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“Por isso todas pessoas possuem o coragdo que ndo consegue aturar a ver o sofrimento dos
outros. Mesmo hoje em dia, a pessoa, ao ver uma crianga estar prestes a cair em um pogo,
manifesta sua consternagdo e seu coragcdo compassivo. O surgimento destes sentimentos ndo se
deve ao intuito de aproximar os pais da crianga, a obter elogios das vizinhangas e dos amigos, a
temer criticas que podem surgir pela sua despreocupagdo perante a crianga. Assim, observa-se
que, sem cora¢cdo compassivo, ndo seria uma pessoa. Sem cora¢do de pudor, ndo seria uma
pessoa. Sem coracdo de condescendéncia, ndo seria uma pessoa. Sem cora¢do de
discernimento entre o certo e o errado, ndo seria uma pessoa. O coragcdo compassivo é o sinal

de benevoléncia. O coracdo de pudor é o sinal de justica. O coragdo de condescendéncia é o

!
’

sinal de respeito. O coragdo de discernimento entre o certo e o errado é o sinal de sabedoria.’

Meéncio. (Tradugao feita pelo autor)



Resumo

O presente estudo propde a utilizagdo do conversor CC-CA monofésico no aproveitamento da
energia proveniente das células fotovoltaicas, considerando-se o atual crescimento da utilizagdo
em pequena escala de poténcia das fontes de energias alternativas, o que motiva o desenvolvi-
mento de novas e eficientes tecnologias para os sistemas de conversdo. Tipicamente os sistemas
de conversdo de energia solar, disponibilizam tensdo continua. Porém, a grande maioria das
cargas de uso domiciliar necessitam de tensdo alternada com valores eficazes entre 110V a
240V. Isso leva a necessidade do uso de conversores CC-CA, popularmente conhecidos como
inversores de frequéncia, ou simplesmente inversores. As estruturas inversoras tradicionais
fornecem tensdes alternadas cujo o valor de pico estd limitado ao valor maximo da tensdo de
entrada, o que frequentemente se utiliza um estdgio elevador adicional ao sistema de conversao de
energia solar, antes de realizar a conversao CC-CA, resultando em redu¢do do rendimento, além
do aumento de peso, volume e, sobretudo, o custo. Portanto, neste trabalho, sdo apresentadas
as andlises qualitativa e quantitativa para um micro inversor monofésico de trés transistores
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) que possibilita realizar o estagio
elevador da tensdo, além da conversao de energia CC-CA. Por fim, sdo apresentados os resultados

experimentais do protdtipo implementado do conversor estudado neste trabalho.

Palavras-chave: Inversor. Buck-Boost. Sistema de Poténcia Fotovoltaico. Geragao Distribuida.

Energia Renovével.



Abstract

The present study proposes the use of the single-phase DC-AC converter in the use of energy
from photovoltaic cells, considering the current growth in the small-scale power utilization of
alternative energy sources, which motivates the development of new and efficient technologies
for conversio systems. Typically solar energy conversion systems provide continous voltage.
Howeverm the vast majority of househol loads require alternating voltage with effective values
between 100V to 240V. This leads to the need to use DC-AC convertews, popularly knoen
as frequency inverters, or simply inverters. Traditional inverter structures provide alternating
voltages whose peak value is limited to the maximum value of the input voltage, which often uses
an additional lift stage to the solar energy conversion system, before carrying out the DC-AC
conversion, resulting in reduction of yield, besides the increase of weight, volume and, above
all, cost. Therefore, in this work, the qualitative and quantitative analyzes are presented for
a single-phase micro-inverter with three MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transsitor) that allows to perform the buck-boost stage, besides the conversion of DC-AC power.
Finally, the experimental results of the implementaed prototype of the converter studied in this

work are presented.

Keywords: Inverter. Buck-Boost. Photovoltaic Power Systems. Distributed Generators. Renew-

able Energy.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Inversor monofdsicoem meiaponte. . . . . . . .. .. .. ... ...... 21
Figura2 — A tensdo de saida do inversor monofdsico em meia ponte. . . . . . . . . . . 21
Figura3 — Inversor monofdsico em ponte completa. . . . . . . .. .. ... ... ... 23
Figura4 — A tensdo de saida do inversor monofédsico em ponte completa. . . . . . . . . 23
Figura5 — Inversor trifdsico de ponte completa. . . . . . . .. .. ... ... ..... 24
Figura 6 — Carga puramente resistiva conectadaemestrela. . . . . .. ... ... ... 24
Figura7 — Forma de onda dos sinais de controle nos transistores. . . . . . . . ... .. 26
Figura 8 — Circuitos equivalentes de trés modos de operagdo. . . . . . . . .. ... .. 27
Figura9 — A tensdo de saida do inversor trifdsico de ponte completa. . . . . . . . . .. 28
Figura 10 — Forma de onda dos sinais de controle nos transistores. . . . . . . . ... .. 29
Figura 11 — Circuitos equivalentes de trés modos de operagdo. . . . . . .. ... .. .. 30
Figura 12 — A tensdo de saida do inversor trifdsico de ponte completa. . . . . . . . . .. 31

Figura 13 — Sinal de referéncia e da portadora da modulacdo por largura de pulso inico. 32

Figura 14 — Sinal de PWMI1 e PWM?2 da modulacao por largura de pulso tnico. . . . . . 33

Figura 15 — Tensao de saida do inversor da modulagdo por largura de pulso tnico.. . . . 33

Figura 16 — Sinal de referéncia e da portadora da modulagdo por largura de pulsos multiplos. 34

Figura 17 — Sinal de PWM1 e PWM2da modulagdo por largura de pulsos multiplos. . . 35

Figura 18 — Tensao de saida do inversor da modulagdo por largura de pulsos multiplos. . 35

Figura 19 — Sinal de referéncia e da portadora da modulagado por largura de pulsos senoidal. 36

Figura 20 — Sinal de PWM1 e PWM2 da modulag¢do por largura de pulsos senoidal. . . . 37
Figura 21 — Tensao de saida do inversor da modulac¢ao por largura de pulsos senoidal. . . 37
Figura 22 — Topologia do micro inversor fotovoltaico com trés transistores MOSFET. . . 38
Figura 23 — Primeira etapa no semi-ciclo negativo. . . . . . . . .. ... ... ..... 39
Figura 24 — O circuito equivalente da primeira etapa no semi-ciclo negativo. . . . . . . . 39
Figura 25 — Segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo negativo. . . . . . .. . .. 40

Figura 26 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo negativo. 40

Figura 27 — Primeira etapa no semi-ciclo positivo. . . . . . . . .. . ... ... .... 41
Figura 28 — O circuito equivalente da primeira etapa no semi-ciclo positivo. . . . . . . . 41
Figura 29 — Segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo positivo. . . . . . . . . . .. 42

Figura 30 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo positivo. 42

Figura 31 — Sinal de SPWM do microinversor. . . . . . . . . ... ... ... ..... 43
Figura 32 — Sinais de controle dos 3 transistores utilizados. . . . . . .. ... ... ... 44
Figura 33 — Topologia do micro inversor fotovoltaico com trés transistores MOSFET. . . 44

Figura 34 — Forma de onda simulada da modulacdo por largura de pulso senoidal modificada. 48

Figura 35 — Forma de onda simulada ampliada da modulagdo por largura de pulso senoidal

modificada. . . . . ... e e 49



Figura 36 — Sinais de controle dos transistores. . . . . . . . . ... ... ... ..... 49

Figura 37 — Sinais de controle dos transistores amplificados. . . . . . . ... ... ... 50
Figura 38 — Forma de onda da tensdo de saida simulada. . . . . ... ... ... .... 50
Figura 39 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida simulada. . . . . . . ... ... 51
Figura 40 — Forma de onda da tensdo e corrente de saida. . . . . . . . ... .. ... .. 52
Figura 41 — Andlise em frequénciade OHza 1000Hz. . . . .. .. ... ... ... .. 52
Figura 42 — Andlise em frequénciade 150 Hza450Hz. . . ... ... ... ... ... 53
Figura 43 — Circuito de gerador de onda triangular. . . . . . . ... .. ... .. .... 55
Figura 44 — Sinal da portadora do inversor implementado. . . . . . .. ... ... ... 56
Figura 45 — Oscilador Bubba utilizado para gerar a onda senoidal. . . . . . .. ... .. 57
Figura 46 — Sinal senoidal do inversor implementado. . . . . . . . .. ... ... .... 57
Figura 47 — Circuito esquemdtico da ponte de diodos. . . . . . . . . . ... ... .... 58
Figura 48 — Circuito esquemadtico da ponte de diodos. . . . . . . .. .. ... ... ... 59
Figura 49 — Sinal de referéncia do inversor implementado. . . . . . . .. ... ... .. 59
Figura 50 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado. . . . . . . . . . .. 60
Figura 51 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado em detalhe. . . . . . 60
Figura 52 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado em detalhe. . . . . . 61
Figura 53 — Circuito de controle utilizado para acionamento dos transistores. . . . . . . 61
Figura 54 — Sinais de controle dos trés transistores. . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 62
Figura 55 — Sinais de controle dos trés transistores em detalhe. . . . . . . . . ... ... 62
Figura 56 — Sinais de controle quando transistor Q3 ¢é desligado. . . . . . . .. ... .. 63

Figura 57 — Sinais de controle no momento em que transistor Q2 € desligado e transistor

Q3¢éligado. . . . . . . . . e 63
Figura 58 — Sinais de controle quando transistor Q2 € desligado. . . . . . . .. ... .. 64
Figura 59 — Circuito de comando isolado por transformador de pulso. . . . . . . .. .. 65
Figura 60 — Sinal de controle e sinal do transformador de pulso. . . . . . ... ... .. 67
Figura 61 — Formas de onda da tensdo de gate-source do MOSFET. . . ... ... ... 67
Figura 62 — Formas de onda da tensdo de gate-source do MOSFET com transistor Q2
desligado. . . . . . . . . 68
Figura 63 — Formas de onda da tensdo de gate-source do MOSFET com transistor Q3
desligado. . . . . . . . .. 68
Figura 64 — Formas de onda da tensdo de drain-source do MOSFET. . . . . . . . .. .. 69
Figura 65 — Formas de onda da tensao de drain-source do MOSFET com transistor Q2
desligado. . . . . . . . .. 69
Figura 66 — Formas de onda da tensdo de drain-source do MOSFET com transistor Q3
desligado. . . . . . . . . . 70

Figura 67 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 10V. 71
Figura 68 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada
de IOV, . . . o e 71



Figura 69 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 20V.
Figura 70 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada
de20V. . . e
Figura 71 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 30V.
Figura 72 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensao de entrada
de30V. . . e
Figura 73 — Andlise de espectro de amplitude da tensdo de saida para tensdo de entrada
de IOV. . . .o L
Figura 74 — Analise de espectro de amplitude da tensdo de saida para tensdo de entrada
de20V. . . e
Figura 75 — Andlise de espectro de amplitude da tensdo de saida para tensdo de entrada
de30V. . . e
Figura 76 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensao de
entradade 10V. . . . .. ... oL

Figura 77 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de

entradade 20V. . . . . ..o
Figura 78 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de
entradade 30V. . . . . ...
Figura 79 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada
dedOV. . . . e
Figura 80 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada
de SOV, . .
Figura 81 — Forma de onda ampliada da tensao de saida do inversor para tensao de entrada
de 60V. . . . L
Figura 82 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensao de
entradade 40V. . . . . ..o
Figura 83 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de
entradade S0V. . . . . ...

Figura 84 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de
entradade 60V. . . . . ...

72

72
73

73

74

75

75

78

79

79



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Tabela 7

Lista de tabelas

Especificagbes do projeto. . . . . . . . . .. .. 47
Anélise de espectro de magnitude. . . . . . . ... ... ... ... 53
Resultados obtidos da simulag@o. . . . . . . ... ... ... ... ..... 54
Componentes elétricos utilizados no projeto do gerador de onda triangular . 56
Componentes elétricos utilizados no projeto do gerador de onda senoidal. . 58

Componentes elétricos utilizados no projeto do circuito de comando isolado
por transformadorde pulso. . . . . .. .. ..o oo 66

Principais valores obtidos do inversor projetado. . . . . . . . ... ... .. 81



Lista de abreviaturas e siglas

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CC Corrente Continua

CA Corrente Alternada

KW Quilowatt

MW Megawatt

\% Volt

Hz Hertz

PWM Pulse Width Modulation

A, Amplitude do sinal de referéncia

Ap Amplitude do sinal de portadora

M Indice de modulagdo

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transsitor

THD Total Harmonic Distortion



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
24.1
242
243

3.1
311
3.1.2
3.2
3.3
331
3.3.2
3.33
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e 16
Motivacao . . . . . . . . ... 17
Justificativa. . . . . . ... 17
Legislacao . . . . . . . . ... 18
Objetivo . . . . . . . . . 18
Organizacao . . .. ... . . ... .. . .. ... 18
ESTRUTURAS DEINVERSORES . . . . . .. . ... .. ... ... 20
Inversores Monofasicos em Meia Ponte . . . . . .. ... ... .. .. 20
Inversores Monofasicos em Ponte Completa . . . . . ... ... ... 22
Inversores Trifasicos . . . . . . . .. ... ... L. 23
Conducao por 180 Graus . . . . . . . . . . 25
Conducao por 120 Graus . . . . . . . . . L 28
Formas de Modulacao . . . . ... ... ... .. ... ... ...... 31
Modulacdo por Largura de Pulso Unico. . . . ... . ............ 32
Modulacdo por Largura de Pulsos Mdltiplos . . . . . ... ... ... ... 34
Modulacdo por Largura de Pulsos Senoidal . . . . .. . ... ... ..... 36

MICRO INVERSORES DE TRES TRANSISTORES MOSFET ... 38

Andlise Qualitativa . . . ... ... ... ... .. L 38
Semi-ciclo negativo . . . . . . ... 39
Semi-ciclo positivo . . . . . ... 40
Modulacao por largura de pulso senoidal modificada . . . . . . . .. 42
Andlise Quantitativa . . . . .. ... ... ... 44
Razao Ciclica. . . . . . . . . . . e 45
Célculo do Transformador . . . . . . .. .. ... ... .. ... ...... 46
Célculodo Filtrode Saida . . . . . . . . .. ... .. ... ... ...... 46
Simulacdes do Projeto do Inversor . . . . . . ... ... ... ..... 47
IMPLEMENTACAO EENSAIOS . . . . . .. ...t 55
Gerador de onda triangular . . . . . .. ... oL 55
Gerador de onda senoidal . . . . . ... ... ... .. .. ... ... 56
Retificador de Precisdo . . . . . . ... ... ... .. .......... 58
Circuitode Controle . . . . .. .. ... ... ... .. ......... 59
Circuito de Comando de Gate Isolado . . . . . . .. ... ... .... 64

Resultados Experimentais do Inversor Projetado . . . . . . . . .. .. 70



5

CONCLUSOES

REFERENCIAS



16

1 Introducao

As tecnologias de geracdo de energias renovaveis, como edlica e solar, permitem reduzir
a dependéncia dos combustiveis fosseis e também fornecem menor impacto ambiental em
comparacdo com as tecnologias de geracao de energia convencionais. Os micro-grids sdo redes
localizadas que podem consistir de unidades de geracdo distribuida com base em sistemas
renovaveis, com a possibilidade de armazenamento de energia, e a composi¢ado com cargas
lineares e ndo lineares. Em algumas situacdes os micro-grids isolados podem ser uma opgado para
fornecer energia elétrica para a pequenas localidades remotas, em que a rede de distribui¢do de
energia elétrica comercial das concessiondrias ndo est4 disponivel (ARRIAGA; CANIZARES;
KAZERANI, 2014).

No cendrio atual, a demanda de energia dessas localidades remotas ¢ majoritariamente
atendida por geradores acionados motores diesel, os quais ndo sdo a melhor solu¢do para essas
pequenas localidades devido ao alto custo operacional, a poluicio ambiental e ao custo de
transporte dos combustiveis (ZHANG et al., 2014). A combinacao de geragdo edlica e de
geracdo de energia solar fotovoltaica torna-se uma solucdo atraente para dreas remotas. A
integracao da geracdo edlica e solar fotovoltaica é mais econdmica e pode concorrer com outras
energias, além de proporcionar uma melhor confiabilidade ao sistema de fornecimento, pois a
indisponibilidade do sistema edlico ou solar pode ser complementada com a presenca do um
sistema convencional (BADWAWI; MALLICK, 2015). Caso ambos sistemas fiquem inoperantes,

em sistemas interligados, o consumidor ainda podera recorrer a concessiondria.

No Brasil, depois da aprovagdo da Resolu¢cao Normativa n® 482/2012 (ANEEL, 2012),
foi criado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o Sistema de Compensagao de
Energia Elétrica, permitindo que o consumidor instale pequenos geradores (tais como painéis
solares fotovoltaicos e microturbinas edlicas, entre outros) em sua unidade consumidora e troque

energia com a distribuidora local com objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica.

Além disso, a possibilidade de aprovacao de lei n° 167, de 2013, podera propiciar o
avanco da tecnologia renovével, pois a lei tem o objetivo de reduzir as aliquotas de tributos
incidentes em painéis fotovoltaicos e similares que sdo elemento fundamental para construir uma

unidade de geracdo de energia elétrica a partir da energia solar.

A energia solar, por ser considerada a energia "limpa", possui uma desvantagem em
uso direto dos consumidores, pois a energia gerada pelas células fotovoltaicas estd na forma
de corrente continua (CC). Assim torna-se necessario um equipamento que fagca a conversao
da corrente continua para corrente alternada (CA), de forma que essa energia gerada possa
ser utilizada nos equipamentos elétricos tanto domésticos quanto comerciais e industriais. Tal

dispositivo de conversdo € conhecido como inversor de frequéncia, ou simplesmente inversor
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que serd estudado neste trabalho.

1.1 Motivacao

Em geracgdo fotovoltaica, os conversores CC-CC e os conversores CC-CA (inversores)
compdem os sistemas para permitirem sua conexao a rede elétrica de distribuicao. Essa fonte
alternativa, porém, muitas vezes provoca grandes mudancas no nivel da tensdo de entrada do
inversor devido a variacao de intensidade luminosa, e por conseguinte, na variacao na tensao de
saida do inversor. Assim € necessdrio um circuito de conversdo de energia que consiga operar
como conversor CC-CC buck-boost (abaixador-elevador) integrando também a acdo inversora,
0 qual monitora constantemente a variacdo da tensdo de entrada e de saida do processo de
conversao, fazendo os ajustes adequados para manter a tensao de saida e a frequéncia dentro dos

limites aceitdveis por norma.

Muitos inversores tradicionais de ponte completa possuem duas fases de operacao, mas
ndo sdo capazes de elevar e abaixar a tensdo de saida em um tnico circuito de inversor. Para reali-
zar essa finalidade, frequentemente precisa-se de mais estdgios de circuitos e, consequentemente,
requer maior complexidade do circuito. Assim, muitos pesquisadores procuram constantemente

novas topologias de inversores para atingir este objetivo (HU; CHANG; XUE, 2008).

Neste trabalho, sera feito um estudo de uma topologia inversora inovadora e simples
proposta por (HU; CHANG; XUE, 2008), visando que este inversor monofdsico a ser apresentado
possua uma fase tnica baseado no principio de funcionamento de um circuito conversor flyback,
o qual permite realizar a reducdo e a elevagdo da tensdo de saida e, especialmente, utilizar
apenas trés transistores de comutacdo, onde tradicionalmente se usam quatro transistores. Assim,
além de garantir estabilidade da tensdo de saida sob variacdo da tensdo de entrada, tem-se um
circuito compacto que utiliza apenas trés transistores de chave, diminuindo, portanto, o custo de

fabricacdo em pequena e larga escala.

1.2 Justificativa

Essa nova topologia de inversor pode ter a importancia relevante nos projetos de converso-
res CC-CA, uma vez que muitos pesquisadores buscam constantemente o aumento da eficiéncia
dos micro-inversores e a redu¢dao do tamanho de circuito, visando em reduzir principalmente o
custo dos equipamentos de conversao de energia de modo que o preco se torna acessivel para
maioria dos consumidores de menor poder aquisitivo. Além disso, combinando o uso de micro
inversores fotovoltaicos e de células solares, proporciona-se aos consumidores a possibilidade de
possuir a propria geracdo de energia elétrica em suas residéncias. Dessa forma, busca-se reduzir

os custos destes sistemas e das faturas de energia oriundas das concessionarias.
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1.3 Legislacao

Segundo as novas regras estabelecidas na Resolu¢do Normativa n® 687/2015 (ANEEL,
2015), que comegaram a valer a partir de 1° de marco de 2016, permite-se o uso de qualquer fonte
renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se micro-geracao distribuida a central
geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e mini-geragado distribuida aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 megawatts (MW), sendo 3 MW para a fonte

hidrica, conectadas na rede de distribuicao por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia
consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para
diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras, o prazo de validade
dos créditos passou de 36 meses para 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para
abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde
que na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacao dos créditos foi

denominado “autoconsumo remoto’’.

Com relagdo aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou mini-geragao
distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL estabeleceu regras que simplificam o processo:
foram instituidos formulérios padrdo para realizacao da solicitacdo de acesso pelo consumidor.
O prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW, que era de 82 dias, foi reduzido
para 34 dias. Adicionalmente, a partir de janeiro de 2017, os consumidores poderdo fazer a

solicitagdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet.

A ANEEL acompanharé de perto a implantac¢do das novas regras do Sistema de Com-
pensacgdo e preve que até 2024 cerca de 1,2 milhdo de unidades consumidoras passem a produzir

sua propria energia, totalizando 4,5 gigawatts (GW) de poténcia instalada.

1.4 Objetivo

Esse trabalho visa primeiramente o estudo tedrico da nova topologia do micro inversor
fotovoltaico e, em seguida, a implementagao do circuito para comprovar e verificar a eficiéncia
do novo conversor CC-CA. Além disso, sera feita analise matematica e estudo mais detalhado

sobre o funcionamento deste conversor.

1.5 Organizacio

Afim de ter boa organizacdo no estudo, esse trabalho € dividido em 5 capitulos. O
capitulo 1 trata-se a parte introdutdria e a motivagdo deste trabalho. O capitulo 2 trata-se o
estudo tedrico dos inversores tradicionais e as formas de modulagdo. O capitulo 3 apresenta o

estudo qualitativo e quantitativo do micro inversor estudado e a forma de modulacao utilizada.



Capitulo 1. Introdugdo 19

O capitulo 4 mostra os cdlculos de dimensionamento do circuito e os resultados experimentais

obtidos. O capitulo 5 trata-se a conclusdo deste trabalho e a proposta dos trabalhos futuros.



20

2 Estruturas de Inversores

Os inversores sdo conhecidos também como conversores CC-CA cuja a fungao € converter
uma tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica, com a amplitude e frequéncia
desejadas (RASHID, 2014). No caso do Brasil, essa especificacdo do valor da tensdo eficaz
usualmente € de 127V ou de 220V na frequéncia de 60Hz.

A forma de onda da tensao de saida do inversor ideal deve ser senoidal, porém muitas
vezes tal objetivo ndo € atingido, resultando em contetidos harmonicos que distorcem a forma de
onda. Com o uso dos dispositivos semicondutores de poténcia operando em alta frequéncia de
chaveamento, os conteudos harmonicos da tensdo de saida podem ser minimizados com técnicas

de chaveamento dos transistores.

Tendo a visdo bdsica destes dispositivos elétricos, os inversores podem ser classificados
em dois tipos: monofdsicos e trifdsicos. Neste capitulo, serd feito o estudo dessas duas topologias

de circuitos.

2.1 Inversores Monofasicos em Meia Ponte

O inversor monofasico € destinado a converter a tensdao de entrada monofésica CC em
tensao de saida monofasica CA. A estrutura basica de um inversor meia ponte monofésico esta
representada na Figura 1. O principio do funcionamento do inversor monofasico estd associado
a sequéncia de chaveamento. Quando apenas o transistor Q; estd ligado no intervalo de 0 a 7, /2,
a tensdo instantinea sobre a carga tem amplitude igual a metade da tenséo de entrada, Vi, q4a/2-
Quando somente o transistor @, estd ligado no intervalo de tempo de 7,/2 a T,, a amplitude de
tensdo instantdnea sobre a carga vale —V,,;,444/2. No periodo total de funcionamento a tensdo
de saida eficaz serd quantificada por Vsef = Vemed/2. Considere-se que o valor da indutancia L
da Figura 1 seja desprezivel, a tensdo de entrada seja 220V e a frequéncia de chaveamento de 60
Hz, tem-se a forma de onda da tenséo de saida conforme Figura 2. E evidente que o chaveamento
dos transistores ndo deve ser simultaneo, pois estaria curto-circuitando a fonte da tensdo de
entrada. Na pratica, frequentemente utiliza-se a técnica de "zona morta" para evitar esse tipo de

efeito, principalmente quando o inversor estd operando em alta frequéncia de chaveamento.

O valor da tensao eficaz de saida pode ser determinado pela Equacgao 2.1

2 (%2 Y utrada® v,
Vefsaz’da _ \/F/O ent:‘flda dt — ent2rada (21)
0
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Figura 1 — Inversor monofésico em meia ponte.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 2 — A tensdo de saida do inversor monofésico em meia ponte.

Vsaida(V)
125 | . T T T [ [ [

o1 [
50
25
[1]
-25
-50

-75

-100

-125

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para uma carga com resistor e indutor em série, a corrente instantdnea da carga pode ser calculada

com a Eq. 2.2.

> 2v2
is(t) = entrada o (not — 6),) (2.2)

neins.. NT\/R*+ (noL)?

onde n é n-ésima harmoémica e 6, = tan~! (nwL/R).
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2.2 Inversores Monofasicos em Ponte Completa

Um inversor monofasico em ponte completa é mostrado na Figura 3 que consiste de
quatro transistores de chave. Quando os transistores Q; e O, conduzem simultaneamente, a
tensdo de entrada V,,,,4, aparece sob da carga, no intervalo de 0 a 7, /2. No intervalo 7,/2 a T,,
os transistores Q3 e Q4 conduzem ao mesmo tempo, a tensdo de saida serd invertida, —V,,;rqd4-
A forma de onda da tens@o de saida € mostrada na Figura 4 considerando que a tensdo de entrada

€ 120V e frequéncia de chaveamento de 60 Hz.

A tensdo eficaz de saida é dada pela Eq. 2.3,

2 T/2
Vefsal’da = \/F/O Ventrada2 dt = Ventmda (23)
1

A tensdo instantanea de saida pode ser calculada pela expansdo de série de Fourier conforme a
Eq. 2.4

= 4V,
Viaiaa(t) = Y, —entrada con(not) (2.4)

n=135,. NIT

e para n = 1, tem-se o valor eficaz da componente fundamental dado pela Eq. 2.5

4V d
V)= W = 0,90V, ntr0da (2.5)

De forma andloga da Eq.2.2, pode-se calcular a corrente instantanea de carga RL pela Eq. 2.6

> 4V
is(t) = entradd ___sen(not — 6,) (2.6)

n:1§57,.. it R? + (ﬂ(l)L)z

onde 7 é n-ésima harmdmica e 6, = tan~! (nwL/R).
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Figura 4 — A tensdo de saida do inversor monofasico em ponte completa.
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Figura 3 — Inversor monofasico em ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Inversores Trifasicos

Os inversores trifdsicos sdo geralmente usados em aplicacdes de poténcia elevada. Podem

ser compostos por trés inversores monofasicos de meia ponte formando a estrutura de ponte

completa, como mostrado na Figura 5. Os sinais de comando de cada inversor monofasico

devem ser adiantados ou atrasados em 120° um em relacdo a outro inversor, para que as tensoes
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trifasicas sejam equilibradas. A carga trifasica pode ser conectada em estrela ou em triangulo.
Em geral, se conecta em estrela a fim de eliminar harmonicos triplos (n = 3,6,9, ...) conforme a
Figura 6. H4 dois tipos de sinais de controle que se aplicam em acionamento dos transistores:

conducio por 180° e conducao por 120°.

Figura 5 — Inversor trifasico de ponte completa.
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Q'4 D4 I%Qﬁ D6 %ﬁ /\ D2
T .

c
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Carga puramente resistiva conectada em estrela.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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2.3.1 Conducao por 180 Graus

Nesse tipo de controle, cada transistor conduz por 180°. Além disso, em qualquer
instante, trés transistores estao conduzindo simultaneamente. Baseado no inversor trifasico da
Figura 5, quando o transistor Q; entra em condug¢ao, o terminal "A" € ligado ao positivo da tensdo
CC da tensdo de entrada V,;44,. Observe-se que, quando o transistor 1 ndo estd conduzindo e
transistor Q4 entra em conducdo, conectando o terminal "A" ao negativo da fonte CC. Assim,
pode-se concluir que ha seis modos de operacdo em cada ciclo completo cuja duracdo de cada
modo € de 60°. Note-se que a sequéncia desses modos de acionamento € dada em 123, 234,
345, 456, 561 e 612, ou seja, os transistores Q1, 0> € Q3 estdo conduzindo simultaneamente por
exemplo. Esses sinais de comando expressos em tensao elétrica estdao mostrados na Figura 7

baseados nas numeragdes do inversor trifisico mostrado na Figura 5.

Para uma carga conectada em estrela conforme a Figura 6, existem trés modos de
operacdo em um semiciclo completo e os circuitos equivalentes disso estdo mostrados na Figura
8, onde V440 € a fonte de tensdo CC da entrada, RA, RB e RC sio resistores que estdo

conectados nos terminais "A", "B"e "C" respectivamente.

Considere-se que os resistores Ry, Rp € R¢ possuem valor de resisténcia idéntica R.

Assim, para o modo 1 (0 < ot < /3), tem-se as seguintes expressdes.

Ventrada . 2Ventrada

i1 =

Req 3R
RV,
VAN _ VCN _ 117 _ eng’ada
VBN _ —ilR _ _2Ve3ntrada

Para o modo 2 (/3 < @t < 21/3), tem-se as seguintes expressdes.

_ Ventrada _ 2Ventrada
Reg 3R

_iZR _ Ventrada
2 3

Vey =Ven =
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) 2V,
i) R— entrada

Van
Figura 7 — Forma de onda dos sinais de controle nos transistores.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Circuitos equivalentes de trés modos de operagao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o modo 3 (27 /3 < wr < m), tem-se as seguintes expressoes.
Reyy=R+= =—

Ventrada _ 2Ventrada

Ia =
37 Ry 3R
3RV,
VAN _ VBN _ % _ ent3rada
=2V,
VCN _ —i3R _ e?:ztmda

Tendo em vista essas andlises, as formas de onda das tensodes de fase-neutro dos terminais
"A", "B" e "C" estdo mostradas na Figura 9. Note-se que essas formas de onda sdo muito

semelhantes as formas de ondas das tensdes senoidais trifdsicas que possuem defasagem de 120

entre fase.
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Figura 9 — A tensdo de saida do inversor trifdsico de ponte completa.
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2.3.2 Conducdo por 120 Graus

Nesse tipo de controle, cada transistor conduz por 120°. Assim, apenas dois transistores
permanecem conduzindo em qualquer instante de tempo. Esses sinais de comando expressos
em tensao elétrica estdo mostrados na Figura 10 baseados nas numeragdes do inversor trifasico
mostrado na Figura 5. Porém a sequéncia de acionamento dos transistores € diferente a da
condugdo por 1807, pois apenas dois transistores estdo conduzindo em cada intervalo de tempo,
que sdo 61, 12, 23, 34, 45, 56, 61. Para esse tipo de controle, existem também trés modos de
operacao que sao mostrados na Figura 11. Observa-se que, como apenas dois transistores sao
ligados em cada instante de tempo, uma fase da carga trifdsica conectada em estrela fica em

circuito aberto.
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Figura 10 — Forma de onda dos sinais de controle nos transistores.
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Figura 11 — Circuitos equivalentes de trés modos de operacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Considere-se uma carga trifasica puramente resistiva cujos resistores Ra, Rp € Rc¢

mostrados na Figura 6 conectada em estrela. Assim, para o modo 1 (0 < @t < 1/3), tem-se as

seguintes expressoes.

VAN _ Venlzrada VBN _ _Ve;trada VCN —0

Para o modo 2 (/3 < wr < 27 /3), tem-se as seguintes expressoes.

VAN _ Ventrada VBN -0 VCN _ _Ve;trada

2

Para o modo 3 (27/3 < wr < 7), tem-se as seguintes expressoes.

VAN —0 VBN _ Ventzrada VCN _ _Ve;trada

Tendo em vista essas andlises, as formas de onda das tensoes de fase-neutro dos terminais
"A", "B" e "C" estdo mostradas na Figura 12. Note-se que, em qualquer instante de tempo, dois

terminais da carga trifdsica sdo conectados diretamente a fonte de tensdo CC e o terceiro terminal

permanece em circuito aberto.
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Figura 12 — A tens@o de saida do inversor trifdsico de ponte completa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.4 Formas de Modulacao

Em muitas aplicagdes, € preciso ter o controle sobre a tensdo de saida dos inversores para
resolver as variacdes da tensdo de entrada CC, para a regulacio de tensdo e a frequéncia na saida
dos inversores. Além disso, existem inimeras técnicas para ajustar o ganho do inversor, sendo o
controle de modulacao por largura de pulsos (PWM-Pulse Width Modulation) o método mais
eficiente de controle de tensdo de saida, o ganho fica implicito ao sistema. Algumas técnicas

comumente utilizadas sio:

1. modulacao por largura de pulso tnico;
2. modulagio por largura de pulso multiplos;
3. modulacio por largura de pulsos senoidal;

Sera utilizado o inversor monofdsico em ponte completa, mostrado na Figura 3, como a

base de estudo dessas formas de modulacao.
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2.4.1 Modulacdo por Largura de Pulso Unico

Esse tipo de modulacao possui somente um unico pulso por semiciclo e a sua largura
¢ variada para controlar a tensdo de saida do inversor. Os sinais de comando sdo gerados por
comparacao de um sinal de referéncia (comumente € usado o sinal de uma onda quadrada) com
uma onda portadora triangular, tais sinais podem ser vistos na Figura 13. Quando a amplitude de
sinal de referéncia for maior que o de portadora, gera os sinais de PWM, ou seja, nivel 16gico alto.
Caso contrério, o sinal de PWM permanece em nivel 16gico baixo. Esses sinais de modulacao
sdo mostrados na Figura 14 para acionar o inversor monofdsico em ponte completa, e que a
largura de pulso do sinal de PWM, 8, pode variar de 0 a 180°. A relacdo entre a amplitude do
sinal de referéncia A, e a do sinal de portadora A, € definida como indice de modulag¢io que é
dado pela Equacdo 2.7. A tensdo de saida eficaz, Ve f 444, pode ser calculada pela Equacdo 2.8 e

a forma de onda da tensdo de saida € mostrada na Figura 15.

A,
M= A_p 2.7
2 p(m+8)/2 ) \/3
P = — 2.
Ve fsaida \/27[ /(77:—6)/2 Ventrada d(ﬂ)t) Ventrada p (2.8)

Figura 13 — Sinal de referéncia e da portadora da modulacao por largura de pulso tnico.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 14 — Sinal de PWM1 e PWM2 da modulag¢do por largura de pulso tnico.
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Figura 15 — Tensao de saida do inversor da modulagdo por largura de pulso unico.
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2.4.2 Modulacao por Largura de Pulsos Mdltiplos

A geragdo dos sinais de comando para ligar e desligar os transistores pode ser feita pelo
uso de multiplos pulsos em cada semiciclo da tensdo de saida, fazendo a comparacao de um
sinal de referéncia (comumente € usado o sinal de uma onda quadrada) com uma onda portadora
triangular, os sinais de comparacao e sinais de PWM podem ser vistos na Figura 16 e na Figura
17 respectivamente. Além disso, a frequéncia do sinal de referéncia define a frequéncia de saida,
fsaida» € a frequéncia da portadora, f),, determina o nimero de pulsos por semiciclo, p. Vale
ressaltar que, da mesma forma da modulacgdo por largura de pulso tnico, o indice de modulagdo
controla a tensdo de saida. O nimero de pulsos por semiciclo e a tensdo de saida eficaz podem
ser calculados pela Equacao 2.9 e pela Equagdo 2.10 respectivamente. A forma de tensdo de

saida € mostrada na Figura 18.

Jp
S - (2.9)
P 2fsaz’da
2p /p+6 | pS
Vefsm’da = ﬁ/ﬁ/ s Ventrada2 d<a)t) = Ventrada ? (210)
p—

Figura 16 — Sinal de referéncia e da portadora da modulacao por largura de pulsos mdltiplos.
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Figura 17 — Sinal de PWM1 e PWM2da modulagdo por largura de pulsos multiplos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 18 — Tensao de saida do inversor da modulacdo por largura de pulsos multiplos.
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2.4.3 Modulacao por Largura de Pulsos Senoidal

H4 uma forma de modulacdo que, em vez de manter a largura de pulsos iguais, varia
proporcionalmente a largura de pulsos conforme a amplitude de uma onda senoidal. A vantagem
desse tipo de modulagdo € a redugdo do fator de distor¢ao e dos harmodnicos de baixas ordens.
Os sinais de comparagdo, mostrados na Figura 19, sdo constituidos por um sinal de referéncia
senoidal com uma onda portadora triangular com frequéncia f,. Os sinais de PWM para acionar
o inversor monoféasico em ponte completa estao mostrados na Figura 20. Esse tipo de modulagdo
€ conhecido também em inglés como sinusoidal pulse width modulation, ou simplesmente
SPWM.

Como a tensao de saida eficaz depende da variacdo do indice de modulacdo, pode-se
observar que a drea de cada pulso € aproximadamente a drea abaixo do sinal senoidal entre os
pontos médios dos periodos em corte nos sinais de comando. Considere-se que 6, € a largura do
m-€simo pulso, entdo a tensdo de saida eficaz pode ser estimada pela Equagdo 2.11 e sua forma

de onda esta mostrada na Figura 21.

Ve fsaida = Ventrada (2.11)

Figura 19 — Sinal de referéncia e da portadora da modulac¢do por largura de pulsos senoidal.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Sinal de PWM1 e PWM2 da modulag¢ao por largura de pulsos senoidal.
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Figura 21 — Tensao de saida do inversor da modulacdo por largura de pulsos senoidal.
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3 Micro Inversores de Trés Transistores MOS-
FET

O presente estudo teve como objetivo o aproveitamento da energia proveniente de micro
geradores solares. A fim de alcancar essa meta, o micro inversor monofasico de trés transistores
MOSEFET foi proposto. Essa estrutura foi obtida como o resultado da integra¢do de um conversor
CC-CC Buck-Boost, um conversor CC-CC Flyback e, utilizando nova técnica de forma de
modulacdo (HU; CHANG; XUE, 2008). Essa nova topologia do conversor CC-CA ¢ apresentada
na Figura 22.

Figura 22 — Topologia do micro inversor fotovoltaico com trés transistores MOSFET.
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Fonte: adaptado do artigo de (HU; CHANG; XUE, 2008).

3.1 Analise Qualitativa

A seguir, sdo apresentadas as etapas de funcionamento do micro inversor fotovoltaico
proposto. Foram consideradas que o circuito satisfaz as seguintes condi¢des:
e Elementos ativos e reativos ideais.

e Elementos semicondutores ideias (entrada em conducdo e bloqueio instantaneos, resistén-

cia em condugdo nula, tensdo de jun¢do nula e resisténcia em bloqueio infinita).

e Operacgdo do sistema em regime permanente.
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3.1.1 Semi-ciclo negativo

Durante todo o semi-ciclo negativo, o transistor Q3 permanece bloqueado, enquanto os
transistores Q1 e Q2 s@o acionados de forma complementar, ou seja, quando o transistor Q1 esta

em conducdo, o transistor Q2 permanece bloqueado e vice-versa.
Primeira etapa (t0, t1). Carga do indutor L1.

No inicio da primeira etapa, o transistor Q1 é fechado para conduzir, enquanto os demais
transistores permanecem bloqueados. A tensdo de entrada € aplicada diretamente no indutor
L1 carregando-o. A Figura 23 mostra a primeira etapa de operagdo e a Figura 24, o circuito

equivalente.
Figura 23 — Primeira etapa no semi-ciclo negativo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 24 — O circuito equivalente da primeira etapa no semi-ciclo negativo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Segunda etapa (t1, t2). Transferéncia de energia para a carga.

Nesta etapa, o transistor Q1 e Q3 estdo bloqueados, enquanto o transistor Q2 € acionado

para conduc¢do conforme a Figura 25. A corrente fornecida pela fonte torna-se nula e o indutor



Capitulo 3. Micro Inversores de Trés Transistores MOSFET 40

L1 transfere a energia acumulada para carga. A tensdo aplicada no indutor € valor positivo da
tensdo de saida, em consequéncia, o indutor L1 descarrega-se, porém o capacitor € carregado.

Essa operacao é mostrado na Figura 26.

Figura 25 — Segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo negativo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 26 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo negativo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.1.2 Semi-ciclo positivo

Durante todo o semi-ciclo positivo, o transistor Q2 permanece bloqueado, enquanto os
transistores Q1 e Q3 sdo acionados de forma complementar, ou seja, quando o transistor Q1 esta

em conducdo, o transistor Q3 permanece bloqueado e vice-versa.
Primeira etapa (t0, t1). Carga do indutor L1.

No inicio da primeira etapa, o transistor Q1 é fechado para conduzir, enquanto os demais
transistores permanecem bloqueados. A tensdo de entrada € aplicada diretamente no indutor
L1 carregando-o. A Figura 27 mostra a primeira etapa de operagdo e a Figura 28, o circuito

equivalente.
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Figura 27 — Primeira etapa no semi-ciclo positivo.

D1 Q1
M .
D3 L3
° P~
Ventrada I °
®) L1 L2 03 —C |
. Rsaida
D2 Q2
. B

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28 — O circuito equivalente da primeira etapa no semi-ciclo positivo.
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Segunda etapa (t1, t2). Transferéncia de energia para a carga.

Nesta etapa, o transistor Q1 e Q2 estdo bloqueados, enquanto o transistor Q3 é acionado
para condug¢do conforme a Figura 29. A corrente fornecida pela fonte torna-se nula e o indutor
L2 transfere a energia acumulada para carga. A tensdo aplicada no indutor € valor negativo da
tensdo de saida, em consequéncia, o indutor L2 descarrega-se, porém o capacitor € carregado.

Essa operacao é mostrado na Figura 30.
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Figura 29 — Segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo positivo.
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Figura 30 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento no semi-ciclo positivo.
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As etapas de operacgdo descritas no semi-ciclo negativo correspondem um conversor a
acumulagdo indutiva ou Buck-Boost (BARBI, 2000), e no semi-ciclo positivo, um conversor a
acumulagdo indutiva isolado ou Flyback (BARBI, 2001).

3.2 Modulacao por largura de pulso senoidal modificada

Para acionar os transistores desse inversor, € utilizado a técnica de modulagdo por largura
de pulso senoidal (SPWM-Sinusoidal Pulse Width Modulation) para produzir tensdes varidveis
em frequéncia e amplitude. Este método consiste em comparar um sinal portador triangular com
amplitude e frequéncia fixas, com uma tensdo de referéncia sinusoidal retificada denominada
por sinal modulador. A saida SPWM resultante segue a amplitude e a frequéncia do sinal
de referéncia modulador, e deste modo sdo gerados os sinais de comando que controlam a
comutac¢do dos semi-condutores do conversor (XUE; CHANG, 2004).
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A modula¢do PWM sinusoidal € passivel de ser implementada tanto no dominio analégico
como no digital . Um simples circuito comparador analégico permite a implementagdo, onde
a tensao de referéncia sinusoidal determina a comutac¢ao de forma natural. Como exemplo, as
formas de onda dessa técnica de modulagdo podem ser vistas na Figura 31. Observa-se que
quando a tensdo elétrica do sinal modulante é maior que sinal da portadora, gera o sinal de nivel

alto na saida do comparador. Caso contrario, a saida do comparador permanece em nivel baixo.

Figura 31 — Sinal de SPWM do micro inversor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, baseado em conversor mostrado na Figura 22, os sinais de acionamento de cada
transistores estdo mostrados na Figura 32. Note-se o sinal de SPWM € o mesmo sinal para
transistor Q1. Os transistores Q2 e Q3 sdo acionados em seus respectivos semi-ciclos de modo

complementar do transistor Q1 conforme as analises qualitativas feitas na Secdo 3.1.
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Figura 32 — Sinais de controle dos 3 transistores utilizados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Analise Quantitativa

Para realizar a andlise quantitativa do inversor proposto conforme a Figura 33, considerou-

se este inversor como um conversor Buck-Boost. Assim, a fim de obter boa organizagdo deste

estudo, o dimensionamento dos componentes elétricos deste conversor CC-CA ¢ dividido nas

subsecdes seguintes.

Figura 33 — Topologia do micro inversor fotovoltaico com trés transistores MOSFET.
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3.3.1 Razao Ciclica

Note-se que a tensao de entrada € constante enquanto a tensao de saida € uma tensao

senoidal retificada de valor definido pela Equacgdo 3.1:

Vsaida(t) =V pico-sen(t) (3.1)

onde w =27 f, f € a frequéncia alternada da tens@o de saida e V ic, € 0 valor de pico dessa

tensao.

Como o dimensionamento dos componentes elétricos do inversor € 0 mesmo do conversor
Buck-Boost. De acordo com a literatura bdsica (RASHID, 2014), o ganho estatico do conversor
Buck-Boost € definido por 3.2.

V saida . D

G= =_
Ventrada 1-D

(3.2)

Onde V,,,;,q44 € a tensdo de entrada, D € a razdo ciclica, que neste caso € varidvel com
o tempo. Como a tensdo de saida € alternada, o ganho G também ¢ alternado. Considerando

apenas o valor absoluto do ganho G, obtém-se a Equacao 3.3.

_ Vsaida(wt) _ D((DZ‘)
e —D(o1) G-

Isolando a varidvel D(®t) a partir da Equagdo 3.3 e substituindo o valor de Vg4, de
acordo com a Equacdo 3.1, resulta-se a Equacdo 3.4 como o cdlculo da razdo ciclica desse

inversor.

D(wr) = — 5@l (3.4)
- Ventrada '
|sen(t)| + Voieo
Define-se a varidvel o como mostrada na Equacao 3.5:
_ V;nt'rada (35)
pico
Assim, substituindo a Equacao 3.5 na Equacdo 3.4, resulta-se a Equacao 3.6:
D(ot) = _lsen(wr)] (3.6)
|sen(wr)|+ o ’

Assim, a Equacdo 3.6 expressa o comportamento da razdo ciclica no tempo para cada

valor de .
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3.3.2 Clculo do Transformador

O transformador utilizado neste conversor deve ser dimensionado da mesma relacao de
espiras (1:1), a fim de ter a mesma energia armazenada nos enrolamento primdrio e secundario
em todas etapas de funcionamento. Ressalta-se que o transformador possui a polaridade aditiva

conforme a Figura 33.

O uso da polaridade aditiva do transformador € feito para que o indutor L2 carrega
a carga de saida (Rsaiqa) NO semi-ciclo positivo, uma vez que, no semi-ciclo negativo, isso é
feito por indutor L1 conforme o que foi explicado na Secdo 3.1. Como a relagdo de espiras
nos enrolamento primdrio e secundério € idéntica, a indutancia L e L, podem ser calculadas
da mesma forma pela Equagdo 3.7. Tal dimensionamento € baseado no estudo da referéncia
(RASHID, 2014).

Ventrada .D ((J)l‘ )
Al f chav.

Onde L; e L, sdo indutincias do enrolamento primério e secundério respectivamente,

Li=L,= (3.7

V entrada € @ tensdo de entrada, D(@t) é a razdo ciclica do conversor, Al é a ondulacdo da corrente

nos indutor L1 e L2 e fcphav. € a frequéncia de chaveamento dos transistores MOSFET.

3.3.3 Célculo do Filtro de Saida

Nessa subsec¢do, serd abordado o dimensionamento do capacitor C e do indutor L3
mostrados na Figura 33 que compdem o filtro do estdgio de saida. Conforme o célculo do
conversor Buck-Boost de acordo com (RASHID, 2014), a capacitancia do capacitor C pode ser

calculada pela Equacdo 3.8.

Lsaida .D(COI)
AV.f chav.

Onde C € a capacitancia do capacitor do filtro, /4,4, € a corrente maxima na carga, AV é

C= (3.8)
a ondulacdo da tensdo de saida e f.pay, € a frequéncia de chaveamento dos transistores MOSFET.

A indutancia do indutor L3 deve ser calculada com uma frequéncia de corte (fcorte)

escolhida por projetista. Assim, a Equagdo mostra esse calculo.

1
(znfcorte)z-c

Onde L3 € indutancia do indutor do filtro, f.ore € a frequéncia de corte e C € a capacitincia

I3 = (3.9

do capacitor do filtro.
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3.4 Simulacdes do Projeto do Inversor

Antes de mostrar os resultados de simulagdo, € preciso definir especificagcdes a serem

atendidas nesse projeto do inversor. Tais especificacOes estdo definadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdes do projeto.

Grandezas elétricas Valor
Tensao de entrada 72,0V
Tensao eficaz de saida 127V
Poténcia de entrada 400 W
Ondulacao da tensdo no capacitor C 12,7V
Ondulacdo da corrente no indutor L3 0,315 A
Frequéncia de chaveamento 30,0 kHz
Frequéncia de tensdo de saida 60,0 Hz

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, foram feitos os célculos de dimensionamento dos componentes elétricos do

inversor. Substituindo os dados do projeto na Equacdo 3.5, obtém-se:

_ V entrada o 2V

= =0,401. (3.10)
Vpico 127.\/5‘/

Pode-se calcular a razdo ciclica D(wr) pela Equacao 3.6, resulta-se:

D(or) = |sen(wt)| 1

= = =0,714. 3.11
sen(wt)|+ o 110,401 .11

Tendo calculada a razao ciclica e utilizando os dados do projeto mostrados na Tabela 1,
pode-se calcular a indutancia do enrolamento primério do transformador L e do enrolamento

secunddrio L,. Realizando esse calculo utilizando a Equagao 3.7, tem-se:

Venwada. D(®7)  72,0V.0,714
Li=1L,= - — 5,44 mH. 3.12
N 0.315A4300kHz; > ™ (-12)

Por altimo, o dimensionamento do filtro no estdgio de saida € feito a partir das Equagdes

3.13 e 3.14 cuja frequéncia de corte € escolhida como 1,00 kHz.

Igi.D(@1)  3.15A.0,714
C= = =5,90 uF 3.13
AV fam  12.7V30,0kHz 0 H (3.13)

1
Li=————
(anCOI‘te)z'C

As simulagdes do circuito sao feitas por software PSIM, que € um simulador frequente-

=4,29 mH (3.14)

mente utilizado nos projetos dos circuitos de eletronica de poténcia. Inicialmente, sio mostradas
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as formas de onda dos sinais de controle. A Figura 34 mostra a modulacao por largura de pulsos

senoidal modificada e o sinal de PWM resultante. A Figura 34 € ampliada para visualizar melhor

conforme a Figura 35. Observe-se que, quando a tensao do sinal de referéncia for maior que a da

portadora, a saida do comparador gera sinal "alto" (high).

Figura 34 — Forma de onda simulada da modulacdo por largura de pulso senoidal modificada.

Vportadora (V) Vreferéncia (V)

Fonte: elaborado pelo autor.

Na etapa seguinte, foram gerados sinais de controle dos trés transistores MOSFET

conforme a Figura 36. visto que os transistores Q2 e Q3 possui a comutagdo complementar, ou

seja, um € responsdvel pela etapa do funcionamento do semi-ciclo positivo, e outro, do semi-ciclo

negativo. Observando a Figura 36 ampliada conforme a Figura 37, em nenhum momento, os

transistores estao ligados simultaneamente.
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Figura 35 — Forma de onda simulada ampliada da modulagdo por largura de pulso senoidal
modificada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 36 — Sinais de controle dos transistores.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 37 — Sinais de controle dos transistores amplificados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo sinais de controle e componentes elétricos dimensionados, resulta a forma de

tensao de saida conforme mostrada na Figura 38.

Figura 38 — Forma de onda da tensdo de saida simulada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Observa-se que, depois de periodo do transiente, a forma de onda da tensao de saida é
simétrica cuja o valor em médulo da amplitude méxima € 179,6 V. Para poder observar em maior

detalhe, é mostrada na Figura 39, a forma de onda ampliada da tensao de saida.

Figura 39 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida simulada.

Vsaida (V)

Time (s)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para verificar se existir a defasagem entre a tensao e a corrente de saida, foi gerada a
Figura 40 para fazer essa anélise. Note-se que, na Figura 40, ndo houve problema de atraso de

tensdo e corrente de saida.

Depois de verificar o bom funcionamento do circuito projetado, foi feita a andlise em
frequéncia da tensdo de saida para verificar o efeito das harmonicas superiores. Observe-se
na Figura 41, ha distor¢des despreziveis nas frequéncias harmonicas superiores a frequéncia
fundamental, 60 Hz.

Para poder visualizar melhor, foi gerada a Figura 42 com a faixa de frequéncia de 150 Hz
a 450 Hz. Note que o efeito das harmdnicas sdo predominantes nas harmonicas impares, porém

a presencga dessas harmonicas sdo quase despreziveis.
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Figura 40 — Forma de onda da tensdo e corrente de saida.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 — Anélise em frequéncia de 0 Hz a 1000 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 42 — Anélise em frequéncia de 150 Hz a 450 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de amplitude de cada harmonica foram medidos através de analisador de
espectro do PSIM que estdao mostrados na Tabela 2. Fazendo o cdlculo de distor¢do harmo6nica
total (total harmonic distortion-THD) conforme a Equacao 3.15 com os valores da Tabela 2,
tem-se THD = 0,592%.

V24 Va2 4 Va2 4 Vs2 + Vg2 + ..+ V2
Vi

THD = (3.15)

onde V1 € a amplitude da tensdo de saida na frequéncia fundamental, V,, € a amplitude da n-ésima

harmonica.

Tabela 2 — Anélise de espectro de magnitude.

Harmonica Amplitude (mV) Harmonica Amplitude (mV)

1 180.10° 7 427
2 320 8 19,5
3 555 9 416
4 65,4 10 16,4
5 455 11 397
6 29,9

Alguns dados importantes obtidos na simula¢io sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados obtidos da simulagdo.

Grandeza elétrica Valor obtido
Tensao médio de entrada 72,00 V
Corrente médio de entrada 4,792 A
Poténcia de entrada 345,0 W
Tensdo eficaz de saida 127,3V
Corrente eficaz de saida 2,653 A
Tensao pico de saida 181,1V
Corrente pico de saida 3,773 A
Poténcia de saida 337,7TW
THD 0,592%

Fonte: elaborado pelo autor.

Calculando o rendimento desse inversor pela Equacdo 3.16, obtém-se um rendimento da
conversdo 1 aproximadamente de 97,89%. Assim, pode-se concluir que esse inversor possui
alto rendimento no processo da conversao de energia. Além disso, quanto menores as perdas de

poténcia no circuito, maior serd o rendimento da poténcia do conversor.

p = Paiaa g 337.7W

——.100=97,89% (3.16)
P entrada 34570 w
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4 |mplementacao e Ensaios

Nesse capitulo, serd abordado o processo de implementagdo e os resultados obtidos
experimentalmente. Antes de implementar o circuito de poténcia, € preciso garantir bom
funcionamento dos circuitos de controle. Para isso, nas secdes seguintes, serdo abordados
a construcdo de cada bloco de circuito. Nesse trabalho, os sinais de controle sdao gerados
a partir dos circuitos eletronicos analdgicos, pois, para gerar o sinal de PWM de largura de
pulsos varidvel, exige-se um grau de dificuldade maior nos circuitos de comando utilizando os

microcontroladores.

4.1 Gerador de onda triangular

Na Secao 3.4, foi definida a frequéncia de chaveamento como 30 kHz. Assim, para
implementar um gerador de onda triangular que € o sinal da portadora da SPWM, consiste o uso
de gerador de onda quadrada e de integrador conforme a Figura 43. A frequéncia do sinal de
saida € calculada pela Equacao 4.1 (SEDRA; SMITH, 2007).

Figura 43 — Circuito de gerador de onda triangular.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foram escolhidos os valores dos componentes elétricos utilizados no projeto de gerador
de onda triangular conforme a Tabela 4. Assim, foi obtida a forma de onda do gerador de onda
triangular mostrada na Figura 44. Observe-se que a frequéncia medida do circuito implementado
¢ 37,9 kHz.
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~ 4R,R,C

f 4.1)

Tabela 4 — Componentes elétricos utilizados no projeto do gerador de onda triangular

Componente  Valor
Capacitor C 0,1 nF
Resistor R 5,6 kQ
Resistor Ry 10 kQ
Resistor R; 100 kQ

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 44 — Sinal da portadora do inversor implementado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Gerador de onda senoidal

Existem inimeros circuitos do gerador de onda senoidal. Um dos circuitos mais simples
¢ o oscilador de ponte de Wien (SEDRA; SMITH, 2007). Porém esse gerador de onda senoidal
apresenta instabilidade e distor¢@o no sinal de onda senoidal. Assim, neste projeto, € usado o
oscilador Bubba mostrado na Figura 45 para ter maior estabilidade e menor distor¢do no sinal de
onda senoidal gerado (MANCINI, 2000). A frequéncia de saida desse gerador de onda pode ser
calculada pela Equagdo 4.2.

= 4.2
2nRC (4.2)
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Figura 45 — Oscilador Bubba utilizado para gerar a onda senoidal.
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Fonte: adaptado do texto de (MANCINI, 2000).

A frequéncia do sinal do gerador da onda senoidal é a mesma da tensdo de saida que é
60 Hz. Assim, os valores dos componentes utilizados sao mostrados na Tabela 5. Assim, foi
obtida a forma de onda do gerador de onda senoidal mostrada na Figura 46. Observe-se que a

frequéncia medida do circuito implementado é 59,5 Hz.

Figura 46 — Sinal senoidal do inversor implementado.
ElEEETE ] ENTETNT
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 5 — Componentes elétricos utilizados no projeto do gerador de onda senoidal.

Componente Valor
Capacitor C 100 nF
Resistor R 27 kQ
Resistor Rg 470 kQ
Resistor Rr 2.2 MQ

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Retificador de Precisao

Como a modulagdo por largura de pulsos senoidal modificada (SPWM modificada)
possui apenas sinal em um dnico semi-ciclo, conforme foi discutida na Secado 3.2, é preciso
retificar o sinal de onda senoidal gerado na Figura 46. Para tanto, frequentemente € utilizado
a ponte de diodos mostrada na Figura 47. Observe-se que a tensdo de saida possui a tensdo de
referéncia diferente da tensao de entrada, o que implica o uso do amplificador de instrumentacao

para restabelecer a tensdo de referéncia do sinal retificado.

Figura 47 — Circuito esquematico da ponte de diodos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, foi projetado outro circuito retificador para esse projeto, conhecido como o
retificador de precisdo (SEDRA; SMITH, 2007). Esse circuito retificador € projetado conforme
a Figura 48. Os resistores sdo projetados com mesmo valor de resisténcia elétrica para nao haver
distor¢cdo no sinal retificado. Assim, foi obtida a forma de onda do gerador de onda senoidal
retificado mostrada na Figura 49. Observe-se que a frequéncia medida do circuito implementado

€ 124 Hz. Esse sinal € utilizado como o sinal de referéncia na entrada do comparador.
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Figura 48 — Circuito esquemaético da ponte de diodos.
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Fonte: Adaptado do livro (SEDRA; SMITH, 2007).

Figura 49 — Sinal de referéncia do inversor implementado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Circuito de Controle

Tendo sinais de onda triangular e de onda senoidal gerados, € utilizado um amplificador

do tipo comparador para gerar o sinal de SPWM modificada que estd mostrado na Figura 50 e
amplificado nas Figura 51 e Figura 52.
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Figura 50 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 51 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado em detalhe.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 52 — Sinais de SPWM modificada do inversor implementado em detalhe.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E implementado o circuito 16gico mostrado na Figura 53, para acionar cada um dos
transistores MOSFET utilizados no inversor apresentado neste trabalho, a tensdo Vg1, V2 €

V3 sdo sinais de controle para acionar os transistores Q1, Q2 e Q3 respectivamente.

Figura 53 — Circuito de controle utilizado para acionamento dos transistores.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, foram obtidos os sinais de controle de cada um dos transistores MOSFET
da Figura 33 conforme a Figura 54 e a Figura 55, sinais ampliados. Observa-se que, em nenhum

momento, ha transistores ligados simultaneamente.
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Figura 54 — Sinais de controle dos trés transistores.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 55 — Sinais de controle dos trés transistores em detalhe.

1

T e oy e prey—r]

CHZx= 5.860)MCHZ= 5,6l o ..EaLs

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 56 mostra os sinais do controle na etapa de funcionamento do semi-ciclo
negativo. A Figura 57 mostra a transi¢do da etapa de funcionamento do semi-ciclo negativo para
do semi-ciclo positivo. A Figura 58 mostra os sinais do controle na etapa de funcionamento do

semi-ciclo positivo.
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Figura 56 — Sinais de controle quando transistor Q3 € desligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 57 — Sinais de controle no momento em que transistor Q2 € desligado e transistor Q3 é
ligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 58 — Sinais de controle quando transistor Q2 € desligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.5 Circuito de Comando de Gate Isolado

Em circuito de poténcia em ponte, os MOSFETs inferiores t€m os terminais de source
(fonte) conectados a um ponto comum considerado normalmente como né de referéncia, onde a
tensdo elétrica relativa € zero, portanto, para esses transistores pode nao ser necessario utilizar
circuitos de comando de gate (porta) isolado (BASCOP¢; PERIN, 1997). Quando ndo € utilizado
circuito de isolamento, existe o perigo de destrui¢ao do circuito de controle devido a tensao
elétrica aplicada no transistor MOSFET. Assim, em conversores com circuitos de controle mais
complexo, recomenda-se utilizar circuitos de comando de gate isolados para proteger o circuito

de controle.

Existem vérios tipo de circuitos que atendem essa finalidade, os mais conhecidos sao os
optoacopladores e transformadores de pulso. Os optoacopladores sdo dispositivos de circuito
de comando de gate que proporcionam isolamento elétrico entre circuito de controle e poténcia
por efeito 6ptico. O transformador de pulso é um dispositivo magnético que opera em elevada
frequéncia e que proporcionam isolamento galvanico entre os circuitos de poténcia e de controle,
com o emprego de um enrolamento primario e um enrolamento secundario. Este dispositivo pode
transmitir pulsos de tensdo do primdrio para o secunddrio sem muita distor¢cao e com atrasos

quase despreziveis.
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Assim, para esse projeto, foi escolhido o uso de transformador de pulso, visto que o
terminal source de cada um dos transistores do circuito mostrado na Figura 22 € diferente, ou
seja, ndo possuem tensao de referéncia comum. Além disso, ao utilizar o transformador de pulso,
nao se faz necessario utilizar uma fonte de tensao isolada no lado do secundario (BASCOP¢;
PERIN, 1997). Assim, adaptando o circuito de comando isolado por transformador de pulso

apresentado para o presente trabalho, tem-se o circuito mostrado na Figura 59.

Figura 59 — Circuito de comando isolado por transformador de pulso.
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Fonte: adaptado de (BASCOPé€; PERIN, 1997).

O resistor R1 € utilizado para limitar a corrente de curto-circuito da fonte de tensdo Vcc
no caso de destruicdo do transistor Q1. O valor desse resistor ndo deve ser muito elevado, pois

pode resultar limitacao do pulso de tensdo de gate durante a entrada em conducdo de MOSFET.

O resistor R2 € utilizado para desmagnetizar a indutincia de dispersao do transformador

de pulso e amortecer as oscilagoes.

O resistor R3 limita a corrente de base do transistor Q1 e que deve ser dimensionado

para permitir a operacao dele na regido de saturagao.

O capacitor C1 permite uma rdpida entrada em conducdo e bloqueio do transistor Q1,
que opera na regido de saturacdo. A escolha desse capacitor ndo deve provocar distor¢cdo do sinal

de comando gerado pelo circuito de controle.

O diodo D1 elimina tensao negativa no enrolamento secundario do transformador.
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O resistor R4 e R6 permite a descarga da capacitancia gate-source do MOSFET, quando

na auséncia do sinal de comando e/ou destrui¢do do transistor.
O resistor R5 limita a corrente do terminal gate para nio destruir o transistor MOSFET.

O diodo zener Z1 garante uma tensao constante entre terminal gate-source do MOSFET
e evitar a destruic@o do transistor pela presenca de sobre tensdo entre terminal gate-source. O
valor escolhido do diodo zener deve ser menor que a tensdo de destruicao gate-source indicado
pelo fabricante (20V).

Para presente trabalho, os valores dos componentes foram escolhidos conforme a Tabela
6.

Tabela 6 — Componentes elétricos utilizados no projeto do circuito de comando isolado por
transformador de pulso.

Componente Valor
Capacitor C1 2.2 uF
Resistor R1 15 Q
Resistor R2 1 kQ
Resistor R3 27 kQ
Resistor R4 1 kQ
Resistor RS 27 Q
Resistor R6 100 Q
Diodo D1 1N4148
Diodo zener Z1 7,5V 1W
Transformador 1:1

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, aplicando um sinal de onda quadrada por um gerador de fun¢do cuja frequéncia
€ de 30kHz, tem-se as formas de onda mostradas na Figura 60. A forma de onda do canal
1 (superior) € a sinal de entrada e do canal 2 (inferior) € sinal adquirido entre os terminais
gate-source do MOSFET. Observa-se que o sinal de entrada tem uma curva tipica a curva de
carga do capacitor devido a presenga do capacitor C1. Verifique-se que o sinal no enrolamento

secundério estd em fase com o sinal de PWM aplicado no enrolamento primadrio.

Em seguida, a Figura 61 as formas de onda da tensdao de gate-source de cada um dos
transistores MOSFET com seu respectivo sinal de controle mostrado na Figura 54. A Figura
62 mostra em detalhe as forma de onda da tensdo de gate-source com transistor Q2 desligado.
A Figura 63 mostra em detalhe as forma de onda da tensdo de gate-source com transistor Q3

desligado.

Assim, a Figura 64 as formas de onda da tensdo de drain-source de cada um dos
transistores MOSFET com seu respectivo sinal de controle mostrado na Figura 54. A Figura

65 mostra em detalhe as forma de onda da tensdo de drain-source com transistor Q2 desligado.
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A Figura 66 mostra em detalhe as forma de onda da tensdo de drain-source com transistor Q3

desligado.

Figura 60 — Sinal de controle e sinal do transformador de pulso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 61 — Formas de onda da tensdo de gate-source do MOSFET.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 62 — Formas de onda da tensao de gate-source do MOSFET com transistor Q2 desligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 63 — Formas de onda da tensdo de gate-source do MOSFET com transistor Q3 desligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 64 — Formas de onda da tensdo de drain-source do MOSFET.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 65 — Formas de onda da tensdo de drain-source do MOSFET com transistor Q2 desligado.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 66 — Formas de onda da tensdo de drain-source do MOSFET com transistor Q3 desligado.
TR E |
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 Resultados Experimentais do Inversor Projetado

Tendo concluido o projeto do circuito de controle, os sinais de PWM foram conectados
com seus respectivos transistores de MOSFET do circuito de poténcia mostrado na Figura 22.
Antes de testar com a tensdo de entrada méxima de operacdo, 72V, foram feitos os ensaios com
tensdo de entrada de 10V, 20V e 30V para verificar se o inversor estava funcionando como
esperado. A carga utilizada € um resistor de poténcia de 48 Q. Esse valor foi escolhido de modo
que, quando ¢é aplicado uma tensdo de saida de 127 V eficaz, passa uma corrente de saida eficaz
de 2,64 A para que a poténcia de saida de 336 W.

Primeiramente foi aplicada uma tensao de entrada de 10V, e a forma de tensdo de saida
do inversor estd mostrada na Figura 67 e na Figura 68, forma de onda ampliada. Visto que a
tensdo de saida possui uma pequena distor¢dao na forma de onda senoidal e a frequéncia € 56,8
Hz. Uma das justificativas sobre a distor¢do na forma de onda da tens@o de saida reside em
nao idealidade do chaveamento dos transistores que pode ser verificada na Figura 62 em que as
tensodes de gate-source dos transistores possuem distor¢des de sinal, que idealmente deveriam ser

um trem de pulsos retangulares.

Na sequéncia, as Figuras 69 e 70 sdo formas de ondas da tensdo de saida do inversor
aplicando uma tensao de entrada de 20V. As Figuras 71 e 72 sdo formas de ondas da tensao de

saida do inversor aplicando uma tensao de entrada de 30V.
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Figura 67 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 10V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 68 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de
10V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 69 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 20V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 70 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de
20V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 71 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de 30V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 72 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensdo de entrada de
30V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Em seguida, serd apresentada a andlise de espectro de amplitude da tensdo de saida para
os testes que foram feitos com a tensao de entrada de 10V, 20V e 30V. Para isso, foi utilizado
o analisador de poténcia PA4000 da Tektronix. As Figuras 73, 74 e 75 mostram o espectro de
amplitude da tensdo de saida para tensao de entrada de 10V, 20V e 30V respectivamente. Note
que a amplitude de tensdo de saida estd na frequéncia fundamental, que é aproximadamente
60Hz, e as demais frequéncias harmonicas possuem amplitude muito menor que a amplitude da

frequéncia fundamental.

Figura 73 — Andlise de espectro de amplitude da tens@o de saida para tensdo de entrada de 10V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 74 — Andlise de espectro de amplitude da tens@o de saida para tensao de entrada de 20V.

256.04mW, -, p e GROUP A: Ch1

HAR

16:08
07/12

(A

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 75 — Andlise de espectro de amplitude da tens@o de saida para tensdo de entrada de 30V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Com o uso de analisador PA4000, pode-se também mostrar os valores de distorcdo
harmonica total (THD) ja calculados pelo equipamento. Para tensdo de entrada 10V, 20V e 30V,
os valores de THD e algumas grandezas elétricas medidas estdo mostrados nas Figuras 76, 77
e 78. O canal 1 estd medindo as grandezas elétricas na carga resistiva da saida do inversor e o
canal 2 estd medindo as grandezas elétricas da entrada do inversor. Os resultados do canal 3 e do

canal 4 podem ser ignorados.

Figura 76 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensao de entrada
de 10V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de entrada
de 20V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 78 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de entrada
de 30V.
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Na sequéncia, foram obtidas, com o uso de analisador de poténcia PA4000, as formas de
ondas de tensdo (em vermelho) e corrente (em verde) de saida para tensdo de entrada do inversor
de 40V, 50V e 60V que estdo mostradas nas Figura 79, 80 e 81 respectivamente. Lembrando
que o canal 1 estd medindo as grandezas elétricas da saida do inversor e o canal 2 estd medindo
as grandezas elétricas da entrada do inversor. Os resultados do canal 3 e do canal 4 podem ser

ignorados.

Com o uso de analisador PA4000, pode-se também mostrar os valores de distor¢ao
harmonica total (THD) ja calculados pelo equipamento. Para tensdo de entrada 40V, 50V e 60V,
os valores de THD e algumas grandezas elétricas medidas estdao mostrados nas Figuras 82, 83 e

84 respectivamente.

Por fim, o resumo dos resultados obtidos nesses ensaios € mostrado na Tabela 7.

Figura 79 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensao de entrada de
40V.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 80 — Forma de onda ampliada da tensdo de saida do inversor para tensao de entrada de
S0V.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 81 — Forma de onda ampliada da tensao de saida do inversor para tensdo de entrada de
60V.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 82 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de entrada
de 40V.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 83 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de entrada
de 50V.
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Figura 84 — Algumas grandezas elétricas medidas do inversor projetado para tensdo de entrada

de 60V.
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Tabela 7 — Principais valores obtidos do inversor projetado.

Grandeza elétrica Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Tensdo de entrada média 994V 204V 300V 40,4V 510V 603V
Corrente de entrada média  105SmA 204 mA 228 mA 326 mA 432 mA 565 mA

Poténcia de entrada 1.,0OSW 415W 683W 132W 221W 341W
Tensao de saida eficaz 345V 729V 936V 13,2V 166 V. 203V
Corrente de saida eficaz 71,1 mA 150mA 192mA 270 mA 341 mA 418 mA
Poténcia de saida 0245W 1,09W 1,80W 356W 564W 850W
Frequéncia 569Hz 56 9Hz 569Hz 570Hz 570Hz 57,0Hz
THD da tensao de saida 11,7% 140% 143% 153% 16,5% 154 %
THD da corrente de saida 115% 140% 142% 153% 165% 154 %
Rendimento 223% 263% 264% 270% 255% 24,9 %

Note que, pelos resultados obtidos nos ensaios, a aumentar a tensdo de entrada, aumenta
a tensdo de saida eficaz e, consequentemente, aumenta a poténcia de saida. Mas esse conversor
apresenta baixo rendimento no processo de conversdo de energia. Isso significa que, ao longo
do processo de conversdo de energia, houve perdas de poténcia. Essa perda pode ser surgida
pela perda do chaveamento dos transistores. O teste para tensdo de entrada de 72V foi feito,
porém ocorreu destruicdo total do transistor Q1. Algumas justificativas sobre esse acontecimento
podem ser explicadas pela ndo idealidade da resposta de chaveamento dos transistores e pelas

altas taxas de variac@o de tensao e corrente sobre a bobina do enrolamento primario.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou um micro inversor fotovoltaico como estrutura proposta a ser
utilizada em sistema de micro-geracdo de energia utilizando as células fotovoltaicas. O micro in-
versor foi estudado desde as anélises qualitativa e quantitativa até a implementacao do conversor
e a aquisi¢ao dos resultados experimentais. Embora o inversor apresenta distor¢ao na tensao de
saida cuja THD € aproximadamente 14 %, mas apresenta a forma de onda quase senoidal e simé-
trica. Essa distor¢do pode ser corrigida melhorando a resposta de chaveamento dos transistores
com uso de microprocessador mais sofisticado. Note que, pelos resultados obtidos nos ensaios, a
aumentar a tensdo de entrada, aumenta a tensdo de saida eficaz e, consequentemente, aumenta
a poténcia de saida. Porém o inversor projetado apresenta baixo rendimento no processo de
conversao de energia. Isso significa que, ao longo do processo de conversao de energia, houve
perdas de poténcia. Essa perda pode ser surgida pela perda do chaveamento dos transistores. A
destrui¢do total do transistor Q1 serd uma andlise a ser feita futuramente, uma vez que o projeto
desse inversor deve operar com a tensdo de entrada um pouco mais que 72V. Assim, algumas

melhorias podem ser feitas como trabalhos futuros.

Como o inversor estudado neste trabalho foi implementado isoladamente sem estar
sincronizado com a tensao da rede elétrica. Assim, um dos trabalhos futuros a ser feito sera o
sincronismo da tensdo alternada gerada pelo inversor com a rede elétrica. Além disso, como o
inversor projetado estd operando em circuito de malha aberta, é preciso desenvolver o circuito
do inversor realimentado para controlar a variagdo da tensao de entrada, uma vez que a tensao
gerada pelas células solares varia conforme a variagdo da intensidade de luz solar. E preciso
também monitorar a tensdo de saida, uma vez que a carga conectada pode mudar. Tal ajuste
pode ser feito alterando o valor da razao ciclica D(@t). Uma melhoria ainda pode ser feita é
projetar esse micro inversor com a frequéncia de chaveamento maior que 30 kHz, visto que, na
Sec¢do 3.3, o valor da indutancia do transformador, da indutancia e da capacitancia do filtro de
saida diminuem com o aumento da frequéncia de chaveamento. Assim, essa melhoria podera
diminuir o custo de implementacdo deste inversor. Além disso, os circuitos de protecao contra a

sobretensdo, a sobrecarga e o curto-circuito também podem ser desenvolvidos futuramente.
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