% em relacao a capacidade de obtencao da méaxima poténcia do painel.

Outra andlise interessante que pode ser feita através da Figura 47, onde torna-
se visivel o efeito do desacoplamento sobre a capacitancia do link DC, é a respeito de
sua atuacao como um buffer de corrente. Toda a oscilagdo de poténcia sobre o modulo
fotovoltaico é transferida para o barramento primario. A consequéncia desta transferéncia

refleti-se no aumento da oscilagao de tensao do barramento, que impacta na corrente de
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saida, aumentando a sua TDH. Os efeitos negativos ocasionados sobre a corrente de saida

foram facilmente contornados através do ajuste de seu compensador.

Figura 45 — Corrente sob a fonte de entrada, no barramento, tensdo no barramento e rede apoés adi¢ao

do desacoplamento ativo de poténcia
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Atuacgdo do compensador na malha de corrente da fonte de entrada
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 47 — Poténcia de entrada, link DC e de saida
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Fonte: Autoria proépria.
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Outra verificacao realizada foi sobre a corrente imposta sobre os indutores de
entrada Lyy1 e Ly, para andlise de seu desbalanceamento. A partir da Figura 48
é possivel verificar que os niveis de corrente entre os indutores apresentam diferencgas,

ocasionando assim um aumento dos esforgos em outros elementos do circuito.

Foi elaborado um compensador PI com o intuito de mitigar o efeito do
desbalanceamento, e o resultado é apresentado na Figura 49, em que foi obtida a

equalizagdo entre os niveis de corrente dos indutores.

Figura 48 — Corrente sobre os indutores de entrada Lyn1 e Lina
ILin1 ILin2

Fonte: Autoria proépria.

Figura 49 — Corrente sob os indutores de entrada L;x1 e Lyy2 apds o controle do nivel médio

ILin1 ILin2 ™

Fonte: Autoria prépria.

Otimos resultados foram obtidos em relacdo a adicdo do desacoplamento ativo de
poténcia, que proporcionou a eliminacao de elementos passivos adicionais e a redugao de
capacitancia do link DC. Também propiciou um aumento na capacidade de transferéncia
de poténcia dos modulos fotovoltaicos e no rendimento relacionado a obtengao da maxima

poténcia.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A proposta deste capitulo se da através da validacao de todos conceitos propostos,
comprovando os resultados simulados e o dimensionamento dos elementos que constituem
o sistema por meio de uma abordagem pratica. Todo o ambiente que em foram realizados

os ensaios sera descrito junto com seus resultados.

O resultado do protétipo pode ser visualizado na Figura 50, e suas especificagoes
podem ser encontradas na Tabela 3. O layout da placa foi projetado para poder
trabalhar com frequéncias elevadas, possuindo boa imunidade a ruidos, preservando a
qualidade dos sinais amostrados e dos sinais impostos aos semicondutores. As trilhas
das etapas de poténcia sdo simétricas, evitando assim efeitos indesejados durante o
processo de comutacao. Cuidados com a simetria e impedancia das trilhas direcionadas ao
acionamento das chaves foram tomados, garantindo o acionamento destas com o mesmo

atraso.

Figura 50 — Protétipo desenvolvido do inversor unfolding BFB. (1) Capacitor de filtro de entrada de alta
frequéncia, (2) indutores de entrada, (3) capacitor série, (4) indutor série, (5) capacitores do barramento,
(6) transformador, (7) interruptores de entrada, (8) diodos da ponte retificadora e (9) interruptores de
saida

frdeeedd

Fonte: Autoria prépria.
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O transformador com ntcleo EE e o indutor toroidal destinados a etapa de saida
foram projetados de acordo com a metodologia proposta por McLyman (2017). Alguns
elementos magnéticos possuiam disponibilidade comercial, sendo utilizados nos indutores

de entrada e na indutancia de dispersao. Suas especificagoes estao evidenciadas através
da Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros e elementos que constituem o inversor

Frequéncia de comutacao f 50kHz
Tensao do painel (MPPT) Vpy 40V
Corrente do painel (MPPT)  Ipy 5A
Razao ciclica nominal boost  Dypomp 50%
Indutancia de dispersao Lrx 10pH ATRD-03-100
Relacao de transformacao n 3,5
Primario N1 10
Secundario N2 35
Ncleo EE NEE-55/28/21-6500-1P12R
Capacitor painel Cpy 20uF
Capacitor do DC' link Cin 1600uF
Capacitor série Cg 15uF
Indutor de entrada Lini—o 300uH AIRD-03-301
Indutor de saida Lo 900pH
Capacitor de saida Co 1uF

Os componentes semicondutores empregados no microinversor estao apresentados
na Tabela 4, e o dimensionamento destes elementos foi realizado na secao 5. Um dos
critérios para escolha dos interruptores da etapa de poténcia de entrada foi em funcgao
de sua resisténcia de conducao que interfere diretamente no rendimento do sistema,
apresentando um Rpg(,,) tipico de 9,3m$2. Em relagdo aos diodos da ponte retificadora
da etapa de salda, uma caracteristica fundamental para esta topologia é o nivel de tensao
suportado, pois o dimensionamento da indutancia de dispersao e o tempo da recuperacao
reversa do diodo irao refletir em uma sobre tensao neste elemento, sendo utilizado um

diodo Schottky para minimizacao deste efeito, com uma tensao reversa de 650V.

Tabela 4 — Semicondutores utilizados
Interruptores da etapa de entrada S7_4 IRFB4115
Interruptores da etapa de saida  QQ1_4 IRFP4332
Diodos da ponte retificadora Di_4 STPSC10H065

O algoritmo foi elaborado na plataforma CodeWarrior®, sendo desenvolvido toda
a logica do sistema, configuracao para acionamento das chaves, leitura e tratamento dos

sinais e a implementacao dos controladores. Para auxilio no desenvolvimento, foi utilizado
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o software Freemaster®, que realiza o monitoramento a partir de uma comunicacgao serial

das varidaveis em tempo real, facilitando assim o processo de depuracao.

Para o desenvolvimento da légica do sistema foi utilizado um Controlador de Sinal
Digital MC56F84789 do fabricante NXP®. Este pode operar em 100MHz de clock, possui
8 canais Analog to Digital Converter (ADC) de alta velocidade e 2 médulos com 8 canais
de PWM. Para a frequéncia de chaveamento proposta neste trabalho, este controlador
atende as necessidades, porém, caso seja necessario o aumento desta, deve-se verificar os

impactos relacionados a perda da resolugao do PWM.

O médulo de PWM possui diversos modos de operagao, que facilitam a modulacao
por largura de pulso e defasagem entre os sinais. Com isto foram implementadas rotinas
para o controle dos niveis de tensao no barramento primario a partir da razao ciclica em
um dos moédulos e o deslocamento de fase para transferéncia de energia ao secundario. O
deslocamento de fase ocorre através da mudanca ciclica do periodo do médulo de PWM,
ocorrendo de forma transparente para o usuario. O tempo morto possui 600ns, sendo
configurado via software. A transferéncia do comando de chaveamento entre a estrutura
logica e os interruptores se da através do driver, que possui isolacao galvanica de alta

tensao, garantindo assim a protecao do circuito de comando.

Como ja citado anteriormente, um dos pontos criticos é a qualidade de energia
fornecida a rede elétrica. Para que isso seja possivel, o transdutor da corrente de saida deve
possuir acuracia em relagao ao sinal medido. Desta maneira, o controlador atuara sobre
uma amostra fidedigna. Para isso, foi utilizado um sensor de corrente S23P50/100D15M1

do fabricante Tamura®, possuindo uma acurécia de £0,25% e um drift térmico inferior

+0,01%/°C.

As medidas relacionada a qualidade de energia foram realizadas a partir do
analisador de poténcia Yokogawa®, modelo WT1800, verificando a taxa de distor¢ao
harmonica e fator de poténcia de saida para validacdo do sistema. Foi utilizada uma
fonte CA Agilent® para emular a rede elétrica, sendo necessario empregar cargas em
paralelo na saida por esta nao ser bidirecional. Como emulador dos painéis fotovoltaicos,

foi utilizado uma fonte CC do fabricante Supplier®.

7.1 RESULTADOS

O sistema foi ensaiado sob poténcia nominal de 200W e tensao CA emulada em

127V em sua saida. A partir destas condigdes foram realizadas as analises referentes a
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qualidade de energia fornecida a rede, performance do sistema, comportamento durante

o processo de comutacao da etapa de poténcia e desempenho dos controladores.

A metodologia de sincronismo implementada foi a enhanced phase-locked loop
(EPLL), que se demonstrou satisfatoria para aplicacdo, possuindo boa dindmica e

estabilidade durante a transferéncia de energia a rede.

7.1.1 Qualidade no fornecimento de energia

Um dos requisitos cruciais do projeto estd relacionado a qualidade de energia
fornecida a rede elétrica, desta maneira, o microinversor foi submetido a uma série de
testes para sua validacao. Na Figura 51 pode-se verificar o comportamento do sistema
vinculado a rede, apresentando boa qualidade e estabilidade. A tensao esta expressa em

ciano, canal 2, e a corrente em roxo, canal 3.

Figura 51 — Tensdo (ciano) e corrente (roxo) de saida do inversor sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria proépria.

Para a obtencao destes resultados, foi implementado um feedforward somado
ao controlador repetitivo. Inicialmente foi empregado apenas o controlador de acao
instantanea, gerando uma resposta insatisfatoria em relacdo a TDH, sendo necessario
a insercao em paralelo de uma malha de controle por realimentacao para adequacao da

qualidade da corrente.

O controlador repetitivo é responsavel por atenuar grande parte das harmonicas,

sendo projetado para atuar no cancelamento de erros peridédicos ao longo do tempo. Desta
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maneira, os resultados obtidos com a inser¢ao do feedforward conciliado com o controlador

repetitivo foram positivos.

A atuacao do compensador repetitivo é limitada em funcdao da quantidade
de pontos em que foi projetado, limitacdo gerada pela capacidade do Digital Signal
Controller (DSC) empregado. Este tipo de metodologia de controle é onerosa em termos
de processamento, sendo assim, deve-se ponderar a performance do sistema e os reais

requisitos do projeto.

O fator de poténcia obtido é 0,99, condizente com a normativa ABNT NBR 16149
que especifica como unitario, com tolerancia de trabalho na faixa de 0,98 indutivo até 0,98

capacitivo.

Em relacao a TDH de corrente, o microinversor apresentou um valor de 4,11%,
tendo suas componentes evidenciadas na Tabela 5. De acordo com a ABNT NBR 16149, a
taxa de distorcao harmonica total deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental
sob poténcia nominal, sendo que cada harmoénica individual deve estar limitada aos valores
representados na Tabela 6. Para uma melhor visualizacao dos resultados relacionados a
cada componente harmonica do sistema e os limites especificados, foi gerado um grafico

contemplando as harmonicas pares e impares, evidenciado através da Figura 52.

Levando em consideracdo os dados evidenciados, é possivel verificar que o
microinversor atende as especificacbes normativas, apresentando boa qualidade no

fornecimento de energia a rede elétrica.

Figura 52 — Grafico das harmonicas pares e impares com os seus respectivos limites
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Fonte: Autoria prépria.



Tabela 5 — Medidas relacionadas as harmonicas de corrente

Ordem TDH[%] | Ordem TDH[%]

1 99,915 2 0,807
3 2,969 4 0,474
5 0,221 6 0,306
7 0,418 8 0,211
9 0,259 10 0,059
11 0,201 12 0,181
13 0,155 14 0,020
15 0,036 16 0,038
17 0,194 18 0,094

19 0,239 20 0,081
21 0,137 22 0,251
23 0,349 24 0,156
25 0,246 26 0,181
27 0,338 28 0,125
29 0,274 30 0,083
31 0,408 32 0,080
33 0,477 34 0,065
35 0,409 36 0,067
37 0,431 38 0,069
39 0,441 40 0,113

Tabela 6 — Limite de distor¢do harmédnica de corrente

Harmonicas impares Limite da distor¢ao

3% a9° <4,0%
11° a 15° <2,0%
17° a 21° <1,5%
23°% a 33° <0,6%

Harmonicas pares  Limite da distor¢ao
2° a 8° <1,0%
10° a 32° <0,5%
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7.1.2 Comutacao

Conforme mencionado nas se¢des anteriores, o dimensionamento dos elementos
que participam da comutacdo que constituem o sistema ¢é baseado na obtencao
da comutacao suave através do ZVS para minimizacdo de perdas e propagacao de
interferéncias. Para isso, levam-se em consideracao elementos parasitas do sistema, que
auxiliam na transferéncia de energia durante os periodos de transi¢cao entre o chaveamento
dos interruptores de poténcia. A metodologia de chaveamento empregada para que
ocorra a comutacao sob tensao nula se da através da modulacao por deslocamento de
fase, necessitando também da adi¢do de uma indutancia de dispersao para auxiliar neste

Processo.

Nesta secao sera apresentado o comportamento do sistema durante os periodos de
comutacgao, para validacao de sua proposta. Toda a analise realizada durante o processo

de comutagao foi feita no ponto de maxima tensao de saida como referéncia.

Através da Figura 53 pode-se verificar a corrente sob a indutancia de dispersao,
canal 3 em roxo, garantindo-se um nivel CC nulo com a insercdo de uma capacitancia
em serie com o transformador, afim de se evitar sua saturacdo. E possivel visualizar a
perda da razao ciclica do conversor originada pela adicao da indutancia de dispersao, em
que a tensao aplica nos pontos médios de cada braco do conversor, canal 2 em ciano, é
diferente da tensdo sob o primario do transformador, canal 1 em azul, sendo este valor

nulo durante a alteracao de polaridade desta corrente.

A corrente imposta sob o indutor de saida esta representada nas Figuras 54 e 55,
possuindo uma componente de baixa frequéncia em 120Hz e outra componente de alta em
100kHz. Uma caracteristica interessante deste conversor é ondulagdo de corrente sob esta
indutancia que possui o dobro da frequéncia de comutacao da etapa de entrada, como

pode ser observado.
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Figura 53 — Corrente sob a induténcia série do transformador (roxo), tensdo no primario (azul) e a tensao
sob os pontos médios de cada brago (ciano)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 54 — Tensao (azul) de saida e corrente no indutor de saida (roxo)
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 55 — Tensao (azul) de saida e a ondulagdo de corrente no indutor de saida (roxo)
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O processo de comutacao da etapa de entrada do conversor estd representado
nas Figuras 56, 57, 58 e 59, sendo a tensao imposta sobre as chaves expressa pelo canal
2 (ciano) e a corrente expressa no canal 3 (roxo). A componente negativa da corrente
implica na conduc¢ao do diodo da chave evidenciando o ZV'S, ou seja, no momento em que
ocorre o comando da chave a tensdao é nula, garantindo assim a eliminagdo das perdas
por comutacdo no acionamento dos interruptores. A tensdao imposta sobre as chaves é a

propria tensao do barramento, aproximadamente 80V.

Para este modo de operacao, o rendimento do conversor de entrada possui uma
dependéncia maior das perdas vinculadas a conducgado. Desta forma o critério de escolha

de um interruptor com baixo Rpg(.y) se torna mais simples.

Os resultados relacionados a comutacdo se demonstraram satisfatérios,
decorréncia de um dimensionamento adequado dos componentes do sistema, vinculados

aos proprios elementos parasitas.

Figura 56 — Tensdo (ciano) e corrente (roxo) imposta sobre a chave S durante o pico da tensdo de saida

sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 57 — Tensdao (ciano) e corrente (roxo) imposta sobre a chave Se durante o pico da tensdo de saida

sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 58 — Tensao (ciano) e corrente (roxo) imposta sobre a chave S3 durante o pico da tensao de saida

sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 59 — Tensao (ciano) e corrente (roxo) imposta sobre a chave S4 durante o pico da tensao de saida

sob poténcia nominal
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Fonte: Autoria proépria.

A partir da Figura 60 é possivel identificar uma ampla faixa linear do rendimento
do conversor proposto boost-full-bridge, apresentando um decréscimo mais significativo

com poténcias inferiores a 10% em relacao a nominal.

O conversor apresentou um rendimento de pico de 92,5% em uma faixa
intermedidria da poténcia e rendimento sob poténcia nominal de 91,6%. Para analise da
performance, empregou-se o calculo da eficiéncia ponderada California Energy Comission

(CEC), obtendo um valor de 92,3%.
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Figura 60 — Rendimento do conversor proposto boost-full-bridge em fungdo da poténcia de entrada
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Fonte: Autoria proépria.

7.1.3 Eliminagao da ondulacao na corrente de entrada

Uma andlise a ser realizada de acordo com a proposta do trabalho esta vinculada
a eliminacdo da ondulacdo de corrente de 120Hz presente no modulo fotovoltaico,
caracteristica intrinseca dos conversores de tinico estagio e unfolding, fend6meno resultante

do acoplamento CA relacionado a transferéncia de energia na saida.

Como ja mencionado, a adi¢ao de capacitancias elevadas para a minimizacao deste
efeito impactam de forma negativa na vida 1til do conversor e em seu custo, sendo assim,
a minimizacao deste elemento se torna apreciavel. Um aspecto inerente deste conversor
estd relacionado aos valores da capacitancia de desacoplamento menores comparados
aos outros microinversores, sendo empregada uma capacitancia de 1600uF para esta
finalidade. Porém, para a reducao substancial deste elemento, torna-se necessaria a adi¢ao

de uma estratégia de controle para compensacao.

A partir da Figura 61, é possivel visualizar a tensao de entrada, expressa pelo
canal 2 (ciano), a corrente de entrada, expressa pelo canal 4 (verde), e a tensdo do
barramento, expressa pelo canal 1 (azul). Como pode ser observado, hd uma ondulagao

de corrente acentuada de 4,2A.
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Figura 61 — Corrente (verde) e tensdo (ciano) de entrada e tensdo no barramento (azul) sem a adigdo do

controle para eliminacao da ondulagao de 120Hz
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Fonte: Autoria proépria.

Para a minimizacao deste efeito, foi implementado um compensador, realizando

o desacoplamento ativo de poténcia. Seguindo a mesma proposta do controle de corrente

de saida do conversor, foi empregado um controlador repetitivo na corrente de entrada,

projetado para atuar no cancelamento de erros periddicos. O resultado estd evidenciado

na Figura 62, apresentando uma ondulagdo menor que 1A, reduzindo a oscilagdo em

aproximadamente 80%.

Figura 62 — Corrente (verde) e tensdo (ciano) de entrada e tensdo no barramento (azul) com a adigdo do

controle para eliminagao da ondulagao de 120Hz
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Devido as caracteristicas intrinsecas do conversor proposto, vinculadas com uma
estratégia de controle, foi possivel realizar a diminuicao da capacitancia de desacoplamento

e a minimizagao da ondulacao de 120Hz.

Um efeito previsto apds a implementacao do desacoplamento ativo foi o aumento
na ondulacao de tensao no barramento priméario, atuando como buffer de corrente. Ajustes
no compensador da corrente de saida tiveram que ser realizados, porém, foi mantido a

qualidade de energia transferida & rede.

Houve a necessidade de ser implementado um compensador para balanceamento
das correntes nos indutores de entrada, em funcao das diferengas dos niveis de corrente
existentes. Nesta aplicacao, foi inserido um compensador PI, obtendo-se a equalizacao
destas correntes, refletindo de forma positiva na temperatura dos interruptores que
possuiam maiores esfor¢cos. O resultado do balanceamento das correntes dos indutores
de entrada pode ser visto na Figura 63, a partir dos canais 3 e 4, em que estas possuem
o mesmo nivel médio. Através da funcao matematica do osciloscopio pode-se verificar a
corrente presumida aplica sob a fonte de entrada, apresentando ondulacdo com o dobro

da frequéncia de comutagao e metade da amplitude dos indutores.

Figura 63 — Corrente nos indutores de entrada (roxo e verde) e a resultante no médulo fotovoltaico
(vermelho)
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8 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi apresentado um conversor boost-full-bridge isolado, com baixa
ondulacao de corrente de entrada, voltado para aplicacao em sistemas fotovoltaicos com

desacoplamento ativo de poténcia.

O conversor proposto é resultado da integracao dos conversores full-bridge e do
boost-interleaved, através do compartilhamento do mesmo grupo de chaves. A composicao
destes dois conversores resultou na minimizacao da quantidade de elementos que
constituem o sistema, em comparacao as estruturas convencionais, refletindo diretamente

na reducao das perdas nos semicondutores.

O conversor evidenciou alta versatilidade em seu modo de operacdo e em sua
configuragao, podendo ser empregado em diversas aplicagoes que exijam ganho estatico

elevado e alta capacidade de corrente em sua entrada.

Algumas caracteristicas apresentadas pelo conversor sao notaveis, como a
capacidade de realizar o desacoplamento ativo de poténcia sem a adicao elementos extras,
sendo este um atributo inerente aos conversores de dois estagios. O sistema apresentou
uma reducao significativa nas capacitancias utilizadas no desacoplamento em relacao aos
conversores de Unico estdgio, mesmo antes do emprego do algoritmo desenvolvido para
esta finalidade. O conversor proporciona baixa ondulacao de corrente em alta frequéncia,
tanto na entrada quanto na saida, ocasionando uma reducao significativa nos filtros, em

comparagao com outros conversores operando sob a mesma condicao.

A utilizacdo da modulacao por deslocamento de fase possibilita que o conversor
opere sob comutacao suave, permitindo que este trabalhe em frequéncias elevadas,
resultando no aumento de sua densidade de poténcia. Em funcao de suas perdas de

comutacao serem despreziveis, nao foi necessario a utilizacao de ventilagao forcada.

Devido a caracteristica inerente do conversor de apresentar perda em sua razao
ciclica, a escolha adequada da indutancia de dispersao mostrou-se fundamental para a
obten¢do da comutagdo suave sem um comprometimento substancial na capacidade de
transferéncia de energia do sistema. Outra caracteristica observada neste, é a presenca
de uma grande oscilagdo de tensdo sobre os diodos da ponte retificadora em funcao da
ressonancia entre a indutancia de dispersao refletida no secundario e suas capacitancias.
A escolha adequada destes diodos e a utilizagdo de snubbers deve ser ponderada para a

minimizagao deste efeito.
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Em func¢ao da alta sensibilidade as imperfei¢oes no sinal de comando e variacoes
nos componentes empregados, houve a necessidade do emprego de um controlador PI
para o balanceamento das correntes de entrada, a fim de evitar esforcos assimétricos no

semicondutores.

Cumprindo com a proposta do trabalho, o sistema apresentou boa qualidade de
energia fornecida a rede elétrica, possuindo fator de poténcia de 0,99 e uma taxa de
distor¢cao harmonica de 4,11%, respeitando os limites especificados pela ABNT NBR
16149. Para a obtencao destes resultados, foi empregado um controlador de acgao
instantanea do tipo feedforward conciliado a um controlador repetitivo em sua saida,

apresentando boa estabilidade, mesmo quando submetido a transitoérios.

Bons resultados foram obtidos relacionados ao desacoplamento ativo de poténcia,
que proporcionou a eliminacao de elementos passivos adicionais e a reducao da
capacitancia do link DC. Também propiciou um aumento na capacidade de transferéncia
de poténcia dos modulos fotovoltaicos e no rendimento relacionado a rastreabilidade do

ponto de maxima poténcia.

A implementacao pratica provou a viabilidade do conversor, assim como a
funcionalidade de todos os algoritmos de controle, resultando na eliminacao da oscilagao
de baixa frequéncia na corrente de entrada e boa qualidade na transferéncia de energia

em sua saida.

Os objetivos propostos por este trabalho foram atingidos, porém, um maior
detalhamento no estudo e analise nos elementos magnéticos para aumento do rendimento,
emprego de snubbers em funcao da elevada oscilagdo de tensdo nos diodos da ponte
retificadora e eliminacao dos capacitores eletroliticos sao pontuados como melhorias a

serem tratadas em trabalhos futuros.
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