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Resumo. Este artigo apresenta o
desenvolvimento de um microinversor para
transferéncia de poténcia para a rede
elétrica de baixa tensdo, tendo como
diferencial a ado¢éo de uma nova topologia
de conversdo em Unico estagio. A poténcia
nominal projetada para o inversor é 250
watts, com tensdo de entrada em 50Vcc e
saida em 127Vac. A comutacdo dos
interruptores do primario ocorre em 80kHz
e em seu controle é utilizado a técnica de
modulacdo por largura de pulso (PWM)
senoidal, que é refletida no secundario
produzindo no filtro de saida uma corrente
senoidal. A inversdo do sentido da corrente
¢ produzida através do acionamento dos
interruptores do secundario que operam na
frequéncia da rede, comutando sempre que
a tensdo da rede inverte de polaridade. A
validacdo de resultados € apresentada
através de um modelo desenvolvido em
simulador com as devidas consideracdes das
etapas de operacdo, controle e formas de
onda.
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1. INTRODUCAO

Problemas ambientais e aumento da
demanda estimularam o investimento para a
geragdo de energia elétrica através de fontes
renovaveis. Dentre as alternativas, como
demonstra Silva et al. [1], a geracdo

distribuida de energia solar fotovoltaica
apresenta-se como uma realidade capaz de
trazer significante contribuicdo a matriz
energética mundial.

Tradicionalmente a conversdo de
energia solar fotovoltaica ocorre em dois
estagios como na Ref. [1]. O primeiro CC-
CC, onde ¢ feito uma elevacdo da tensdo de
entrada, seguido por um estagio inversor
CC-CA, que fard a injecdo de corrente na
rede elétrica.

Para, Brito et al. [2] e Sreekanth et al.
[3] a operacdo em dois estagios apresenta
maior complexidade o que afeta o custo final
do modelo. A opcdo apresentada por estes €
0 uso de topologias em um Unico estagio,
integrando as etapas CC-CC e CC-CA.

Muitos conversores utilizam topologias
derivadas da forward e flyback. Um destes
métodos € a utilizacdo do inversor flyback
em conducdo descontinua, mas assim como
0 modelo de Ref. [3], o uso do indutor
acoplado traz perdas significantes no
entreferro e por essas razdes nao € indicado
para sistemas de alta poténcia como mostra
Barbi et al. [4].

Outro método para obter um inversor é
na unido de dois conversores CC-CC. Com
esta metodologia varias estruturas podem ser
desenvolvidas como demonstrado por Ref.
[2], tendo em foco a elevagdo da vida dtil
médias destes sistemas.

Este artigo propbe-se a desenvolver uma
topologia de microinversor em Unico estagio
unindo dois conversores CC-CC Forward



operando em alta frequéncia com dois
enrolamentos no secundario.

2. INVERSOR DUPLO FORWARD

A topologia proposta pode ser vista na
Fig. 1, onde o enrolamento primério do
transformador (Np) recebe a tenséo continua
da fonte, representada pela letra “E”, o
tempo que o primario € exposto a essa
tensdo € controlado pelo chaveamento dos
transistores S1 e Sy, desta forma limita-se a
poténcia que serd transferida a carga.

O microinversor possui quatro estagios
de operagdo, demonstrados na Fig. 2. Para
facilitar a compreensao a Fig. 3 apresenta as
formas de onda em alta frequéncia do
acionamento das chaves S;1 e Sz o0
comportamento da corrente no indutor de
saida e no enrolamento priméario do
transformador.

Figura 1. Inversor Duplo Forward.

A. Principio de Funcionamento

No primeiro momento, Fig. 2 (A), as
chaves S; e S estdo fechadas e a tenséo da
fonte (E) esta sendo aplicada nos terminais
do enrolamento primario do transformador
(Np). A chave Sz também est4 conduzindo,
enquanto que a Ss esti aberta, permitindo
gue a tensdo no secundario do transformador
(Ns1) seja aplicada no indutor de filtro (L)
em série com a rede. Durante esse processo
a energia é transferida tanto para a rede
como para o indutor o qual armazena a
energia em forma de campo magnetico.

A segunda etapa de operagdo, Fig. 2
(B), ocorre quando ha o bloqueio nos
interruptores S1 e Sy, 0 que retira a tenséo
(E) do primario do transformador que passa
por uma inversdo de polaridade e inicia seu

processo de desmagnetizacdo devolvendo a
energia acumulada na indutancia
magnetizante para a fonte CC através dos
diodos D: e Dz.

Neste momento, também ocorre a
inversio da tensdo nos enrolamentos
secundérios do transformador e no indutor
(L), onde os primeiros ficam bloqueados e o
indutor passa a fornecer parte da sua energia
armazenada para a rede elétrica através do
diodo Da4. Nesta etapa ndo ha alteragGes nos
estados dos transistores Sz e Sa.
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Figura 2. Estagios de Operacdo do Inversor
Duplo Forward.

A terceira e quarta etapa de
funcionamento, Fig. 2 (C) e (D) ocorrem no
semi-ciclo negativo da rede, ambas com o



funcionamento similar as duas primeiras,
com a diferenca que nestas o transistor Ss
estd blogueado, enquanto o transistor S4 esta
ativo, fornecendo ao indutor e a rede elétrica
uma corrente com polaridade invertida.

Tempo(s)

Figura 3. Formas de onda em alta
frequéncia. A) Sinal de comando das chaves
S1e S2. B) Corrente no indutor “L”. C)
Corrente no enrolamento primario “Np”.

3. CONTROLEDIGITAL

A Fig. 4 apresenta o inversor proposto
com a malha de controle da corrente. O
moédulo da tensdo da rede € utilizado como
sinal de referéncia para o controle da
corrente e a cada inversdo da polaridade da
tensdo da rede as chaves Sz e S4 operam de
forma complementar.

O indutor de filtro (L) e a rede CA
ficam submetidos a uma tenséo com largura
de pulso variavel (Modulacdo PWM) e com
frequéncia fixa e igual a frequéncia de
chaveamento dos interruptores do primario.
Analisando  as  caracteristicas  desse
conversor obtém-se a sua funcdo de
transferéncia apresentada na Eq. (1).

Onde “kt” ¢ a razdo de transformacao do
transformador, “L” ¢ a indutincia do filtro
de saida e “E” ¢ a tensdo de entrada do
inversor.

O projeto do compensador segue a
metodologia apresentada por Ref. [6], os
parametros para o desenvolvimento sdo
apresentados na Tabela 1.

Os ganhos foram definidos em fungéo
do sensor de correte: 0,165; do PWM: 1E-3;

e do conversor analdgico-digital cuja leitura
é em 3,3 volts com amostragem em 12 bits.

A frequéncia de cruzamento e a margem
de fase selecionadas sdo respectivamente
3kHz e 30°. A funcgéo de transferéncia deste
compensador,  discretizado, pode  ser
visualizada na Eq. (2).

O diagrama de Bode deste conversor é
apresentado na Fig. 5. A frequéncia de
cruzamento e a margem de fase estdo
corrigidas apos a discretizacao.

E
G(S) = _L kt (1)

Figura 4. Circuito De Poténcia E Diagrama
Em Blocos Da Malha De Controle Da
Corrente.

Tabela 1 - Parametros Do Microinversor

Tensdo de entrada 50V¢c
Tensdo de saida 127V
Poténcia nominal de saida 250w
E(r)(:gﬁ;r;ma de entrega de 60Hz
Frequéncia de comutagéo. 80kHz
;rr:,\gluenma de Amostragem de 30kHz
Indutancia do filtro de saida 5,5mH
Razédo ciclica 0,5
Razdo de Transformacéo 1:8

2,2572z% 40,7641z — 1,493 (2)

C(2) =
(2) =—F— 0,34682 — 0,6532
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Figura 5. Diagrama de Bode do Inversor.
4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para a simulacdo foram utilizados os
parametros exibidos na tabela 1.

A Fig. 6 mostra a tensdo com pico de
180 volts e a corrente com pico de 2
amperes na saida do inversor, fornecendo
uma poténcia de aproximadamente 250
watts para a rede elétrica, nota-se também
que ambas estdo em fase.
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Figura 6. Tens&o e Corrente de Saida do
Inversor.

5. CONCLUSAO

Neste projeto foi proposto um
microinversor baseado na topologia Duplo
Forward em unico estagio combinado com
uma técnica de modulagdo por largura de
pulso, que é refletida no secundario e produz
uma envoltdria senoidal no filtro de saida.

Foram apresentadas suas etapas de
operacdo e a constru¢do de um controle por

meio de um compensador digital.
A analise dos resultados da simulacéo
mostra um transitorio apds a abertura dos

interruptores  devido a indutancia de
dispersdo no secundario, além disto o
indutor ndo chega a se descarregar

completamente durante a operacao, para isto
seria necessario aplicar uma tensao contraria
para forcar sua descarga. Devido a isto a
passagem por zero torna-se brusca e a
energia  durante  essa  transicdo €
descarregada nos circuitos de protecao.

Entretanto o0 inversor  mostra-se
funcional e viavel de implementacéo, devido
sua baixa complexidade e custo de
construcdo, tornando-se uma O&tima opcao
para a geracdo de energia distribuida em
baixas poténcias.
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