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RESUMO

MICROINVERSORES BASEADOS NA TOPOLOGIA MEIA-PONTE ISOLADA
ALIMENTADA EM CORRENTE

AUTOR: Anténio Manuel Santos Spencer Andrade
ORIENTADOR: Mario Lucio da Silva Martins

O Microinversor € um inversor dimensionado para atender painéis solares
individualmente, usualmente composto por dois estagios, um estagio CC-CC e outro
estagio CC-CA. Para o primeiro estagio do microinversor com link CC, o conversor meia-
ponte isolado alimentado em corrente foi escolhido devido as suas caracteristicas. Tais
como, menor numero de componentes, simplicidade de operacdo e maior ganho de
tensdo. O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi analisado em relacao
ao principio de funcionamento, o ganho estatico, esforgos de tensdo e corrente, estimativa
de perdas e rendimento estimado. Para melhorar o desempenho do conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente, técnicas de circuitos elevadores de tensdo foram
avaliadas e associadas no conversor. Dessa forma, quatro topologias elevadoras de tenséo
foram propostas e avaliadas. Em relagdo ao estagio CC-CA do Microinversor, o
conversor adotado é o buck com unfolding, e foram analisados o principio de
funcionamento, a modelagem, o controle, a estimativa de perdas e a metodologia de
projeto desses conversores. Além disso, uma pequena modificacdo no circuito fez com
que essa topologia apresentasse um filtro LCL, o que é um atrativo para sistemas
conectados na rede elétrica. Por fim, para validar as andlises teoricas, cinco prototipos de
200 W foram avaliados experimentalmente no laboratorio. O conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo
apresentou melhores caracteristicas dentre todos os conversores CC-CC elevadores de
tensdo. O objetivo principal do estagio CC-CA é fornecer energia a rede elétrica de
acordo com as normas, e 0s resultados experimentais comprovaram esse objetivo. Por
fim, o microinversor baseado nas topologias meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo e buck com unfolding foi o que
alcangou melhor desempenho.

Palavras-chave: Engenharia elétrica, eletrbnica de poténcia, energias renovaveis,
conversores CC-CC, conversor CC-CA, microinversor



ABSTRACT

MICROINVERTERS BASED ON ISOLATED CURRENT-FED HALF-BRIDGE

AUTHOR: Anténio Manuel Santos Spencer Andrade
ADVISOR: Mério Lucio da Silva Martins

The Microinverter is an inverter sized to meet individual solar panels, usually
consisting of two stages, one DC-DC stage and another CC-AC stage. For the first stage
of the DC link microinverter, the isolated current-fed half-bridge converter was chosen
because of its characteristics. Such as, lower number of components, simplicity of
operation and higher voltage gain. The isolated current-fed half-bridge inverter was
analyzed for the operating principle, static gain, voltage and current stresses, estimated
losses and efficiency. To improve the performance of the isolated current-fed half-bridge
converter, high voltage gain circuit techniques were evaluated and associated in the
converter. In this way, four high step-up topologies are proposed and evaluated. In
relation to CC-CA stage, the adopted converter is the buck with unfolding. The principle
of operation, modeling and control, power losses estimation and design methodology of
this converter are analyzed. In addition, a small modification in the circuit caused this
topology to present an LCL filter, which is an attractive for systems connected in the grid
tie. Finally, to validate the theoretical analyzes, five prototypes of 200 W are evaluated
experimentally in the laboratory. The Microinverter based on isolated current-fed half-
bridge with Cockcroft-Walton cell voltage multiplier presented better features among all
DC-DC converters. On the other hand, the results of the CC-CA stage validated achieved
the main objective of supplying power to the grid according to standard. Finally, the
microinverter based on isolated current-fed half-bridge with Cockcroft-Walton cell and
buck with unfolding is the one that achieved better performance.

Palavras-chave: Electrical engineering, power electronics, renewable energy, DC-DC
converters, DC-AC converter, microinverter.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a matriz energética do mundo est& baseada predominantemente em
combustiveis fdsseis (fontes de energias ndo renovaveis), tais como petroleo, carvao e gas
natural (CUCE, HARJUNOWIBOWO e CUCE, 2016; SILVA, SAMPAIOQ, et al., 2016). De
acordo com a curva de Hubbert (HANANIA, STENHOUSE e DONEV), também discutidas
por Bose (BOSE, 2010) as reservas mundiais de petrdleo e gas natural, bem como as reservas
de carvdo ja ultrapassaram sua producdo méxima (Pico de Hubbert), o que indica que
atualmente estamos presenciando o declinio de sua producdo. Isso torna inevitavel a
necessidade de se buscar outras fontes de energia.

Concomitante a reducdo da producdo das fontes baseadas em combustiveis fosseis, a
demanda mundial de energia elétrica vem crescendo continuamente, situacdo que se agrava
mais quando se trata do desenvolvimento econdmico dos paises desenvolvidos (ZHOU,
MANCARELLA e MUTALE, 2015; POLO, TELLEZ e TAPIA, 2016). Por outro lado, nos
paises em desenvolvimento, tais como China e india, a oferta atual de energia elétrica ndo é o
suficiente para sustentar o progresso econdmico e social esperado (JARGSTORF, JONGHE e
BELMANS, 2015; BRIVIO, MANDELLI e MERLO, 2016; COSTA, MARTINS e
PEREIRA, 2016). Assim, num futuro préximo, se prevé um grande aumento na demanda
energética, ndo somente em consequéncia do maior consumo de energia pelos paises
desenvolvidos, mas também pelo aumento do consumo de energia per capita em paises em
desenvolvimento (TOBAR, MASSAGUE, et al., 2016; WATANABE, OISHI e NAKAJIMA,
2016).

O uso das fontes de energias ndo renovaveis para geracao de energia elétrica, implica
na queima desses combustiveis, consequentemente ha a geracao de gases poluentes, tais como
0 dioxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO,)
(JIBRAN, ZUBERI e ALLI, 2015). Esses gases podem causar sérios danos ao meio ambiente,
ao precipitar chuva acida (6xidos) ou da concentracdo excessiva de particulas que promovem
o efeito estufa (dioxidos). Esses fatores contribuem em larga escala para o aguecimento
global. Portanto, ha a necessidade de se buscar novas fontes de energia para a matriz
energética onde 0 seu consumo ndo agrida 0 meio ambiente, ou que cause baixo impacto, as
energias renovaveis sdo uma alternativa.

A partir desse contexto, uma solucdo atrativa € a energia solar, que € uma energia

renovavel e pode ser utilizada tanto em grandes quanto em pequenos centros urbanos. Para a
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geracdo de energia elétrica a partir da energia solar sdo necessarias células fotovoltaicas. A
associacdo de um conjunto de células fotovoltaicas forma um painel solar (PV). A energia
elétrica produzida por uma célula fotovoltaica depende de pardmetros climaticos,
principalmente da irradiacdo incidente sobre a célula fotovoltaica e a temperatura ambiente.
Para que a energia produzida seja utilizada com o melhor aproveitamento e/ou com o0 menor
custo é necessario que ela seja processada por um circuito eletrénico, que forneca a energia
necessaria para uma carga especifica. A energia solar ou os sistemas fotovoltaicos tém como
principais caracteristicas: energia limpa; baixo impacto ambiental; modularidade; geracao
silenciosa, baixa manutencéo; e facil de instalacdo (MODI, BUHLER, et al., 2017).

Com o propdsito de produzir a maxima energia possivel, e assim reduzir o tempo de
amortizacdo do investimento na implantagdo de um gerador fotovoltaico, utiliza-se o rastreio
do ponto de maxima poténcia (maximum power point tracking — MPPT). O ponto de maxima
poténcia varia continuamente com a temperatura e a irradiacdo (KARAMI, MOUBAYED e
OUTBIB, 2017). Na literatura, existem quatro técnicas consolidadas para realizar o MPPT:
técnica de tensdo constante (CV); técnica de perturbacdo e observacdo (P&O); técnica Hill
Climbing (HC); técnicas de condutancia incremental (IncCond) (BAsOgLU e CAKIR, 2016;
VERMA, NEMA, et al., 2016; BENDIB, BELMILI e KRIM, 2015).

A producdo das células fotovoltaicas de baixo custo tem como principal elemento o
silicio cristalino (LOUWEN, SARK, et al., 2014; KANT, SHUKLA e BIWOLE, 2016). As
caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas, como niveis de tensdo e corrente em MPPT,
sdo da orde de 0,5 V para tensdo e 3 A para corrente. Ao fabricar um painel PV, as células
fotovoltaicas sdo associadas em série e em paralelo, com a finalidade de alcancar uma tensao
maior (usualmente entre 18 a 50 V), 0 que resulta numa maior poténcia (comumente 100 a
500 W). Dependendo da aplicacdo esses valores de tensdo e poténcia de um PV ndo é
suficiente para suprir a demanda da carga, para supri-la faz-se necessario associar paineis.
Essa associa¢do de painéis € conhecida como arranjo fotovoltaico. Os arranjos fotovoltaicos
sdo conectados em série para alcangar tensdes maiores do que a de um PV e associados em
paralelo para alcangar poténcias maiores. Quando PV sdo associados em série podem ocorrer
problemas oriundos da diferenca de irradiagdo sobre os painéis. Essa diferenga ocorre, ou em
virtude de pequenas diferencas nas caracteristicas dos painéis (mismatches), ou em
decorréncia do sombreamento parcial de um dos paineis. Para minorar esses problemas, os

sistemas descentralizados sdo uma alternativa.
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Os sistemas descentralizados tém por caracteristica garantir o maior aproveitamento da
energia gerada dos PVs. Isso acontece a partir da utilizacdo de conversores estaticos para um
reduzido numero de PVs (SATHYAN, SURYAWANSHI, et al., 2015), o que assegura que 0
rastreamento do ponto de maxima poténcia ocorra de forma individual para um pequeno
namero de painéis do arranjo, reduzindo problemas de sombreamento. Esse tipo de tecnologia
iniciou-se na Alemanha em meados da década de 1990, e atualmente € largamente utilizada
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Na literatura, esse tipo de sistema pode
ser classificado em trés arquiteturas diferentes: String (Figura 1(a)), Multi-String (Figura 1(b))

e Maodulo Integrado CA (ou Microinversor) (Figura 1(c)).

Figura 1 — Arquiteturas de sistemas fotovoltaicos descentralizados

3..10 kW,
___________ .
. 05..3KW,
\
\\
=V \
I \
\\
PV PV PV PV PV \
| | l l | \ 60..500 W,
PV pv| PV PV PV
PV pv| PV PV PV PV PV
cc . |lcc cc cc cc cC cC
ccl| cc cc CA cc CA cc
' B | |
cC 1 cC 1 cC
CA CA CA
(a) (b) ()

Fonte: Adaptado de (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2015)
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A arquitetura String, mostrada na Figura 1(a), pode ser dividida em duas classes. A
primeira classe utiliza um Unico estdgio de processamento de energia, ou seja, hd um
conversor CC-CA conectado diretamente a rede elétrica. Para que essa classe funcione, o
arranjo de painéis fotovoltaicos deve fornecer o nivel de tensdo necessario para que a conexao
com a rede elétrica seja possivel com o estagio inversor. Essa classe € propensa a problemas
de sombreamento, devido ao uso de um arranjo fotovoltaico com um nimero elevado de PVs
em série. A segunda classe possui dois estagios de processamento de energia, isto €, um
estagio CC-CC para elevar o nivel de tensdo do arranjo fotovoltaico e outro estagio CC-CA
para conexdo com a rede elétrica. Essa classe com dois estagios é utilizada quando a tensé@o do
arranjo de PVs ndo é suficiente para que um Unico estagio de inversor seja utilizado. Essa
segunda classe permite reduzir o nimero de painéis PVs em relagdo a primeira classe, o0 que a
torna menos susceptivel a problemas de sombreamento. Entretanto, o0 emprego dessa segunda
classe implica na reducdo do rendimento, devido a conexdo de dois conversores em cascata,
em relacdo a primeira classe (ELRAYYAH, BADAWEY e SOZER, 2016; LI, WANG, et al.,
2014).

A arquitetura Multi-String, como o0 nome diz, € um conjunto de Strings conectados,
conforme pode ser visto na Figura 1(b). Nessa configuracdo, cada String é conectada a um
conversor CC-CC, que efetua 0 MPPT. As saidas desses conversores CC-CC sdo associadas
em paralelo ou em série. Quando associados em série, geram um barramento de maior tenséo
que fornece energia a um Unico inversor conectado a rede elétrica. Essa configuracdo tem
como principal caracteristica o0 uso de um estadgio CC-CA para um conjunto de Strings. Cabe
salientar, que essa configuracdo apresenta como vantagens a implementagdo do MPPT
descentralizado e todas as vantagens de utilizar um inversor central (GOMMERINGER,
SHIMITT e BRAUN, 2016; APABLAZA e MUNOZ, 2015).

A arquitetura Mddulo Integrado CA (ou Microinversor) pode utilizar dois estagios de
processamento de energia, de acordo com a Figura 1(c). Tipicamente, 0 primeiro estagio
dessa arquitetura € constituido por um conversor CC-CC que eleva a tensdo de um painel
solar (< 50 V) até a tensdo de barramento necessaria para o segundo estagio. O segundo
estagio é composto por um inversor que efetua o MPPT, controle de tensdo do barramento e
controle de corrente injetada na rede elétrica. Essa arquitetura tem ganhado popularidade,
especialmente em regifes urbanas onde o espaco para instalacdo de arranjos fotovoltaicos &
menor. Para essas regides, a modularidade e a busca individual do MPP por PV sao
vantajosas (LEVRON, CANADAY e ERICKSON, 2016). Assim, em grandes areas urbanas
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onde a irradiacdo solar ndo é homogénea, devido a disposicdo das edificacBes, 0s
microinversores Sdo a opgdo mais atraente, pois, operam sempre na maior producdo de
energia do PV (LEVRON e ERICKSON, 2016).

Os microinversores sdo modulos de poténcia monoféasicos que se conectam
diretamente a um PV e a rede elétrica. Na literatura podem ser encontradas trés principais
arquiteturas de microinversores, sendo elas: com link CC, com pseudo link CC e sem link CC.
Em comparagdo com outras arquiteturas fotovoltaicas, os Microinversores apresentam as
seguintes vantagens: o rastreamento individual do ponto maxima poténcia do PV; a conexdo
modular e a alta confiabilidade. Por outro lado, um dos grandes desafios dos Microinversores
é atingir uma alta eficiéncia (média ou ponderada) para uma poténcia baixa (poténcia do PV).
Além disso, diversos cuidados devem ser observados ao implementar um microinversor, tais
como: protecdo, seccionamento e controle anti-ilhamento. De acordo com Levron e Erickson
(2016) a eficiéncia dos inversores diminui em sistemas para baixas poténcias, os valores
tipicos estdo na faixa de 90% a 97%, para inversores com classificacdo inferior a 1 kW,

Além da eficiéncia, outros aspectos dos microinversores também sdo importantes. Para
garantir a seguranca desse tipo de sistema, a carcaca metalica do PV deve ser aterrada,
impedindo assim a ocorréncia de choques elétricos, caso o0 usuario entre em contato com a
mesma. Esse aterramento faz com que capacitancias parasitas entre as células fotovoltaicas e
a sua carcaca aterrada se formem (GIACOMINI, 2015). Se o microinversor utilizado néo
possuir isolacdo galvanica, variacdes de tensdo nestas capacitancias parasitas podem ocorrer.
Consequentemente, haverd uma corrente de fuga entre a rede elétrica e o circuito do
microinversor (TEODORESCU, BLAABJERG, et al., 2006; GIACOMINI, MICHELS, et al.,
2017). Assim, fica evidente a necessidade de utilizador um transformador para garantir a
isolacdo galvanica entre o PV e a rede elétrica.

De acordo com Vinnikov, Chub e Liivik (2016) e Chub, Siwakoti, et al., (2017) ao
utilizar um transformador em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, muitos
beneficios séo alcancados, tais como: possibilidade de adaptacdo de niveis de tensdo atraves
da relacdo de transformacéo dos enrolamentos do secundario pelo primario do transformador;
eliminacdo da corrente de fuga oriundas das capacitancias parasitas do PV; e maior seguranca
pessoal contra descargas elétricas, visto que o isolamento proporcionado pelo transformador
impede que a corrente circule pelo corpo humano caso uma pessoa entre em contato com a

carcaca metalica ndo aterrada do médulo fotovoltaico (FARIA, 2011).
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O transformador utilizado para garantir a isolagdo galvanica pode operar em baixa
frequéncia ou em alta frequéncia. Quando esse componente funciona em baixa frequéncia,
algumas caracteristicas 0 acompanham, como elevado volume, peso e custo, além de
contribuir com a diminuicéo do rendimento do sistema devido as suas perdas (CHO, CHA, et
al., 2016; HU, FANG, et al., 2013). Ao utilizar um transformador que opera em alta
frequéncia é possivel garantir um menor volume, peso e custo. Porém, o aumento da
frequéncia de operacdo do sistema, faz com que haja uma elevagdo de perdas magnéticas no
nucleo do transformador, o que contribui para a reducdo do rendimento do sistema
(TEODORESCU, BLAABIERG, et al., 2006; MARANGONI, 2012).

H& alguns paises que possuem normas e/ou regulamentos quanto ao uso de
transformadores para os sistemas PV conectados na rede elétrica. Por exemplo, padrdes como
(IEEE Std. 1547-2003, 2014), (IEEE Std. 1547-2003, 2014) e (ANEEL, 2012) destacam a
necessidade da isolacdo galvanica como requisito minimo de conexdo de sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica. No Brasil, a (ANEEL, 2012) destaca que a isolagdo galvanica é
necessaria para sistema fotovoltaicas onde a poténcia é maior que 3 kW. Assim, é desejavel
gue 0s micros inversores apresentem isolacdo, mesmo ndo sendo obrigatério para todas as
faixas de poténcia, pois, resolvem-se problemas de protecdo e elimina-se qualquer
possibilidade de corrente de fuga.

Para garantir todas essas caracteristicas desejadas, o microinversor com link CC e
isolacdo galvanica em alta frequéncia no primeiro estagio de conversdo é adotado nesse
trabalho.

Para fornecer a energia gerada pelos PVs a rede elétrica, tipicamente de 220 Vms CA,
0 microinversor com link CC é constituido por dois estagios de processamento de energia,

conforme pode ser visto na Figura 2. O primeiro estagio desse sistema deve proporcionar

Figura 2 — Exemplo de arquitetura de Mddulo Integrado CA

P N NN = O

CC CC

FV =, C’“) Vie

cC AC

A\

Fonte: Autor
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isolacdo galvanica e elevar a tensdo fornecida pelo PV (< 50 V) para uma tenséo de
barramento de Vpys = 400 V CC. Essa tensdo do barramento CC deve ser maior que a tenséo
de pico da rede elétrica (311 V). Assim, 0 segundo estagio do circuito eletrénico utilizado
consegue sintetizar uma tensdo senoidal na saida e, consequentemente, fornecer corrente CA a
rede elétrica (LI e WOLFS, 2008; EDWIN, XIAO e KHADKIKAR, 2012). O segundo
estagio da arquitetura Mddulo Integrado CA (ou Microinversor) efetua o MPPT, controle de
tensdo do barramento e controle de corrente injetada na rede elétrica (LEVRON, CANADAY
e ERICKSON, 2016). Os Microinversores apresentam as seguintes vantagens: o rastreamento
individual do ponto maxima poténcia do PV; conexao modular, confiabilidade e seguranca
(SHEN, CHUB, et al., 2018).

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O rendimento total de um conversor € dado pelo produto do rendimento de cada
estagio. Logo, o rendimento de cada estagio deve ser alto, para que o rendimento total seja
alto. Assim, pode-se dizer que o rendimento do microinversor com link CC é calculado por
(1):

Thotar = Mlcc—cc X Tlec—ca 1)

em que 7, € 0 rendimento total do microinversor, 7.. .. € 0 rendimento do estagio CC-
CC e 7ec_c € 0 rendimento do estagio CC-CA.

Visto que o microinversor com link CC é constituido por dois estagios (CC-CC e CC-
CA), o rendimento total do microinversor vai atender a (1). Assim, para que esse alcance um
rendimento elevado, cada estagio deve possuir um rendimento elevado. Isto implica na
necessidade de reduzir as perdas em cada estagio, i.e., minimizando os principais mecanismos
de perdas do conversor CC-CC e do conversor CC-CA.

As perdas elétricas podem ser separadas em perdas em condugdo e perdas em
chaveamento. As perdas em conducdo dependem do nimero de dispositivos conduzindo e dos
niveis de corrente através dos dispositivos. As perdas em chaveamento dependem do nimero
de dispositivos e do nimero de comutagdes que os dispositivos sdo submetidos. Como 0s
niveis de corrente no lado primario do primeiro estagio de processamento (CC-CC) sdo muito
maiores que no segundo estagio (CC-CA), pode-se concluir que as perdas em condugdo sdo o
principal mecanismo de perdas do estagio CC-CC, enquanto que as perdas em chaveamento

s&o o principal mecanismo de perdas do estagio CC-CA. Para reduzir as perdas em conducao
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no estdgio CC-CC adotam-se técnicas de elevacdo do ganho de tensdo, de modo que se
possam utilizar valores reduzidos de raz&o-ciclica e assim, reduzir o efeito da resisténcia serie
equivalente (RSE) dos interruptores, principalmente quando se empregam dispositivos de
tecnologia MOS.

Outra caracteristica do microinversor é a densidade de poténcia. A densidade de
poténcia depende da poténcia de saida do microinversor e da soma do volume dos
componentes do microinversor. Para tanto, propde-se reduzir o volume do filtro de conexao
do microinversor a rede, adotando-se uma topologia LCL, com uma taxa de atenuacdo de 60
dB/dec (REZNIK, SIMOES, et al., 2014). Desse modo podem-se utilizar valores menores
para 0os componentes, além de ndo ser necessario utilizar frequéncia de chaveamento do
inversor muito elevada, tendo em vista que o filtro de terceira ordem tem uma banda de

transicdo mais abrupta, i.e., possui uma seletividade maior se comparada a filtros L ou LC.
1.2 HIPOTESES

No desenvolvimento deste trabalho sdo consideradas as seguintes hipoteses:

e E possivel aumentar a eficiéncia de cada estagio do Microinversor.

e E possivel obter maiores valores para o ganho estatico, sem comprometer
a eficiéncia do conversor.

e E possivel aplicar técnicas de circuitos de elevacdo de tensdo na secdo de
entrada do CC-CC isolado.

e E possivel aplicar técnicas de circuitos de elevacio de tensdo na secdo de
saida do CC-CC isolado.

e E possivel propor novos conversores CC-CC

e E possivel empregar um filtro LCL sem comprometer a estabilidade do

sistema.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é propor um microinversor que possui caracteristicas,
de rendimento, viaveis quando comparado aos microinversores propostos na literatura. Assim,
devem ser indicadas quais topologias s@o capazes ou ndo de alcancar esses parametros e quais
as suas limitagoes.

Para isso, sdo tracados 0s objetivos especificos do trabalho, que s&o:
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e realizar uma revisao bibliografica com os temas abordados;

e propor melhorias e novas topologias baseadas no conversor escolhido
para o estagio CC-CC,;

e associar técnicas de circuitos na secdo de entrada e saida do conversor
CC-CC, analisar e concluir qual é a melhor solucéo

e apresentar modificaces na topologia do estagio CC-CA escolhido;

e analisar matematicamente as principais caracteristicas das topologias
propostas;

e desenvolver o projeto fisico e implementar os protétipos dos
microinversores; e

e obter os dados experimentais e analisar os resultados.
14 ORGANIZA(;AO DO DOCUMENTO

O documento esta organizado da seguinte forma: o capitulo dois apresenta a revisao
bibliogréafica dos principais topicos de interessa desse trabalho. No capitulo trés e quatro séo
avaliados os conversores elevadores de tensao aplicados no estagio CC-CC do microinversor.
Em seguida, no capitulo cinco o estagio CC-CA é analisado e, por fim, para validar os estudos
tedricos, sdo apresentados os resultados experimentais no capitulo seis, finalizando assim no

capitulo 7 que apresente as principais conclusdes.
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2 REVISAO DE TOPOLOGIAS DE MICROINVERSORES

Nesta secdo sdo apresentadas as principais arquiteturas e topologias de
microinversores que servem como base para 0s topicos abordados ao longo do presente
trabalho.

2.1 ARQUITETURAS DE MICROINVERSORES COMERCIAIS

Os conversores Mddulos Integrados, também conhecidos como microinversores, Sao
inversores de injecdo de corrente na rede elétrica com uma faixa de poténcia de um painel
solar (menor que quinhentos watts). Nos ultimos anos, 0s microinversores tornaram-se uma
tendéncia no desenvolvimento de sistemas PV. Porém, ainda alguns desafios devem ser
vencidos. De acordo com os dois Ultimos artigos de revisdo de microinversores, (LI e
WOLFS, 2008; EDWIN, XIAO e KHADKIKAR, 2012), para que 0s microinversores tenham
bom desempenho, pelo menos quatro parametros devem ser considerados:

1) Densidade de Poténcia: A densidade de poténcia é um indicador da compactacao de

um microinversor. Para encontrar a densidade de poténcia () de um conversor é
necessario dividir a poténcia de saida (P,) do sistema pelo dobro da soma dos

volumes dos componentes ZZvoI dos  microinversores  (BIELA,

BADSTUEBNER e KOLAR, 2004), sendo a , dada por (2). Deve ser salientado

que € utilizando o dobro do volume para considerar 0s componentes que ndo sao

contabilizados (gate drive, conectores, etc).

__R
P 2> vol’ @)

2) Rendimento: Um rendimento elevado é essencial para obter um microinversor
compacto. Quando comparado com grandes inversores, 0S microinversores operam
com poténcias menores e tendem a ter menores rendimentos. No geral pode-se
dizer que um microinversor com um rendimento maior ou igual a 92 % é uma
solucéo atrativa.

3) Confiabilidade: Visto que o microinversor é acoplado no painel solar, € importante
que este tenha uma vida util comparada ao painel solar, que dura mais de 20 anos.
Assim, na implementacdo do microinversor, elementos como capacitores
eletroliticos, que possuem uma vida Util baixa, devem ser evitados (LEVRON e
ERICKSON, 2016).
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4) Custo do Sistema: O preco dos microinversores ainda ndo é competitivo com os
inversores centrais de maior poténcia. Por outro lado, o custo de instalagédo dos
microinversores é semelhante a de inversores de maiores poténcias. Assim, deve-se

procurar solucgdes, topologias de microinversores que possuem baixo custo.

2.2 MICROINVERSOR COM LINK CC

A arquitetura do microinversor com link CC basicamente é constituida por dois
estagios ou conversores: um conversor de tensdo CC-CC e um conversor CC-CA. Com o
intuito de apresentar de forma detalhada as possiveis solu¢es de microinversores com link

CC, cada estagio desse sistema é avaliado individualmente nessa secéo.

2.2.1 Estagio CC-CC do Microinversor com Link CC

Na literatura, os principais conversores CC-CC que possuem isolacdo galvanica
elevadores de tensdo ou as principais familias utilizadas nesse tipo de sistema sdo baseados:
no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente (CHIU, LO, et al.,, 2013;
ALMASOUDI, ALATAWI , et al., 2016), apresentado na Figura 3, conversor flyback
(ZHANG, HE e LIU, 2013; HE, ZHANG e LI, 2012) apresentado na Figura 4, no conversor
push-pull (FELGEMACHER, JAGER, et al., 2014) apresentado na Figura 5 e outros
(ROASTO, JALAKAS e HUSEV, 2016; MAZUMDER e MEHRNAMI, 2012;
SURAPANENI e RATHORE, 2015). Cada uma dessas familias possui suas préprias
caracteristicas, vantagens e desvantagens. Por fim, deve ser salientado que topologias de
ponte completa (full-bridge) (HU, FANG, et al., 2013; ZHAO, ZHANG, et al., 2017; CHEN,
HU, et al., 2015) e meia-ponte (half-bridge) (SURAPANENI e RATHORE, 2015;
SURAPANENI, YELAVERTHI, et al., 2015; JOSHI, AGARWAL, et al., 2016) possuem
suas versdes isoladas. Porém, esses conversores sao abaixadores de tensdo. O que implica que
para aumentar o ganho de tensdo desses, a relagdo de transformacéo do transformador deve

aumentar.

A. Conversor CC-CC Meia-Ponte Isolado Alimentado em Corrente:

O conversor CC-CC elevador de tensdo Meia-Ponte Isolado Alimentado em Corrente

(CSHB) ¢é mostrado na Figura 3. Esse conversor consiste em: dois indutores (L; e Ly); um



28

Figura 3 — Conversor CC-CC elevador de tensdo meia-ponte isolado alimentado em corrente
(CHIU, LO, et al., 2013; JIANG, CAO, et al., 2012; ALMASOUDI, ALATAWI , et al.,
2016)

Link CC
_ _ 400 V.
L
D:ﬂ Cul \\
\
v,
/
L
Do T C‘,z f

Fonte: Editado pelo autor com base em (CHIU, LO, et al., 2013; JIANG, CAO, et al., 2012; ALMASOUDI,
ALATAWI , et al., 2016)

transformador com um primario (N;) e um secundario (Ny); dois interruptores ativos (S; e S;)
atuando de forma complementar dentro de um ciclo de comutacéo; dois diodos (Do; € Doy); €
dois capacitores na saida (Co1 e Coy2). A transferéncia de energia dessa topologia é analoga a
do conversor boost tradicional operando no modo de conducdo continua (CCM). O ganho de
tensdo (M) desse conversor € dado por (3):

Mese = =175 ®
Em que D ¢ a razdo ciclica e deve ser maior que 0,5, N = % :

1

Vantagens:
As principais vantagens deste conversor sao:

e Simplicidade de forma de operacao;

e Elimina problema de dispersdo do lado do secundario do transformador
devido ao grampeamento natural dos capacitores do retificador em meia-
ponte Cy1 € Coa;

e Numero reduzido de componentes se comparado as topologias em ponte-
completa.

Desvantagens:
As principais limitagdes deste conversor sao:

e Razdo ciclica minima de operacdo (D > 0,5): Necessidade de tempo
“vivo” dos interruptores para garantir que a corrente de entrada possua

um caminho continuo para circular;
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e Ganho estatico ndo muito elevado, o que implica na necessidade do

aumento da relagdo de transformacéo do transformador N =N,/N,.

Consequentemente, isso pode ocasionar problemas de efeito de pelicular

ou de proximidade.

B. Conversor CC-CC Flyback:

O conversor CC-CC elevador de tensdo tipo Flyback mostrado na Figura 4, faz uso de
dois indutores acoplados, sendo os enrolamentos do primario (Np1 € Np2) e 0os enrolamentos no
secundario (Ns; e Ng), respectivamente, dois interruptores ativos (S; e S,) atuando de forma
complementar dentro de um ciclo de comutacdo, dois diodos (D; e D), € um capacitor
empregado como filtro de saida (C,). Essa topologia utiliza 0 comando dos interruptores com
uma defasagem de 180° com o intuito de diminuir ou eliminar a corrente descontinua na
entrada do conversor. Cabe salientar que a transferéncia de energia dessa topologia permanece
idéntica a do conversor flyback tradicional. O ganho de tensao desse conversor € dado por (4):

ND

\Y
M_=-2=—— 4
=V "1p (4)

Vantagens:

As principais vantagens deste conversor sdo:
e Simplicidade de forma de operacao;
e Reduzido numero de componentes.

Desvantagens:
As principais desvantagens deste conversor sdo:

e Problemas relacionados a energia armazenada nas indutancias de

Figura 4 — Conversor CC-CC elevador de tensdo tipo fl

yback (ZHANG, HE e LIU, 2013; HE, ZHANG e LI, 2012)
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dispersdo do indutor acoplado, tanto do lado do priméario quanto do
secundario do indutor acoplado, podem ocasionar sobre-tensdes nos
semicondutores e também perdas devido a dissipacdo da energia
armazenada nestes elementos parasitas.

Ganho estatico ndo muito elevado, o que implica no aumento da relacéo
de transformacdo (N =N,/N,). Consequentemente, isso ocasiona
problemas devido ao aumento da indutdncia da dispersdo do
transformador;

Ondulacao de corrente de entrada elevada, o que implica no aumento do

filtro de entrada;

C. Conversor CC-CC Push-pull:

O conversor CC-CC elevador de tensdo tipo push-pull alimentado em corrente

mostrado na Figura 5. Este conversor consiste em: um indutor (L;); um transformador com

dois primarios (Np1 € Np2) e um secundario (N,); dois interruptores ativos (S; e Sy); dois

diodos (D; e Dy); dois capacitores na saida (Co1 e Co2). A transferéncia de energia dessa

topologia é analoga a do conversor boost tradicional. O ganho de tensdo desse conversor é

dado por (5):

Vantagens:

V, N
M csPP — V_ = E (5)

As principais vantagens deste conversor sdo:

Figura 5 — Conversor CC-CC elevador de tensao tipo push pull (FELGEMACHER, JAGER,

etal., 2014)

Fonte: Editado pelo autor com base em (FELGEMACHER, JAGER, et al., 2014)
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e Simplicidade na forma de operacao;
e Elimina problema de dispersdo do lado do secundério do transformador

devido ao grampeamento natural dos capacitores Co; € Coy;

Desvantagens:
As principais limitagGes deste conversor s&o:
e Tal como no conversor meia-ponte alimentado em corrente, a razdo

ciclica minima de operagcdo D > 0,5: Necessidade de tempo “vivo” dos
interruptores para garantir que a corrente de entrada possua um caminho
continuo para circular;

e Ganho estatico ndo muito elevado, o que implica no aumento da relacéo

de transformacdo (N =N,/N,). Consequentemente, isso ocasiona

problemas devido ao aumento da indutancia da dispersao;
e Maior nimero de enrolamentos no transformador, o que agrega no
aumento de volume.
A partir da equacdo do ganho estatico das topologias ((3),(4) e (5)) apresentadas foi
gerada a Figura 6. O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente apresenta 0 maior

valor de ganho estatico para toda variagdo da razao-ciclica, sendo N =1 ou N = 3, Figura 6(a)

e (b), respectivamente.
Assim, dentre esses conversores, 0 conversor meia-ponte isolado alimentado em

Figura 6 — Comparacdo do ganho de tenséo dos conversores CC-CC elevadores de tensao (a)
Razdo Ciclica vs Ganho de Tensdo para N = 1; (b) Razéo Ciclica vs Ganho de Tensdo para N

:31
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Tabela 1 — Caracteristicas de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos indutores dos conversores
de CC-CC elevadores de tenséo.

Magnetizagdo dos Desmagnetizacéo dos
Conversor Indutores Indutores
(VLmaq) (VLdes)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente \A
g Vi V, -
(Figura 3) 9N
Flyback intercalado v Vo
(Figura 4) : N
Push-pull alimentado em corrente \A
. Vi V. -
(Figura 5) 9N

Fonte: Autor

corrente se destaca devido as suas vantagens em relacdo aos outros: menor nimero de
componentes, simplicidade de operacdo e maior ganho estatico. Nesse sentido, as analises
feitas nesse trabalho em relacdo ao estagio CC-CC do microinversor sdo baseadas nesse
conversor.

Com o objetivo de auxiliar nas analises que serdo feitas na proxima se¢do, a Tabela 1
apresenta o nivel de tensdo em que os indutores dos conversores magnetizam e
desmagnetizam. O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi escolhido, os

indutores (L, e L) desse conversor magnetizam quando a tensdo de entrada é aplicadas neles (

Vv, =V, =V, =V;). Poroutro lado, a diferenca da tensao de entrada (Vi) pela tenséo de saida

. e Vv : . \Y
refletida no primario (istoe V, = 2;] ) desmagnetiza os indutores (V, =V, =V, =V, - 2|°\| ).

2.2.2 Técnicas de Circuitos Elevadores de Tensao

Uma das maneiras de aumentar o ganho de tensdo de um conversor CC-CC sem alterar
a razdo-ciclica é através de técnicas de circuitos elevadores de tenséo. Estes circuitos podem
ser associados no lado primario ou no lado secundario do circuito do conversor, sendo essas

técnicas apresentadas na Figura 7 e Figura 9, respectivamente.

A. Técnicas de ganho de tensdo para o lado primario do transformador:

Uma das técnicas de circuitos que podem ser associados no lado priméario do
conversor CC-CC é a técnica de indutor chaveado em (AXELROD, BERKOVICH e
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IOINOVICI, 2008), conforme pode ser visto na Figura 7(a). Esta técnica baseia-se na
magnetizacdo dos dois indutores (L; e L) em paralelo com uma determinada tenséo
(comumente a tensdo de entrada) e consequentemente a tensao de saida do conversor aumenta
qguando esse indutores ficam em série (quando acontece a desmagnetizacdo). Na etapa de
magnetizacdo dos indutores, implica que a diferenca de tenséo Vy, € maior que zero, Vy, > 0; e
na etapa de desmagnetizagdo dos indutores, V,, < 0. Desta forma, nas proximas analises as
seguintes consideracGes podem ser feitas: para que ndo haja desbalanceamento de corrente

entre os indutores, as indutancias de L; e L, da célula do indutor chaveado sdo consideradas

Figura 7 — Técnicas de circuitos elevadoras de tensdo que podem ser associadas na entrada de
um conversor CC-CC. (a) indutor chaveado (IC). (b) indutor chaveado e super-lift (ICSL). (c)
reduced redundant power processing (R2P?). (d) QZ-source.

D, L

Fonte: Editado pelo autor
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iguais; quando o nivel de tensdo V,, > 0 significa que a tenséo € V, =V, . =V, conforme ¢

Lmag

apresentado na Tabela 1; e quando o nivel de tensdo Vi, < O significa que a tensdo €

\Y . .
Vi =Viges =Vi - 2;\’] , de acordo com a Tabela 1. A partir disso pode-se analisar de forma

resumida o funcionamento dessa célula, sendo que as analises completas da mesma estao
dadas no apéndice de trabalho.
Etapa da Magnetizacéo dos Indutores — (Vyy, > 0): Nessa etapa, os indutores L; e L,

sdo magnetizados através da tensdo Vy, > 0 (V,, =V, ), portanto as suas correntes crescem,

dadas por (6) e (7), respectivamente. Os diodos D; e D3 estdo diretamente polarizados, sendo
suas correntes iguais as correntes nos indutores L; e L, respectivamente, conforme (8) e (9).

Por fim, o diodo D, esta bloqueado, sendo sua corrente igual a zero, conforme (10).

I, = Et +10) (6)

I, = \L/_izt +1 o0 (7)
I = lLiit + 1 0 (8)

ips = \lf—izt +1 o0 9
ip, =0 (10)

Etapa da Desmagnetizacéo dos Indutores — (Vy, < 0): Nessa etapa, os indutores L; e

. , . . Vv .
L. sdo desmagnetizados atraves da diferenca de tensdo Vyy, em que V, =V, - 2|°\| . Assim, a

corrente dos indutores L; e L, sdo dadas por (11) e (12), respectivamente. Os diodos D; e D3
estdo reversamente polarizados, sendo suas correntes iguais & zero, conforme (13). Por fim, o

diodo D, esta conduzindo, sendo sua corrente igual a corrente nos indutores, dada por (14).

| (Vi “a j
I, = 2L, t+ ILl(tl) (11)
2=t (12

i, =i =0 (13)
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i, =1, =1, (14)

Em relacdo ao ganho estatico da técnica de indutor chaveado € necessario fazer o

balango de energia nos indutores L; e L, para um periodo de chaveamento. Assim para Vy, > 0

é considerado que o tempo desse intervalo é dado por [to— t;] e Vyxy < 0 € considerado que 0
tempo desse intervalo é dado por [t; — Tg].

Desta forma o balan¢o de energia nos indutores L; e L, dado por (15).
t T, t T,
LO Vleag dt + J.11 Vleesdt + LO VL2mag dt + J‘11 VLZdesdt =0 (15)

Com auxilio das equacdes das etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo (15) pode

ser reescrita como (16):
A A
[Pvits [ 22N g+ [Pyt [T 2N dt =0 (16)
t L 2 b 4 2

considerando que DT, =t, —t,, (1-D)T; =T, -t,.

v, Vo v,-Yo
V.DT, +'TZN(1— D)T, +V,DT, +'TZN(1— D)T, =0 (17)

resolvendo (17) tem-se (18):

VO

(2D+1-D)V; =(1-D) = (18)

assim, encontra-se 0 ganho estatico da célula de indutor chaveado aplicado no conversor

meia-ponte isolado alimentado em corrente no modo de condugéo continua, definido por (19).

V, 2N(1+D)

0

V. 1-D

(19)

Com o intuito de ressaltar o fator do ganho da célula de indutor chaveado associado ao
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, (19) pode ser reescrita de acordo com
(20).

V.

Vv, 2N

—(EJ(H D)= Mg (14 D) = Mgk 0)
onde k ¢ o fator do ganho da célula.

Como pode ser visto em (20), o fator da célula de indutor chaveado € (1+ D). Uma

vez que a razdo ciclica (D) assume valor de zero até um, pode-se concluir que o0 menor ganho

dessa célula é 1 para D = 0. Em contrapartida, o maior ganho dessa celula € 2 quando D = 1.
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Uma proposta de aumentar o ganho dessa técnica é substituindo o diodo D3 por um
capacitor Cy, sendo este denominado indutor chaveado e um super-lift (JIAO, LUO e ZHU,
2011), conforme pode ser visto na Figura 7(b). O funcionamento dessa célula é semalhante a
do indutor chaveado, isto é, os trés elementos (Ly, L, e C;) sdo magnetizados e carregados em
paralelo e desmagnetizados em série, alcangando assim um maior ganho de tensao.
Modificando a posicdo do capacitor C; € gerado o circuito da técnica reduced redundant
power processing (R2P2), que é analisado em (SALDANA, PALOMO, et al., 2014), de acordo
com a Figura 7(c). Por outro lado, com a inclusdo do capacitor C,, como pode ser visto na
Figura 7(d), o circuito QZ-source é gerado, proposto por (ANDERSON e PENG, 2008). As
andlises detalhadas de cada uma dessas células utilizadas nesse trabalho séo apresentadas no
apéndice.

A comparacdo dessas técnicas pode ser observada na Tabela 2. A mesma apresenta
uma comparacdo entre alguns dos parametros das técnicas citadas acima. Como pode ser
visto, a técnica de indutor chaveado e a técnica QZ-source apresentam maior nimero de
semicondutores e capacitores, respectivamente. Em relagéo ao fator do ganho de tensdo das
técnicas, a Figura 8 apresenta o comportamento do ganho dos circuitos para diferentes valores
de razdo ciclica. Ao analisar a Figura 8, fica evidente que a técnica QZ-source apresenta
maior ganho de tensdo, alcangando o valor maximo para D = 0,5. Porém, essa técnica nao
pode ser associada ao conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente que opera
somente para razdo ciclica maior que 0,5. Desta forma, a técnica QZ-source ndo pode ser
associada ao conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. A partir disso, para

aumentar o ganho de tens&o do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente através

Tabela 2 — Comparacdo das técnicas de circuitos que podem ser associados na entrada do
conversor CC-CC

Técnicas Fator do Ganho de Ndmero de NUmero de
Tensao da célula “k” Semicondutores Componentes Passivos

indutor chaveado (Figura 7(a)) (1+D) 3 diodos 2 indutores
indutor chaveado ) 2 diodos 2 indutores

e super-lift (Figura 7(b)) 1 capacitores
reduced redundant 1 . 2 indutores

. : 2 diodos :

power processing (Figura 7(c)) (1— D) 1 capacitores
. 1 . 2 indutores

QZ-source (Figura 7(d)) (1_ 2D) 1 diodo 2 capacitores

Fonte: Autor
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Figura 8 — Comparacdo do Ganho de Tensdo das técnicas de circuitos que podem ser
associados na entrada do conversor CC-CC
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da associacdo de técnicas de circuitos na sua entrada do conversor é possivel utilizar as
seguintes células: indutor chaveado Figura 7(a); indutor chaveado e super-lift Figura 7(b); e

reduced redundant power processing Figura 7(c).

B. Técnicas de ganho de tensdo para o lado secundario do transformador:

Uma das técnicas de circuitos que podem ser associados ao lado secundario do
conversor CC-CC sdo os retificadores multiplicadores de tensdo. Essas técnicas sdo
comumente empregadas no estagio de saida dos conversores CC-CC que possuem
transformador (FOROUZESH e BAGHRAMIAN, 2016). Basicamente pode-se dizer que
existem dois tipos de retificadores: meia onda (Figura 9(a) e Figura 9(b)); onda completa
(Figura 9(c) e Figura 9(d)).

A Figura 9(a) ilustra a estrutura basica de um retificador de meia onda com um
dobrador de tenséo (LIU, TENG e LIN, 2016). Para a tenséo V, > 0, o capacitor C,, carrega a

partir da soma das tensdes NV, e Vco, isto €, V,, =NV, +V,,. Por outro lado, quando a
tensdo V, < 0 o capacitor Cy carrega a partir da tensdao NVg, ou seja, V., =NV, . Outro

retificador meia onda é apresentado na Figura 9(b). Esse retificador ¢ denominado retificador
triplicador de tensdo (LIANG, LEE, et al., 2013). Essa estrutura, além de dobrar a tenséo de
entrada a partir dos capacitores (Co,; e Cg2), a tensdo de entrada fica conectada
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sequencialmente com estes componentes. Consequentemente, a tensdo de saida V,, € igual a
tensdo de entrada V, em série com os capacitores (Vco1 € Veoz), 1090, a tenséo Vy, € o triplo da

tensdo de entrada V,, =3NV,.

Em relacdo aos retificadores de onda completa, a Figura 9(c) ilustra a estrutura basica

do multiplicador de tenséo ou retificador de onda completa. Como pode ser visto, o conversor

Figura 9 — Técnicas de circuitos elevadoras de tensdo que podem ser associadas na saida de
um conversor CC-CC. (a) retificador de meia onda com um dobrador de tensdo. (b) retificador
meia onda triplicador de tensdo. (c) retificador de onda completa. (d) Cockcroft-Walton
multiplicador de tenséo (CW).

Fonte: Editado pelo autor
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meia-ponte isolado ja possui essa técnica. Esse retificador dobra a tensdo de entrada (NV,) a
partir dos capacitores (Co1 € Cyp). EStes componentes suportam metade da tensdo de saida o
que implica menores esforcos de tensdo no conversor. Outras estruturas de retificadores
mulplicadores (exemplo: quadruplo) podem ser implementados a partir de conexfes em
cascata conforme pode ser visto em (FOROUZESH, SIWAKOTI, et al., 2017). Visto que essa
técnica apresentada na Figura 9(c) ja faz parte do conversor meia-ponte isolado alimentado
em corrente, 0 modo de funcionamento deste serd descrito no préximo capitulo em que o
conversor é analisado detalhadamente.

Outro multiplicador de tensdo bem conhecido é o multiplicador de tensdo Cockcroft-
Walton (CW). A técnica CW-VMRs (COCKCROFT e WALTON, 1932), como mostrado na
Figura 9(d), é popular por sua estrutura em cascata que pode fornecer altos niveis de tenséo
(MULLER e KIMBALL, 2016). Na estrutura do circuito generalizado da técnica o
multiplicador de tensdo Cockcroft-Walton, os capacitores impares (Co1, Co3 ... €tC) € pares
(Coz, Cos ... etc) sdo usados para multiplicacdo do nivel tensdo de entrada (Va),
respectivamente. A tensdo de saida € “m” vezes maior que a tensdo de entrada, isto é

V, =mV,, onde “m” é igual ao nimero de capacitores.

Conforme é apresentado em (20), o ganho do conversor meia-ponte isolado

alimentado em corrente associado a uma técnica elevadora de tensdo é M, vezes o fator do

ganho de tensdo da célula (k). Dessa forma, a Tabela 3 apresenta o fator do ganho de tenséo
de cada célula retificadora de tensdo. Além disso, na Tabela 3 tem-se o valor da tenséo nos
pontos (y e y*).

Como pode ser visto na Tabela 1, esses pontos estdo associados a tensdo de
desmagnetizacdo dos indutores (L; e Ly) do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente. Ao analisar a Tabela 3, fica evidente que para os retificadores de meia onda, as
tensdes dos pontos (y e y*) sdo diferentes. Isso implica que os indutores (L; e L,) que est&o
conectados nesses pontos sdo desmagnetizados com tensfes diferentes. Logo, o nivel de
corrente nesses indutores e diferente. Consequentemente, a corrente que circula (iz) no
transformador para V, > 0 e V, < 0 é diferente. Isso faz com que o transformador possua
niveis de corrente continua, o que leva & saturacdo. Esse fato ndo acontece para 0s
retificadores de onda completa e da célula Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo,

conforme pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparacdo das técnicas de circuitos que podem ser associados na saida do
conversor CC-CC

Desmagnetizagdo dos Indutores Fator do Ganho
Técnica (Viges = Vo=V, 0U Vi =V, =V, ) de Tens#o da
Tensio “V,” Ponto “V,”” célula “k”
retificador de meia onda com Vi Veor 1
um dobrador de tensdo Figura 9(a) 2N 2N
retificador meia onda triplicador Yy Veor _ Veor 15
de tensao Figura 9(b) 3N N N ’
retificador de onda completa Vi Yy 1
Figura 9(c) 2N 2N
Cockcroft-Walton multiplicador Ve W m
de tensdo Figura 9(d) mN mN 2

Fonte: Autor

A partir disso, para aumentar o ganho de tensdo do conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente através da associacdo de técnicas de circuitos na saida do conversor é
possivel utilizar as seguintes células: retificador dobrador de tensdo Figura 9(c), esse circuito
ja é intrinseco no conversor; e o multiplicador de tensdo Cockcroft-Walton Figura 9(d).

Desta forma, se tem um conjunto de cinco técnicas de circuito que podem ser
associadas no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente para aumentar o ganho
estatico do mesmo. Nas proximas secdes serdo avaliadas essas associacdes, apresentando as

suas vantagens e desvantagens.
2.2.3 Estagio CC-CA do Microinversor com Link CC

O estagio CC-CA do microinversor basicamente fornece a corrente CA a rede elétrica.
De acordo com (LEVRON e ERICKSON, 2016; LI e WOLFS, 2008) as estruturas de baixo
custo de inversores monofasicas sdo: meia-ponte (half-bridge) (Figura 10(a)); conversor ponte
completa (full-bridge) (Figura 10(b)), e conversor buck com unfolding (Figura 10(c)). Cabe
salientar que (LI, GU, et al., 2015) destaca que as outras topologias de inversores monofasicas
s80 baseados nesses trés conversores.

O conversor meia-ponte (half-bridge) é apresentado na Figura 10(a). Para conexao
desse conversor a rede elétrica € necessario esse conjunto de componentes, dois interruptores
(So1 € So2) € um filtro. A operacéo desse conversor é feita da seguida forma: quando a tensao
da rede elétrica é positiva, o interruptor S,; opera em alta frequéncia, produzindo uma

corrente que ao passar pelo filtro alcanca as caracteristicas desejadas de baixa THD (< 5 %) e
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FP unitario. O controle desse interruptor é feito através da comparagdo do sinal da modulante
(semiciclo da rede positivo) com o sinal da portadora (PINHEIRO, 2015). Enquanto a tensao
da rede elétrica for positiva, o interruptor Sy, ndo opera. Por outro lado, no outro semiciclo da
rede, ou quando a tensdo da rede é negativa, o interruptor Sy, fica operando e S,; ndo. A
operacdo desse conversor € relativamente simples. Porém, sdo necessarios dois links CC de
400 V para uma rede elétrica de 220 Vrms AC. O que implica que o esforco maximo de
tensdo dos interruptores é a soma das tensdes dos barramentos (800 V CC). Além disso, a
caracteristica bipolar do inversor meia-ponte faz com que o tamanho e custo do filtro utilizado
aumente (DAMMAH, LACHKAR e ELHAQ, 2016; ASL, BABAEI e SABAHI, 2017; LI,
GU, et al., 2015).

O conversor ponte completa (full-bridge) é apresentado na Figura 10(b). Para conexdo
desse conversor a rede elétrica é necessario o seguinte conjunto de componentes, quatro
interruptores (So1, Sz, Soz € Sos) € Um filtro. De acordo com (ARAUJO, ZACHARIAS e
MALLWITZ, 2010), o desempenho e a aplicabilidade desse conversor é fortemente
influenciado pela estratégia de modulacdo empregada. A modulacdo bipolar (MOHAN,
1995), também conhecida como dois niveis, usa uma unica referéncia senoidal para um dos
pares de interruptores diagonais (So1 € Sos OU Sp2 € Sp3), COM 0 outro grupo usando o sinal
complementar. Como resultado, dois niveis de tensdo sdo modulados na saida, levando a uma
alta ondulacgdo de corrente para o filtro. Além disso, essa estratégia de modulacao faz com que
circule uma corrente nos diodos intrinsecos dos interruptores para o capacitor do link CC. O
que resulta em perdas adicionais devido ao fluxo interno de energia reativa do inversor.

O uso da modulacgdo unipolar (MOHAN, 1995), também conhecida como trés niveis,
emprega duas referéncias senoidais, defasadas em 180°, para modular cada fase da perna (So1
e So3 OU Spz € Sos). Essa estratégia de modulacdo permite um nivel de tensdo adicional,
diminuindo assim a ondulacdo de corrente que vai para o filtro. Além disso, os niveis de
tensdo de saida mudam efetivamente com a duplicacdo da frequéncia de chaveamento que
leva a uma reducéo adicional do tamanho do filtro utilizado. Visto que todos os interruptores
estdo sempre operando, essa modulacdo faz com que as perdas de chaveamento desses
interruptores sejam elevadas, 0 que tende a deteriorar o rendimento do inversor ponte
completa (full-bridge). Por fim, outras estratégias de modulacdo podem ser utilizadas nesse
conversor, tais como geométrica, vetorial, entre outros. Porém, isso agrega na complexidade
de controle e operagdo do conversor e possivelmente de inclusdo de hardware adicional para

controlar a implementagéo dessas estratégias (PINHEIRO, 2015).
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Por fim, o conversor buck com unfolding € apresentado na Figura 10(c). Para conexao
desse conversor a rede elétrica é necessario um conjunto de componentes formado por: cinco
interruptores (Sg, So1, So2, Soz € Sos4), UM indutor Lg € um capacitor Cg. Intrinsicamente, o

indutor Lg e o capacitor Cg fazem parte do filtro. Essa topologia mantem as caracteristicas

Figura 10 — Topologias bésicas de inversores monoféasicas. (a) meia-ponte (half-bridge). (b)

conversor ponte completa (full-bridge). (c) conversor buck com unfolding.
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positivas da modulacéo trés niveis do inversor ponte completa. O interruptor Sg opera em alta
frequéncia, onde o sinal de controle é gerado a partir da compara¢do da modulante com a
portadora, enquanto que um dos pares de interruptores diagonais (So1 € Sos OU So2 € Se3) faz a
devida inversdo da tensdo Vg, para injetar corrente em fase com a rede elétrica. Essa inversao
de tensdo se da quando a tensdo da rede passa por zero, logo, os interruptores (So1, Soz2, So3 €
So4) Operam em baixa frequéncia, ou seja, a frequéncia da rede elétrica (60 Hz). Desta forma é
evidente que esse conversor possui menores perdas de chaveamento porque somente um
interruptor (Sg) que opera em alta frequéncia.

Assim, devido as caracteristicas de simplicidade de operacédo, reducdo de perdas de
chaveamento, filtro de saida, nesse trabalho para o estagio CC-CA do microinversor com link
CC é utilizado o conversor buck com unfolding.

2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as arquiteturas dos microinversores. Nesse trabalho,
o Microinversor com link CC foi escolhido para trabalhar, devido as suas caracteristicas de
simplicidade de operacéo, controle e possibilidade de desacoplar as poténcias CC e CA do
sistema. Essa arquitetura apresenta dois estagios, um estagio CC-CC e outro estadgio CC-CA.
Entre esses dois estagios ha um capacitor que desacopla a poténcia CC do CA.

Para o primeiro estagio ou estagio CC-CC do microinversor com link CC, dentre as
topologias estudadas, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi escolhido
devido as suas caracteristicas. Estas sdo: menor numero de componentes, simplicidade de
operacdo e maior ganho de tensdo. Além disso, para o segundo estagio foi adotado o
conversor buck com unfolding. Essa topologia permite diminuir as perdas de comutagdo em
relacdo as outras topologias de inversores apresentadas.

Desta forma foram instituidas as caracteristicas necessarias para 0s Microinversores
gue sdo abordados nesse trabalho. O proximo capitulo tem por objetivo aferir se o conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente estd apto para atendera aos objetivos desse
trabalho.
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3 CONVERSOR MEIA-PONTE ISOLADO ALIMENTADO EM CORRENTE
APLICADO NO ESTAGIO CC-CC DO MICROINVERSOR COM LINK CC

Esse capitulo tem por objetivo analisar o conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente aplicado no primeiro estdgio do microinversor com link CC. Inicialmente deve ser
destacado que todas as caracteristicas avaliadas para 0s conversores desse trabalho sdo para o
modo conducédo continua (CCM). Assim, nas proximas duas se¢fes sdo descritos o principio
de operacdo e 0 ganho estatico do conversor. Em seguida, os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes sdo apresentados. Logo apds, a estimativa de perdas e a metodologia de projeto
do conversor sdo expostos. Por fim, para validar todas as analises tedricas do conversor meia-
ponte isolado alimentado em corrente, os resultados de simulacdo das perdas estimadas do

mesmo sdo apresentados.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR MEIA-PONTE
ALIMENTADO EM CORRENTE

No CCM, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente apresenta quatro
etapas de operacdo. A primeira e terceira etapa sao idénticas e correspondem as etapas de
magnetizacdo dos indutores (L, e Lj), essas duas etapas sdo idénticas. Enquanto que, a
segunda e quarta sdo as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos indutores L; e Lo,
respectivamente.

Para simplificar a analise do conversor, as seguintes consideragdes sao realizadas:

e O conversor opera em regime permanente;

e A tensdo de entrada (V;) é considerada constante;

e Arrelacdo de transformacéo do transformador é dada por N = N% ;
1

e Os capacitores de saida Co; € Co, sd0 considerados suficientemente
grandes para considerar suas tensdes constantes, sem ondulacéo;
e Todos 0s componentes sdo considerados ideais, i.e., sem perdas e
componentes parasitas.
A Figura 11 apresenta o diagrama de circuito para cada uma das etapas de operacdo
considerando um periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor durante

um periodo de comutacéo sao ilustradas na Figura 12.
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Primeira Etapa [to— t1] (Figura 11(a)): Essa etapa inicia quando os interruptores S; e
S, estdo em conducdo. Os indutores L e L, sdo magnetizados através da tensdo de entrada Vi,
portanto as suas correntes crescem, dadas por (21) e (22), respectivamente. As correntes nos
Figura 11 — Etapa de operacdo do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente: (a)
Primeira Etapa; (b) Segunda Etapa; (c) Terceira Etapa; (d) Quarta Etapa.
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interruptores (isy € isz) Sd0 iguais as correntes dos indutores L; e Ly, representados por (23) e
(24), respectivamente. A tensdo do primério do transformador é zero, 0 que garante que nessa
etapa ocorre a desmagnetizacdo do transformador. Logo, a tensdo no secundario do

transformador € nulo, o que implica que os diodos Dy, e Do, estdo bloqueados.

Figura 12 — Principais formas de onda do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente.
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i, = V—th +10) (22)
i, = \If—izt +1 o0 (22)
I, = V—th +1 40 (23)
i, = %t +1 o0 (24)

2
Essa etapa termina quando o interruptor S, é bloqueado.
Segunda Etapa [t; — t;] (Figura 11(b)): Essa etapa inicia quando o interruptor S, é

bloqueado e o interruptor S; permanece em conducdo. O indutor L, é desmagnetizado através
da diferenca da tensdo de entrada V; pela tensdo de saida refletida para o primario V%N A

corrente do indutor L, é dada por (25), enquanto que o indutor L; permanece magnetizando
(equacdo (26)). A corrente no interruptor is; € igual a soma das correntes dos indutores L; e
Lo, representado por (27). Enquanto que a corrente no interruptor is, € igual a zero, visto que o
interruptor estd bloqueado, segundo (29). O diodo Do, entra em conducdo e o diodo Do

permanece blogueado, sendo suas correntes dadas por (31) e (32), respectivamente.

— VO
iLZ = L2N t+ IL2(tl) (25)
2
. V,
L= Et + |L1(tl) (26)
Iy, =1, +1, (27)
substituindo (25) e (26) em (27) obtém-se:
VO
. V, i
Is1 = Et + ILl(tl) + %t + |L2(t1) (28)
i, =0 (29)
i, = IWZ (30)

substituindo (25) em (30) obtém-se:



48

— Vo
: N, L e
., = t+ 31
Do2 NL2 N ( )
i =0 (32)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é acionado.

Terceira Etapa [t, — t3] (Figura 11(c)): Essa etapa € idéntica a primeira etapa, isto €, as
caracteristicas de funcionamento séo iguais. Portanto, ndo ha necessidade de expor novamente
o funcionamento dessa etapa. Somente cabe ressaltar que essa etapa termina quando o
interruptor S; é bloqueado.

Quarta Etapa [t; — Ts] (Figura 11(d)): Essa etapa inicia quando o interruptor S; é

bloqueado e o interruptor S, permanece em conducdo. O indutor L; é desmagnetizado através
da diferenca da tensdo de entrada V; pela tensdo de saida refletida para o primario V%N :

sendo a sua corrente dada por (33), enquanto que a indutor L, permanece magnetizando,
representada por (34). A corrente no interruptor is; é igual a soma das correntes dos indutores
L, e Ly, representado por (35). Enquanto que a corrente no interruptor is; € igual a zero,
conforme (37). Nessa etapa o diodo D,; entra em conducdo e o diodo Do, permanece

bloqueado, sendo suas correntes dadas por (38) e (40), respectivamente.

— VO
iy =2t (33)
. Vi
I, = L_t + |L2(t2) (34)
2
isz = iLl + i|_2 (35)
substituindo (33) e (34) em (35) obtém-se:
VO
T V,
s, 2N t+ IL2(t2) +L_t + ILZ(tZ) (36)
2
ig, =0 37)
. i
Ipo2 = ﬁ (38)

substituindo (33) em (38) obtém-se:
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— Vo
: "oN G, g
i, = t+ 39
D2 N, N (39)
01 =0 (40)

Essa etapa termina quando o interruptor S; é acionado. Desta forma se completa um

periodo de chaveamento do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.
3.2 GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

Na se¢do 2.2.1, o ganho do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi
apresentado, conforme (3). Com o objetivo de auxiliar as proximas avaliacdes, a seguir é
apresentado o procedimento de como encontrar o ganho estatico do conversor. Inicialmente é
necessario fazer o balanco de energia nos indutores L; e L, para um periodo de chaveamento,
dado por (41).

It ) v, dt+ J.: v, dt+ J‘f v, dt+ L " v, dt + J':l v,,dt + J‘: v, ,dt + J':z v,,dt + J;TS v,dt=0 (41)

Com o auxilio da Figura 12 que representa as principais formas de onda do conversor

meia-ponte isolado alimentado em corrente, (41) pode ser reescrita:

Jrvate [ uate [Pvate (v Jate v (v -

considerando que At, =t —t,, At, =t, -t , At,=t,—t,, At, =T, —t,

Vlil jAt4 +V,AY +( i

Conforme pode ser visto na Figura 12, para o interruptor S;, a razdo ciclica é

jdt+j vdt+j vdt=0 (42)

VIAL +V AL, + VAL, +( i V;’\l JAt2 +VAL +V AL, =0 (43)

DT, = At, +At, +At, e o seu complementar é dado por (1-D)T, = At,. Enquanto que para o
interruptor S, a razdo ciclica € DT, =At, +At,+At, e 0 seu complementar &€ dado por

(1-D)T, = At,. Desta forma, (43) pode ser reescrita:

V

DLM+(i 2&)@—DY&+DLM+(i v

- j(l_ D)T, =0 (44)

resolvendo (44):

2(D+1-D)V, =2(1- D);/KI (45)

v, -1=P),,

' 2N ° (46)
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assim, o ganho estatico (M) do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente no MCC
(que ja foi apresentado por (3)) € encontrado. Com o intuito de auxiliar na leitura, o ganho
estatico do conversor é apresentado novamente abaixo:

vV, 2N

M=te- 2" 47
V. 1-D (47)

i

Para avaliar (47), a Figura 13 foi gerada. A Figura 13(a) apresenta o comportamento
do ganho estatico do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente variando a razéo
ciclica (D), utilizando diferentes valores da relacdo de transformacdo do transformador (N).
Observa-se que quanto maior é a razdo ciclica (D) e a relacdo de transformacdo do
transformador (N), maior é o ganho estatico (M) do conversor. Conforme é discutido nos

artigos (ANDRADE, SCHUCH, et al., 2018) e (ANDRADE, HEY, et al., 2018) é necessario

Figura 13 — Comportamento do: (a) Ganho estatico (M) do CHSB vs razdo ciclica (D),
considerando diferentes valores da relacdo de transformacdo N. (b) Relacéo de Transformacéo
(N) do CHSB vs razéo ciclica (D), considerando um ganho estatico M = 13,33.
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Fonte: Autor
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reduzir a razéo ciclica (D) e a relagdo de transformac&o (N) do transformador dos conversores
para que esses alcancem um bom desempenho em relagdo ao rendimento. Assim,
considerando um ganho estatico M = 13,33 (ganho desejada nesse trabalho), a Figura 13(b)
foi gerada. Como pode ser visto, para esse ganho estatico, com a razéo ciclica minima (D =
0,5), a relacdo de transformacdo é 3,33. Com o0 aumento da razdo ciclica, a relacdo de
transformacdo diminui, isto é, a relacdo entre essas duas variaveis € inversamente

proporcional. Essa caracteristica € considerada nas proximas avaliagdes feitas nesse trabalho.

3.3 ESFORCO DE TENSAO E DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DO
CONVERSOR MEIA-PONTE ISOLADO ALIMENTADO EM CORRENTE

Os esforcos de tensdo nos semicondutores auxiliam na escolha certa desses
componentes a serem utilizados nos protdtipos. Inicialmente, os esforcos de tensdo do
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente sdo apresentados e posteriormente 0s
esforcos de corrente.

O esfor¢co maximo de tenséo nos interruptores é igual (Vs1 = Vsz), que é dado por (48).

1 Vv
V. =V, =——V =8 48
> % @-D) ' 2N (48)

O esfor¢co maximo de tensdo nos diodos é igual (Vpo1 = Vpoz) € é dado por (49).

2N
Doz = ﬁv. =V, (49)

Com o auxilio da Figura 12 e (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2003), a corrente nos

interruptores pode ser escrita conforme (50).

ISl(rms) S (rms) — \fZA (50)

em que u é o tempo de cada intervalo, u=1, 2, 3 ou 4.

Vo, =V

Dol

A corrente nos diodos € igual a corrente do secundario do transformador Iy, quando
esses estdo conduzindo. Logo ipo; € ipe2 S&0 definidos por (51).
(51)

I, = I,

Com isso € possivel encontrar o valor RMS das correntes nos diodos, através de (52).

I Dol(rms) D ,(rms) Q’ZAu I N2 (52)
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: , : : [
cabe lembrar que, quando o diodo Dy esta conduzindo, iy, :LWZ. Enquanto que, quando o

. . . . i
diodo Dy, esta conduzindo, i,,, = ﬁ

3.4 ESTIMATIVA DE PERDAS DO CONVERSOR MEIA-PONTE ISOLADO
ALIMENTADO EM CORRENTE

Considerando a utilizacdo de interruptores do tipo MOSFET, os interruptores (S; € Sy)
apresentam perdas de conducdo e de chaveamento. As perdas de conducdo dependem da
resisténcia de conducéo do interruptor (Rpscony) € da corrente RMS dos interruptores. Portanto
a perda de conducéo dos interruptores é dada por (53).

2
PRDS(ON) = RDS(ON) I S(rms) (53)

Em relacdo as perdas de chaveamento, as mesmas sao dadas por (54).

Pow = %( A 2+ fsCossVs) (54)

L (max)

em que fs é a frequéncia de chaveamento, Ly € a indutancia de dispersdo do transformador,
I.(max) € @ corrente maxima do indutor, Vs € a tenséo nos interruptores e Cos € a capacitancia
de saida do interruptor (datasheet).

Visto que o conversor apresenta dois interruptores (S; e S), as perdas totais nos

interruptores podem ser calculadas por (55).

K= 2( PRDS(ON) + Py ) (55)
As perdas nos diodo sdo dadas por (56):
Por = Poz = e Drms2 (56)

em que rg € a resisténcia que depende da queda de tensdo no sentido direto do diodo (vg) e a
corrente que passa pelo diodo, sendo esses dados encontrados no datasheet no componente.
Referente ao indutor, de forma simplificada, as perdas dependem da resisténcia do

indutor e da sua corrente RMS mais as perdas no nucleo, conforme pode ser visto em (57).

H
PL = Z(rL I L_rms2 + Z(aBpk(h)b fsc)A%(h)Ie(h)j (57)
h
em que o fator 2 € devido que o conversor possui dos indutores (L; e Ly),

IL rms:@ 1+l AIL
- 2 3

2
j , Bpk € a densidade do fluxo magnético da CA para o nucleo do
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dispositivo magnético; l. € o comprimento médio do fio e A, é a area central transversal do
nacleo, a, b e ¢ sdo coeficientes dados no catalogo da Magnetics. Todos os dados s&o
informados no catalogo da Magnetics (MAGNETICS, 2016).

Prosseguindo, as perdas no primario do transformador dependem da sua resisténcia e

da sua corrente e da sua indutancia de disperséo (L), que é a dada por (58).

2
IN1-D | 1(Aal Y| 1 )
P = 2er[T 1+§(TLJ } +E Ll picoy T (58)

A corrente no secundario do transformador € igual a corrente nos diodos, com isso as
perdas no secundario podem ser calculadas por (59).

2

P

T

(59)

2
e e

S N 3\ 3

Dessa maneira, as perdas totais no transformador podem ser encontradas de acordo
com (60). Cabe salientar que para o nacleo utilizado nesse trabalho, o fabricante do ndcleo
informa as perdas que esse nucleo possui (MAGGMATEC, 2018).

Pr = Parit Parz (60)

Por fim, sdo calculadas as perdas nos capacitores de saida Co; € Cop. As perdas nos
capacitores dependem da sua corrente RMS e do valor da sua resisténcia equivalente série

(ESR). A perda nos capacitores é dada por (61).
PCol = I:’Coz = ICo(rms)ZESR (61)

onde a corrente RMS nos capacitores pode ser considerado como | I

Col(rms) = Co2(rms) = Io'
Sabendo que o conversor apresenta dois capacitores, logo as suas perdas sdo dadas por
(62).
2 2
IDCo = ICol(rms) ESR+ ICoz(rms) ESR (62)

Apos apresentar as perdas em cada um dos elementos do conversor, as perdas
estimadas do mesmo s&o dadas por (63).
P

est

:PS+PD+PL+PI'+PCO (63)
Por fim, o rendimento estimado do conversor ¢ calculado conforme (64).

n=|1-Te J1000p = 1- o TR R HFe g0 (64)
P P

0

0
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A partir das perdas e do rendimento estimados pode-Se prever se 0 conversor meia-
ponte isolado alimentado em corrente junto com o estagio CC-CA do microinversor alcancara
um bom desempenho em relacdo ao rendimento. Para isso, a Secdo a seguir apresenta a

metodologia de projeto dos componentes do conversor.
3.5 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR

A partir dos esforcos de tensdo nos semicondutores é possivel encontrar os valores
necessarios de tensdo e corrente que esses componentes devem suportar. Em relacdo aos
componentes passivos (indutor, transformador e capacitor), a metodologia de projeto aplicado
é apresentada a seguir. Inicialmente, o ganho de tensdo deve ser encontrado, sendo definido
em (65).

V, 2N

M=-0="" 65
V. 1-D (6%)

Desta forma, a relacdo de transformacéo (N) do transformador pode ser encontrada em

(66).
n=Md=D) (66)
2
Os valores dos indutores (L; e L,) podem ser encontrados através de (67).
__bv (67)
2f.Al,

Em relagdo aos capacitores (Co1 € Cy2), eles podem ser calculados conforme é definido
em (68).
DI

C= o 68
f.AV .., (68)

Para projetar os componentes do conversor, 0s parametros de entrada sdo dados na
Tabela 4.

3.6 RESULTADOS DE SIMULACAO DO RENDIMENTO ESTIMADO DO
CONVERSOR MEIA-PONTE ISOLADO ALIMENTADO EM CORRENTE

Ap0s estabelecer a metodologia para calcular o rendimento estimado e o projeto dos
componentes do conversor meia-ponte alimentado em corrente, essa se¢do tem por objetivo
avaliar essas metodologias. Como pode ser visto, 0 modelo do painel solar utilizado nesse
trabalho é ZM-200W-30V (Hebei Zhongming Energy Technology Co, 2017). Visto que a
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Tabela 4 — Parametros de entrada do estagio CC-CC do microinversor com link CC

Parametros Valor

Tensdo do link CC -V, ou V{ince 400 V

Poténcia Méaxima de MPPT do Painel* — P; 200 W
Tensdo Maxima de MPPT do Painel* — V; 30V

Corrente Maxima de MPPT do Painel* — I 6,67 A
Ganho de Tensdo - M 13,33

Frequéncia de chaveamento — f, 48 kHz

* Modelo do painel considerado ZM-200W-30V

Fonte: Autor

Tabela 5 — Parametros do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente

Parametros Valor
Indutores (77192*) — L, e L, 318 puH (54 mQ)
Ondulag&o da corrente nos indutores — Al , e Al, 30 %
Capacitores — C,; € Cq, 9 UF (150 mQ)
Ondulag&o de tensdo nos Capacitores — AC, e AC,, 1%
Interruptores —S; e S, IRFP4668 (200 V/ 130 A/ 8 mQ)
Diodos — Dy, € Dy C4D20120A (1200 V/ 26 A/ 740 mQ)
Transformador (MMT520T30.20.10B**) — N1:N, 10:34 (48 mQ : 156 mQ)
Relacdo de Transformacdo — N 34
Razdo ciclica— D 0,51

* Nucleo KoolMu fabricado por Magnetics®. ** Nicleo Nanocristalino fabricado por Magmattec®.

Fonte: Autor

tensdo do link CC na nominal é 400 V, o ganho estatico do conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente € M = 13,33. A partir disso e com auxilio da Figura 13(b), a razdo
ciclica e a relacdo de transformacéo para o conversor sdo: D = 0,51 e N = 3,4. Desta forma, 0s
valores dos componentes do conversor séo calculados e dados na Tabela 5.

A partir disso, as perdas estimadas do conversor podem ser encontradas. A Figura 14
apresenta a distribuicdo de perdas do conversor, considerando o ponto nominal de operacéo.
Como pode ser visto, as perdas nos interruptores sdo predominantes, sendo elas
aproximadamente Ps = 4,82 W. Em seguida, se tem as perdas nos diodos Pp = 2,5 W. Em
relagcdo aos magnéticos, transformador e indutores, as suas perdas séo Pt =1,72e PL. =16 W,
respectivamente. Por fim, as perdas nos capacitores sdo Pc = 0,05 W. Esse conjunto de perdas
totaliza em 10,54 W. Assim, para esse ponto de operagdo do conversor meia-ponte isolado

alimentado em corrente, o rendimento estimado é 94,74 %.
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Conforme foi apresentado em (1), o rendimento total do microinversor é dado pela
multiplicagdo do rendimento do estdgio CC-CC com o estagio CC-CA. Conhecendo o
rendimento estimado do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente (94,74 %), o
rendimento total do microinversor pode ser estimado, como pode ser visto na Figura 15. Na
Figura 15 € considerada uma variacdo de rendimento (90 % - 100 %) do estagio CC-CA vezes
o rendimento do estadgio CC-CC (94,74 %, previamente calculado). De acordo com a Figura

15, fica evidente que o rendimento total do microinversor alcanca o valor maximo de

Figura 14 — Perdas estimadas do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.

Transformador
1,72 W
16 %

Interruptores

Indutores
1,6 W
15 %

Capacitores
0,05 W
<1%

Diodos
25W
23 %

Total de perdas estimadas = 10,54 W
n1=94,74 %

Fonte: Autor

Figura 15 — Analise do comportamento das perdas estimadas do Microinversor considerando
0 conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.
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rendimento 94,74 %, isso se o rendimento do estdgio CC-CA alcancar 100 % de rendimento.
Para que isso ocorra, o estagio CC-CA deve ser livre de perdas, porém isso ndo é possivel. O
que implica que o rendimento total do microinversor sera menor que 94.74 %. Além disso,
como pode ser visto na Figura 15, a medida que o rendimento do estagio CC-CA diminui, o
rendimento total do microinversor diminui.

A partir disso fica evidente que para que o microinversor possua um rendimento
maior, o estdgio CC-CC deve alcancar um rendimento maior. Nesse sentido, no proximo
capitulo deste trabalho séo apresentados os conversores elevadores de tensdo propostos que
sdo baseados na associacdo de circuitos elevadores de tensdo com o conversor meia-ponte

isolado alimentado em corrente.

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente. Inicialmente foram apresentadas as etapas de operacdo do conversor operando no
modo de conducdo continua. Em seguida, o ganho estatico do mesmo foi encontrado atraves
do balanco de energia nos indutores. Posteriormente, os esfor¢os de tensdo e corrente nos
componentes do conversor foram apresentados. A partir disso, a metodologia para estimar as
perdas em cada um dos componentes, o rendimento e o projeto do conversor foi descrito. Para
validar essas analises foi feito um exemplo de projeto e encontrado o rendimento estimado do
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.

O rendimento estimado do conversor meia-ponte alimentado em corrente é 94,74 %,
considerando o ponto de operacdo de 200 W. Esse rendimento ao ser multiplicado pelo
rendimento do estagio CC-CA é sempre menor que 94,74 %. Logo, o rendimento estimado do
microinversor vai estar nessa faixa. Assim, fica evidente que para melhor essa caracteristica, 0

desempenho do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente deve ser melhorado.
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4 ESTUDO DOS CONVERSORES DE ALTO GANHO DE TENSAO BASEADOS
NO CONVERSOR MEIA-PONTE ISOLADO ALIMENTADO EM CORRENTE
ASSOCIADO COM AS TECNICAS DE CIRCUITOS ELEVADORES DE
TENSAO

Este capitulo propde e apresentar detalhadamente as topologias geradas a partir da
associacdo das técnicas de circuitos elevadores de tensdo no conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente. As analises feitas nesse capitulo em relacdo ao ganho estético,
esforco, estimativas de perdas e metodologia de projeto, seguem 0 mesmo principio

apresentado no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.

41  PROPOSTA DE CONVERSORES DE ALTO GANHO DE TENSAO

O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente pode ser representado como
blocos da secdo de entrada, intermediaria e de saida, conforme pode ser visto na Figura 16. O
transformador faz parte da secdo intermediaria, o que facilita na manipulagéo do circuito do
lado de entrada e de saida. Assim, inicialmente serdo apresentados os conversores gerados a
partir da associacdo de técnicas de circuitos elevadores de tensdo na secdo de entrada do
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente e posteriormente 0s conversores
gerados a partir da associacdo das técnicas de circuitos elevadores de tensdo na saida do
CONVersor.

Uma forma simples de associar técnicas de circuitos elevadores de tensdo com
caracteristicas de fonte de corrente é através dos indutores L; e L, do conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente. Nesse sentido, as técnicas apresentadas no capitulo 2 sédo
associadas no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, isto €, os indutores L; e
L, serdo substituidos por essas células. Somente para relembrar, as técnicas de circuitos
elevadores de tensdo escolhidas no capitulo 2 que podem ser associadas na entrada do
conversor sdo: indutor chaveado (IC) ilustrada na Figura 7(a); indutor chaveado e super-lift

Figura 16 — Conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente representado por segdes.
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Fonte: Autor
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(ICSL) apresentada na Figura 7(b); e reduced redundant power processing (R2P?) conforme
pode ser visto na Figura 7(c).

A partir da associacdo da técnica de indutor chaveado com o conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente € gerado o conversor denominado meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de indutor chaveado (CHSB-IC), que é apresentado na
Figura 17(a). Outra combinacdo proposta € a combinagdo da técnica de indutor chaveado e
super-lift com o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, acarretando assim o
conversor chamado meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor
chaveado e super-lift (CHSB-ICSL), que ¢ ilustrado na Figura 17(b). Por fim, a Gltima técnica
associada na secao de entrada do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente é a
reduced redundant power processing que origina o conversor meia-ponte isolado alimentado
em corrente com célula de reduced redundant power processing (CHSB-R2P2), conforme
pode ser visto na Figura 17(c).

Em relacdo a associacdo de técnica de circuitos elevadores de tensdo na secdo de saida
do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, conforme é apresentada no capitulo
2, a técnica que pode ser utilizada é a Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo. A partir
dessa combinacdo é proposto o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo (CHSB-CW), que € apresentado na Figura
18. Desse modo, além do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, quatro novas
topologias de alto ganho de tensdo sdo propostas nesse trabalho. As caracteristicas de
funcionamento desses conversores sdo analogas as do conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente, isto é, todas apresentam quatro etapas de operacdo. Desta forma, a
seguir é descrito o principio de operacdo de cada um dos conversores propostos.

4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS CONVERSORES PROPOSTOS

Conforme dito anteriormente, no modo de condugdo continua, todos os conversores
apresentam quatro etapas de operacdo. Inicialmente, o conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de indutor chaveado (Figura 17(a)) é analisado.
Posteriormente, as mesmas analises sdo feitas para o conversor meia-ponte isolado alimentado
em corrente com célula de indutor chaveado e super-lift (Figura 17(b)) e para o conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant power
processing(Figura 17(c)). Por fim, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente

com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo (Figura 18) é analisado.
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Para simplificar a analise dos conversores, as seguintes considera¢des sdo realizadas:
¢ Os conversores operam em regime permanente;

Figura 17 — Conversor meia-ponte isolado alimentado com: (a) célula de indutor chaveado.
(b) Célula de indutor chaveado e super-lift. (¢) Reduced redundant power processing.
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Figura 18 — Conversor meia-ponte isolado alimentado com célula de Cockcroft-Walton
multiplicador de tenséo.

Link CC
400 V.
—e

T+

Fonte: Autor
e Atensdo de entrada (V;) é considerada constante;

e A relacdo de transformacdo do transformador é dada por N = N% ;
1

e Os capacitores dos conversores sdo considerados suficientemente grandes
para considerar as tensdes constantes, sem ondulacéo;

e Todos os componentes sdo considerados ideais, i.e., sem perdas e
componentes parasitas.

e Os componentes que possuem o subscrito (#) sdo complementares dos
componentes que ndo possuem esse subscrito. Exemplificando L.* é

complementar de L;.

4.2.1 Conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor

chaveado

Assim como no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, a primeira e
terceiras etapas sdo as etapas de magnetizacdo dos indutores. Essas duas etapas sdo idénticas,
enquanto que, a segunda e quarta sdo as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos
indutores (L; e L,) e (L;" e L,"), respectivamente e vice-versa.

A Figura 19 apresenta o diagrama de circuito para cada uma das etapas de operacgao
considerando um periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor durante
um periodo de comutacdo sdo ilustradas na Figura 20.

Primeira Etapa [t — t1] (Figura 19(a)): Essa etapa inicia quando os interruptores S; e
S, estdo em conducdo. Todos os indutores sdo magnetizados através da tensdo de entrada V;,

portanto as suas correntes crescem, dadas por (69), (70), (71) e (72).
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. V.
L= Elt + |L1(t0) (69)

Figura 19 — Etapas de operacdo do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de indutor chaveado: (a) Primeira e Terceira Etapas; (b) Segunda Etapa; (c) Quarta
Etapa.
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Figura 20 — Principais formas de onda do conversor meia-ponte isolado alimentado em
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Y,
i, = Ft + ILZ(tO)# (72)

2
A corrente de entrada das células (i; e i) sdo dadas por (73) e (74), respectivamente.
=i, +i, (73)
I, = iLl# + iLZ# (74)
substituindo (69) e (70) em (73), (71) e (72) em (74), as correntes i; e i, sdo encontradas
conforme (75) e (76).
V

OV, vV
L= Et + ILl(to) + L_t + |L2(to) (75)
2

Vi
—t 1 (76)

#

. i #
|2_:t+lu(m) +
2

#

As correntes nos interruptores (is; e isp) Sa0 iguais as correntes iy € ip, representados
por (77) e (78), respectivamente. Os diodos (D;, D3, D1” e Ds") estdo diretamente polarizados,
sendo suas correntes definidas em (79), (80), (81) e (82). Por outro lado, os diodos (D- e D,")
estdo reversamente polarizados, consequentemente suas correntes sdo nulas, dadas por (83) e
(84).

. V. V.
Is; = Et + ILl(to) +L_2t + |L2(t0) (77)
. V, V,
Is, = ?t + ILl(to)# +L_2#t + IL2(to)# (78)
. V,
Ipy = L_t + |L2(to) (79)
2
. V,
Ips = Et + ILl(to) (80)
. V,
IDl# = Ft + |L2(to)# (81)
2
. V,
ID3# = Et + ILl(to)# (82)

i, =0 (83)

i, =0 (84)
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A tensdo do primario no transformador é zero, o que garante a desmagnetizacdo do
transformador. Logo, a tensdo no secundario do transformador é nula, o que implica que os
diodos Do, e Do, estdo blogueados, assim, suas correntes sdo nulas, conforme (85) e (86).

ipey =0 (85)
o =0 (86)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é bloqueado.

Segunda Etapa [t; — t;] (Figura 19(b)): Essa etapa inicia quando o interruptor S, é
bloqueado e o interruptor S; permanece em conducdo. Os indutores L;" e L," estdo

desmagnetizando através da metade da diferenca da tensdo de entrada V; pela tenséo de saida
refletida para o primario V% N As correntes dos indutores L;* e L," sdo dadas por (87) e (88)

, enquanto que os indutores L e L, permanecem magnetizando, conforme (89) e (90).

— Vo

iLl# = TZ#Nt + ILl(tl)# (87)
iLZ# = TZ#Nt + IL2(t1)# (88)

2

. V,
L= Et + ILl(tl) (89)

. V,
I, = L_t +1 5w (90)

2
As correntes de entrada de cada uma das células (i e i) sdo dadas por (91) e (92),
respectivamente.
=i, +i, (91)
i =i " =i " (92)
substituindo (89) e (90) em (91), (87) e (88) em (92), as correntes i; e i, S0 encontradas
conforme (93) e (94).

.V V,
L= Et + ILl(tl) +r2t + IL2(t1) (93)
_ Vo _ Vo

= 2Ny e T 2Ny (94)
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A corrente no interruptor is; é igual & soma das correntes de entrada de cada uma das
celulas iy e iy, representadas por (95) ou (96), enquanto que a corrente no interruptor is, é igual

a zero, visto que o interruptor esta bloqueado, segundo (97).

VO
. V, V, i
Is1 = Et + ILl(tl) + L_t + |L2(tl) + TZ#Nt + ILl(tl)# (95)
2
ou
VO
. V, V, i
I, = Et + ILl(tl) + L_t + |L2(t1) +T2#Nt + |L2(tl)# (96)
2 2
i, =0 97)

Os diodos (D1, D3 e D,") estdo conduzindo nesta etapa, sendo suas correntes definidas
em (98), (99) e (100). Por outro lado, os diodos (D;", Ds" e D) estdo bloqueados. As suas
correntes sao dadas por (101), (102) e (103).

i, = \L/—izt . (98)
i, = V—Lilt i (99)
- Vo _ Ve
it =i, = '2_L12#Nt o’ = IzTZZ*‘Nt I (100)
ip; =0 (101)
i/ =0 (102)
i, =0 (103)

Nessa etapa o diodo Dy, entra em condugdo e o diodo Dy permanece bloqueado,
sendo suas correntes dadas por (104) e (106), respectivamente.

ID02 ZW (104)
substituindo (94) em (104), obtém-se:
Vi - VO I # Vi — VO I #
iy, = ——2nht 0 - 2Ny o (105)
2L°N N 2L,"N N
Iy =0 (106)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é acionado.
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Terceira Etapa [t, — t3] (Figura 19(b)): Essa etapa € idéntica a primeira etapa, isto é, as
caracteristicas de funcionamento séo iguais. Portanto, ndo ha necessidade de expor novamente
o funcionamento dessa etapa. Somente cabe ressaltar que essa etapa termina quando o
interruptor S; € bloqueado.

Quarta Etapa [ts — Ts] (Figura 19(d)): Essa etapa inicia quando o interruptor S; €
bloqueado e o interruptor S, permanece em conducdo. Os indutores L; e L, s&o
desmagnetizados através da metade da diferenca da tensdo de entrada V; pela tenséo de saida

refletida para o primario V%N , sendo as suas correntes dadas por (107) e (108). Por outro

lado, os indutores L," e L," permanecem magnetizando, representada por (109) e (110).

iLl = TZNt + ILl(t3) (107)
— VO
L2 = 2L2N t+ |L2(t3) (108)
2
. V,
ILl# = Et + ILl(tS)# (109)
. V,
ILZ# = Ft + ILZ(tl)# (110)

2

A corrente de entrada de cada uma das células (i e i) sdo dadas por (111) e (112),
respectivamente.

L =i, =1, (111)

i, =i, +i.," (112)

substituindo (107) e (108) em (111), (109) e (110) em (112), as correntes i; e iy Sd0

encontradas conforme (113) e (114).

il = 2L21N t+ |L1(13) = TZNt + ILZ(t3) (113)
2
. V, V,
|2 = Et +1 Ll(t3)# + Ft + IL2(t3)# (114)
2

A corrente no interruptor is; € igual a soma das correntes de entrada cada de uma das
células iy e iy, representadas por (115) ou (116). Enquanto que a corrente no interruptor is; €

igual a zero, visto que o interruptor esta bloqueado, segundo (117).
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VO
OV V. i
i, = Et gy’ + L—Z#t s +T2Nt s, (115)
ou
VO
AV V. i
Is, = _#t +1 L1(t3)# + Ft +1 L2(t3)# + At + IL2(t3) (116)
2 2
ii, =0 (117)

Os diodos (D1, D3 e D,") estdo bloqueados nesta etapa, sendo suas correntes definidas
em (118), (119) e (120). Por outro lado, os diodos (D;", Ds" e D) estdo conduzindo. As suas
correntes sdao dadas por (121), (122) e (123).

i, =0 (118)
iD3 =0 (119)
iy, =0 (120)

. V,
IDl# = Ft + IL2(t3)# (121)

2

. V,
IDS# = ?t + ILl(tS)# (122)

_ Vo _ Vo

iD2 = il = TZNt + ILl(t3) = Tzth + |L2(t3) (123)

Nessa etapa o0 diodo Do entra em conducdo e o diodo Do, permanece blogueado,
sendo suas correntes dadas por (124) e (126), respectivamente.

Iy = N (124)
substituindo (114) em (124), obtém-se:
Vi _ Vo | Vi _ Vo |
iy = 2Nt 0 - 2N ¢, L (125)
2L N N 2L,N N
ipo2 =0 (126)

Essa etapa termina quando o interruptor S; é acionado. Desta forma se completa um
periodo de chaveamento do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com celula

de indutor chaveado.
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4.2.2 Conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor

chaveado e super-lift

A primeira e terceira etapa sdo as etapas de magnetizagdo dos indutores, essas duas
etapas sdo idénticas. Enquanto que, a segunda e quarta sdo as etapas de magnetizagdo e
desmagnetizacao dos indutores (L; e L) e (Li" e L,"), respectivamente e vice-versa.

A Figura 21 apresenta o diagrama de circuito para cada uma das etapas de operacao
considerando um periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor durante
um periodo de comutacdo sao ilustradas na Figura 22.

Primeira Etapa [to — t1] (Figura 21(a)): Essa etapa inicia quando os interruptores S; e
S, estdo em conducdo. Todos os indutores sdo magnetizados através da tensdo de entrada Vi,

portanto as suas correntes crescem, dadas por (127), (128), (129) e (130).

i, = V—th +10) (127)
I, = \If—izt + 1 500) (128)
i, = %t +1 Ll(to)# (129)
i, = %t +1 Lz(to)# (130)

2
O capacitor C, comega a carrega nessa etapa, sendo que a sua corrente é dada por
(131). Enquanto que o capacitor C,” continua carregando, sendo sua corrente definida por
(132). Em (MARTINS, 2013) é apresentado detalhadamente como encontrar as correntes das

células de super-lift e capacitor chaveados.

V. -V _ tl-to
icz — ( |Req(32)e ReqC2 (131)

\VARRY/ #Y tl—to#
# :( IRe(;ZZ )e ReqC2 (132)

ICZ
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em que, Req € a resisténcia intrinseca do circuito (RSE do capacitor, R dos diodos e Rps(on) do
MOSFET).

Figura 21 — Etapas de operacdo do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de indutor chaveado e super-lift: (a) Primeira e Terceira Etapa; (b) Segunda Etapa; (c)
Quarta Etapa.

D, L

Link CC
400 V.

Link CC
400 V..

(b)

Link CC

Fonte: Autor
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As correntes de entrada de cada uma das células (i e i) sdo dadas por (133) e (134),

respectivamente.

l, =

ILl + IL2 + ICZ

(133)

Figura 22 — Principais formas de onda do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado e super-lift.
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i, =i, +i," +ig,” (134)
substituindo (127), (128) e (131) em (133), (129), (130) e (132) em (134), as correntes i; € i,
séo encontradas conforme (135) e (136).

] V. V. V _V _ tl-to
=t )+ ) +( I —CZ)e reace (135)
L L, Req
Y/ V, Vi-Ve,') e
i, _Lll St ) + LI t+ 1 0 +—( Recjz )e Reqc2 (136)
2

As correntes nos interruptores (is; e isp) Sd0 iguais as correntes dos indutores i e iy,
representados por (137) e (138), respectivamente. Os diodos (D1, Ds, Di" e Ds) estéo
diretamente polarizados, sendo suas correntes definidas em (139), (140), (141) e (142).

.V v Vi—Ve,) e
Is; = Et + ILl(to) L —t+ ILZ(to) %e Reac? (137)
2
- VI VI Vi _ch# B tel—toﬁ
|52 = |_1 t+ ILl(to) |_ t+ IL2(’[0) +%e ReqC2 (138)
2
. V, (Vi —Ve,) 7Rt1_tg
I = L—Zt + IL2(t0) +R—eqe et (139)
: V _V _ tlto
i V ( i CZ)e ReqC2 (140)

— 1
D3 —Et"‘ |L1(to) +

: Vi _V # B tl—tO#

of = Ut i’ ) rec ) (141)
V. =V #Y tl—toa

iDS# = ZI t+ ILl(to) +%e Reac (142)

A tensdo no primario do transformador € zero, o que garante a desmagnetizacdo do
transformador. Logo, a tensdo no secundario do transformador é nula, o que implica que 0s
diodos Do e Dy, estdo bloqueados, assim, suas correntes sdo nulas, conforme (143) e (144).

ipoy =0 (143)
o2 =0 (144)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é bloqueado.

Segunda Etapa [t; — t;] (Figura 21(b)): Essa etapa inicia quando o interruptor S, é
bloqueado e o interruptor S; permanece em conducdo. Os indutores L;* e L,* estéio

desmagnetizando através da diferenca da metade da soma da tensdo de entrada Vi com a
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tensdo do capacitor C, pela tensdo de saida refletida para o primério V% N As correntes dos

indutores L," e L,” sdo dadas por (145) e (146), enquanto que os indutores L; e L,

permanecem magnetizando, conforme (147) e (148).

V. +V_ 7 — Vo
oy %2 9N | #
I _Z—Ll#t+ L1(t1) (145)
V, +ch# — Vo
iLZ# = —ZNt + IL2(t1)# (146)
ZLZ#
. V,
L= Et + ILl(tl) (147)
. V,
I, = L_t +1 5w (148)

2
O capacitor C, continua carregando, sendo que a sua corrente é dada por (149),
enquanto que o capacitor C,;" comeca a descarregar. Sua corrente é igual a correntes dos

indutores i1 € i, definida por (150).

~ (V| _ch) t2-t1

2= re g RC2 (149)
V \Y)
oo Vi +Ves. _ﬁ # Vi#Ves' - 2|i| #
Ie, = Z—Ll#t +1 Lty Tt + |L2(tl) (150)
2

A corrente de entrada de cada uma das células (i; e i,) sdo dadas por (151) e (152),
respectivamente.

L=l +1,+is, (151)

i, =i, =i’ (152)

substituindo (147), (148) e (149) em (151), (145) e (146) em (152), as correntes iy € i S80

encontradas conforme (153) e (154).

. V V V _V 21
=t gy =t D) + ( I —CZ)e Reace (153)
L L, Req
=——F 5+ ILl(tl)# =+ IL2(11)# (154)

2L 2L,
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A corrente no interruptor is; é igual & somas das correntes de entrada cada uma das
celulas i, e iy, representadas por (155) ou (156). A corrente no interruptor is, é igual a zero,

visto que o interruptor esta bloqueado, segundo (157).

VO
V i — Vi _V _ tez—'(l
gy =t |y -t 1 + Z#N t+ ILl(m#Jr(R—CZ)e ReqaC2 (155)
2 €q
ou
V° t2-t1
Vv i V,-V,,) e
gy =t |+t 1 + Z#N t+ ILZ([D#+(R—CZ)9 ReqC2 (156)
2 2 €q
i, =0 (157)

Os diodos (D; e D3) estdo conduzindo nesta etapa, sendo suas correntes definidas em
(158) e (159). Por outro lado, os diodos (D" e Ds") estdo blogqueados. As suas correntes sio
dadas por (160) e (161).

i _ V _V _ t2-tl

Iy = —t+ |L2(t1) + —( IReqCZ) e ReqC2 (158)

. i V _V _t2-tl

Ips = lLllt + ILl(tl) + —( IReqcz) g Reac? (159)
I, =0 (160)
Ing =0 (161)

Nessa etapa o diodo Dy, entra em condugdo e o diodo Do permanece bloqueado,
sendo suas correntes dadas por (162) e (164), respectivamente.

ID02 ZW (162)
substituindo (154) em (162), obtém-se:
V4V, — Vo |# ViV, - Vo |
oy, = 2Ny, u@ 2N ¢ 2 (163)
2L*N N 2L,*N N
ipy =0 (164)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é acionado.
Terceira Etapa [t, — t3] (Figura 21(a)): Essa etapa € idéntica a primeira etapa, isto €, as

caracteristicas de funcionamento s&o iguais. Somente, o capacitor C,” comeca a carregar nessa
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etapa, sendo que a sua corrente € dada por (165). Enquanto que o capacitor C, continua
carregando, sendo sua corrente definida por (166).

t3-t2
(Vi _VCZ) e_ReqCZ (165)
Req

IC2

\VARRY/ #Y t3—t2~
icz# — ( I Recf;z )e ReqC2 (166)

Portanto, ndo h& necessidade de expor novamente o funcionamento dessa etapa.
Somente cabe ressaltar que essa etapa termina quando o interruptor S; é blogqueado.

Quarta Etapa [t — Ts] (Figura 21(d)): Essa etapa inicia quando o interruptor S; é
bloqueado e o interruptor S, permanece em condugdo. Os indutores L; e L, sdo
desmagnetizados através da diferenca da metade da soma da tensdo de entrada Vi com a

tensdo do capacitor C, pela tensdo de saida refletida para o priméario V%N , sendo as suas

correntes dadas por (167) e (168). Por outro lado, os indutores L;* e L,* permanecem
magnetizando, representadas por (169) e (170).

V. +V Vo
i C2 ™ ANl
L= TZNt + ILl(tS) (167)
V. +V Vo
i C2 ™ AN
I, = Z—LZZNt + |L2(l3) (168)
. V,
ILl# = _#t + ILl(tS)# (169)
L,
. V,
ILZ# = Ft + ILZ(tS)# (170)

2
O capacitor C; descarrega nessa etapa, sendo que a sua corrente é dada por (171), que
é igual & corrente dos indutores i 1 € i.», enquanto que o capacitor C," carrega nessa etapa,

sendo sua corrente definida por (172).

VO VO
_ V, +V,, N V,+V,, "IN
e, = Z—Ll#t + ILl(tS) = Tt + IL2(t3) (171)
2

\VARRY #) Ts—tsw
ie,” = (IR—CZ)e ReqC2 (172)
€q
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A corrente de entrada de cada uma das células (iy e i) sdo dadas por (173) e (174),
respectivamente.
L=i, =1, (173)
i, =i, +i," +ig,” (174)
substituindo (167) e (168) em (173), (169), (170) e (172) em (174), as correntes iy € i, S40
encontradas conforme (175) e (176).

Vi +Vc2_;/lil V, +VC2—;/;1]
Il = 2L1 t+ ILl(t3) = Tt +1 L2(t3) (175)
2
i : Vi —V..*) _ Ts—t3#
I, = Ll#t + IL1(t3)# + Ll#t + IL2(t3)# + ( —=2 ) e Reac? (176)

L, Req
A corrente no interruptor is; € igual as somas das correntes de entrada de cada uma

das células iy e iy, representadas por (177) ou (178). A corrente no interruptor is; € igual a

zero, visto que o interruptor esta bloqueado, segundo (179).

V. V. Ve (Vi-Ve ") Lt
Iy :_i#”'ut)u_i#”'L(t)#““At“L'Ll(t)Jf#e Reac (177)
2 L1 3 L2 2\ 2L1 3 Req
ou

Vo ( #) Ts—t3

; Vi Vi P 2N Vi _ch - :7 v
lso = Et"' ILl(tS)# +L_2#t + IL2(t3)# + 2L, t+ |L2(t3) + Req g st (178)
Is; = (179)

Os diodos (D; e D3) estdo bloqueados nesta etapa, sendo suas correntes definidas em
(180) e (181). Por outro lado, os diodos (D;" e Ds") estdo conduzindo. As suas correntes s&o
dadas por (182) e (183).

i, =0 (180)
i, =0 (181)
. V, (Vi _ch#) ey
i =Ygy g V02 ) TRac (182)
D1 Lz# L2(t3) Req
o, Vi , (VI _VCZ#) Ts-t3

iy’ =t 1 + g ReaC? (183)

#

Req

Nessa etapa o diodo Dy entra em condugdo e o diodo Do, permanece bloqueado,

sendo suas correntes dadas por (184) e (186), respectivamente.
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. i
Ipo1 = Wl (184)
substituindo (175) em (184), obtém-se:
Vi +VC2 - VO | Vi +VC2 —Vio I
iDol — 2N t+ L1(t3) — 2N t+ L2(t3) (185)
2N N 2L,N N
Iy, =0 (186)

Essa etapa termina quando o interruptor S; é acionado. Desta forma se completa um
periodo de chaveamento do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

de indutor chaveado e super-lift.

4.2.3 Conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced

redundant power processing

A primeira e terceira etapas séo as etapas de magnetizagdo dos indutores. Essas duas
etapas sdo idénticas, enquanto que, a segunda e quarta sdo as etapas de magnetizacdo e
desmagnetizacao dos indutores (L; e L) e (L," e L,"), respectivamente e vice-versa.

A Figura 23 apresenta o diagrama de circuito para cada uma das etapas de operacao
considerando um periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor durante
um periodo de comutacdo sdo ilustradas na Figura 24.

Primeira Etapa [to — t1] (Figura 23(a)): Essa etapa inicia quando os interruptores S; e
S, estdo em condugdo. Todos os indutores sdo magnetizados, portanto as suas correntes
crescem, dadas por (187), (188), (189) e (190).

=t (187)

i, = +LVC1 t+ 1L (188)
,

i = %t i (189)

Vel (190)
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As correntes de entrada de cada uma das células (iy e i) sdo dadas por (191) e (192),

respectivamente.

Figura 23 — Etapa de operacdo do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de reduced redundant power processing: (a) Primeira e Terceira Etapa; (b) Segunda
Etapa; (c) Quarta Etapa.
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Fonte: Autor



substituindo (187) e (188) em (191), (189) e (190) em (192), as correntes i; e iy S@0

Figura 24 — Principais formas de onda do conversor meia-ponte isolado alimentado em

L=1s+]1,

l, =

T # ;O#
ILl +IL2

corrente com célula de reduced redundant power processing.
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encontradas conforme (193) e (194).
V V. +V,

i, = Eit + 1) + 'L—Clt +1 500 (193)
2
Y V.V
i, = Et + ILl(to)# + T#Clt + ILl(to)# (194)

As correntes nos interruptores (is; e isp) Sd0 iguais as correntes dos indutores i e iy,
representados por (195) e (196), respectivamente. Os diodos (D; e Ds") estdo diretamente
polarizados, sendo suas correntes definidas em (197) e (198). Por outro lado, os diodos (D, e
D,") estdo reversamente polarizados, consequentemente suas correntes séo nulas, dadas por
(199) e (200).

Y/ V, +V
|Sl = Et + ILl(tO) + L—Clt + IL2(to) (195)
2
.V V. +V
Is, = Ft + ILl(to)# + ?Clt + |L2(to)# (196)
2
Y/
Ips = Et + ILl(to) (197)
: V.
IDS# = ?t + ILl(to)# (198)
ip, =0 (199)
iy, =0 (200)

A tensdo do primario no transformador € zero, o que garante a desmagnetizacdo do
transformador. Logo, a tensdo no secundario do transformador é nula, o que implica que os
diodos Do e Dy estdo bloqueados, assim, suas correntes séo nulas, conforme (201) e (202).
=0 (201)

Ings = (202)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é bloqueado.

Segunda Etapa [t; — to] (Figura 23(b)): Essa etapa inicia quando o interruptor S, é
bloqueado e o interruptor S; permanece em conducdo. Os indutores L;* e L,* estéo
desmagnetizando nessa etapa. A corrente dos indutores L," e L," sdo dadas por (203) e (204).

Enquanto que os indutores L, e L, permanecem magnetizando, conforme (205) e (206).

] -V
ILl# = Tglt + ILl(tl)# (203)
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- Vit Ve, 2li| #
I, = Tt + IL2(tl) (204)
2
. V,
L= Et + ILl(tl) (205)
. Vo4V,
I, = L S+ IL2(’[1) (206)

2
A corrente de entrada de cada uma das células (i, e i;) sdo dadas por (207) e (208),
respectivamente.
=i, +i, (207)
i, =i, +i.," (208)
substituindo (205) e (206) em (207), (203) e (204) em (208), as correntes i; e iy s@o
encontradas conforme (209) e (210).

.V V,
L= Et + ILl(tl) +rt + IL2(t1) (209)
2
VO
H -V 1 # Vi +VCl W #
L =— t+ ILl(tl) +—#t + IL2(t1) (210)
L B

A corrente no interruptor is; € igual a soma das correntes de entrada de cada uma das
células iy e iy, representada por (211). A corrente no interruptor is; € igual a zero, visto que o
interruptor esta bloqueado, conforme (212).

V. +V, Ve
Y/ V,+V, -V T ON
ig, = Et + 1y +L—Clt +1 5 +2—L:;t + 1y +T2Nt e (211)
2 2
i, =0 (212)

Os diodos (D3 e D,") estdo conduzindo nesta etapa, sendo suas correntes definidas em
(213) e (214). Por outro lado, os diodos (Ds" e D) estdo bloqueados. As suas correntes sio
dadas por (215) e (216).

. V,
Ips = Et + ILl(tl) (213)
-V Vi +Vc1 - ;/lil
IDZ# = |2 = Z—Llit + ILl(tl)# + Tt + ILZ(tl)# (214)
2

iy =0 (215)
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i, =0 (216)
Nessa etapa o0 diodo Do, entra em conducdo e o diodo Do permanece bloqueado,
sendo suas correntes dadas por (217) e (219), respectivamente.

Ipo2 :W (217)
substituindo (210) em (217), obtém-se:
Y/
-V I ViV — o #
i - Vo g _tuw 2N ¢ L2 (218)
%2 21N N 2L,"N N
Ipy =0 (219)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é acionado.

Terceira Etapa [t, — t3] (Figura 23(a)): Essa etapa € idéntica a primeira etapa, isto €, as
caracteristicas de funcionamento sdo iguais. Portanto, ndo ha necessidade de expor novamente
o funcionamento dessa etapa. Somente cabe ressaltar que essa etapa termina quando o
interruptor S; é blogueado.

Quarta Etapa [t; — Ts] (Figura 23(d)): Essa etapa inicia quando o interruptor S; é
bloqueado e o interruptor S, permanece em conducdo. Os indutores L; e L, sdo
desmagnetizados nessa etapa, sendo as suas correntes dadas por (220) e (221). Por outro lado,
os indutores L;" e L," permanecem magnetizando, representados por (222) e (223).

-V
L= —CLt+ ILl(t3) (220)
V. +V Vo
i Cl™ Anl
i, = 2N 1 (221)
L,
. V,
ILl# = _#t + ILl(tS)# (222)
L
. V,+V,
ILZ# = ?Clt + IL2(t1)# (223)

2
A corrente de entrada de cada uma das celulas (i; e i) sdo dadas por (224) e (225),
respectivamente.
=i, +i, (224)

i2 = iLl# + iLZ# (225)
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substituindo (220) e (221) em (224), (222) e (223) em (225), as correntes i; e i, S0
encontradas conforme (226) e (227).

-V Vi +Vc1 _Vlo\l
L= Lfl U+l + L T+ 1o (226)
2
oV, V, +V
|2 = ?t + I Ll(tS)# + ?Clt + I L2(t3)# (227)
2

A corrente no interruptor is; € igual a soma das correntes de entrada de cada uma das
células iy e iy, representada por (228). A corrente no interruptor is; € igual a zero, visto que o
interruptor esta bloqueado, segundo (229).

\Y/

0

Y V. i~
ISZ = Et + ILl(tS)# + L_z#t + IL2(t3)# + TZNt + ILl(tS) (228)

is; =0 (229)
Os diodos (D3 e D,") estdo bloqueados nesta etapa, sendo suas correntes definidas em

(230) e (231). Por outro lado, os diodos (D3 e D,) estdo conduzindo. As suas correntes sio
dadas por (232) e (233).

i, =0 (230)
iy, =0 (231)
. V,
ips = Et + ILl(tS)# (232)
VO
iV iV TN
Ip, =1 = It + ILl(tS) +2—L2t + ILZ(tS) (233)

Nessa etapa 0 diodo Do entra em conducdo e o diodo Do, permanece blogueado,
sendo suas correntes dadas por (234) e (236), respectivamente.

Ipor = W (234)
substituindo (226) em (234), obtém-se:
V
-V | Vi+ Ve =53 |
i o= Yoig, L3 _ 2N ¢ L) (235)
LN N L,N N

i, =0 (236)
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Essa etapa termina quando o interruptor S; é acionado. Desta forma se completa um
periodo de chaveamento do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

de reducend redunt power processing.

4.2.4 Conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-

Walton multiplicador de tensao

O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, a primeira e terceira etapas
sdo as etapas de magnetizacdo dos indutores. Essas duas etapas séo idénticas, enquanto que, a
segunda e quarta sdo as etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos indutores (L) e (L»),
respectivamente e vice-versa.

A Figura 25 apresenta o diagrama de circuito para cada uma das etapas de operacao
considerando um periodo de chaveamento. As principais formas de onda do conversor durante
um periodo de comutacéo sao ilustradas na Figura 26.

Primeira Etapa [ty — t;] (Figura 25(a)): Essa etapa inicia quando os interruptores S; e
S, estdo em conducdo. Os indutores L; e L, sdo magnetizados atravées da tensdo de entrada V;,
portanto as suas correntes crescem, dadas por (237) e (238), respectivamente. As correntes
nos interruptores (is; e isy) sdo iguais as correntes dos indutores L; e L,, representados por
(239) e (240), respectivamente. A tensdo do primario no transformador é zero, o que garante a
desmagnetizacdo do transformador. Logo, a tensdo no secundario do transformador € nula, o

que implica que 0s diodos Dy3, Doz, Do3 € Dos estéo bloqueados.

I, = Et +10) (237)
I, = \L/—izt +1 o0 (238)
I, = V—Lilt + 10 (239)
I, = %t +1 o0 (240)

2
Essa etapa termina quando o interruptor S, é bloqueado.
Segunda Etapa [t; — t;] (Figura 25(b)): Essa etapa inicia quando o interruptor S, é
bloqueado e o interruptor S; permanece em condugéo. O indutor L, é desmagnetizado através

da diferenca da tenséo de entrada V; pela tensdo de saida refletida para o primario V%N A
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corrente do indutor L, € dada por (241), enquanto que o indutor L; permanece magnetizando
(equacdo (242)). A corrente no interruptor is; € igual @ somas das correntes dos indutores L; e
L., representado por (243). A corrente no interruptor is, é igual a zero, visto que o interruptor
estd bloqueado, segundo (245). Nessa etapa o0s diodos Dy, € Dy3 entram em condugdo e 0s
diodos Dy, e Dos permanecem blogqueados, sendo suas correntes dadas por (246), (247), (250)

e (251), respectivamente.

= t+1 50 (241)

Figura 25 — Etapa de operacdo do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo: (a) Primeira e Terceira Etapa; (b)
Segunda Etapa; (c) Quarta Etapa.

Link CC
400 V.
\

\
\

Fonte: Autor



L= Elt + ILl(tl)

Iy =1+,

86

(242)

(243)

Figura 26 — Principais formas de onda do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo
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substituindo (241) e (242) em (243) obtém-se:

VO
. V, i
Is1 = Et + ILl(tl) + %t + |L2(t1) (244)
i5, =0 (245)
i, = ;_’il (246)
. i
ipgs = ﬁ (247)
substituindo (241) em (246) e (247), obtém-se:
VO
i~ |
; 4N L2(11)
I, = t+ 248
Dol 2 NL2 2 N ( )
Vi~ A\,/lil | Loy
i, = t+— 249
e TR (249)
g, =0 (250)
Ipos =0 (251)

Essa etapa termina quando o interruptor S, é acionado.

Terceira Etapa [t, — t3] (Figura 25(c)): Essa etapa € idéntica a primeira etapa, isto &, as
caracteristicas de funcionamento séo iguais. Portanto, ndo ha necessidade de expor novamente
o funcionamento dessa etapa. Somente cabe ressaltar que essa etapa termina quando o
interruptor S; € bloqueado.

Quarta Etapa [ts — Ts] (Figura 25(d)): Essa etapa inicia quando o interruptor S; €
blogueado e o interruptor S, permanece em conducdo. O indutor L; é desmagnetizado através

da diferenca da tensdo de entrada V; pela tensdo de saida refletida para o primario V%N :

sendo a sua corrente dada por (252), enquanto que o indutor L, permanece magnetizando,
representada por (253). A corrente no interruptor is, € igual a soma das correntes dos
indutores L; e L, representada pela equacédo (254). Enquanto que a corrente no interruptor is;
é igual a zero, conforme (256). Nessa etapa 0s diodos Dy, € Dos entram em condugédo e 0s
diodos Dg; e Do3 permanecem bloqueados, sendo suas correntes dadas por (257), (258), (261)

e (262), respectivamente.
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V. — Vo
iLl = %t + ILl(tl) (252)
. V.
I, = L_It + ILZ(tZ) (253)
2
isz = iLl + iL2 (254)

substituindo (252) e (253) em (254) obtém-se:

VO
. i V,
Is, = 4N t+ ILl(tl) +L_t + |L2(t2) (255)
2
i5; =0 (256)
i
looz = 55 (257)
) i
Ibos = ﬁ (258)
substituindo (252) em (257) e (258) obtém-se:
V Vo
i~ I
; 4N L1(t3)
i, = t+ 259
R TTITY (259)
V Vo
i~ I
; 4N LA(t3)
i, = t+ 260
S TTITY (260)
i, =0 (261)
Ip; =0 (262)

Essa etapa termina quando o interruptor S; é acionado. Desta forma se completa um

periodo de chaveamento do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.

4.3 GANHO ESTATICO DOS CONVERSORES PROPOSTOS

Nas se¢des 2.2.1 e 2.2.2, foram apresentados o ganho do conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente e o fator do ganho de tensdo de cada técnica de circuito elevadora de
tensdo. A partir das analises feitas anteriormente, o ganho estatico (M) dos conversores

propostos podem ser reescritos, conforme é apresentado na Tabela 6.
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Para avaliar a Tabela 6, a Figura 27 foi gerada. A Figura 27(a) apresenta o
comportamento do ganho estatico dos conversores propostos variando a razéo ciclica (D),
utilizando uma relacdo de transformacdo do transformador (N = 1). Observa-se que quanto
maior € a razao ciclica (D) maior é o ganho estatico (M) dos conversores. O conversor meia-
ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing
apresenta maior ganho estatico. O que implica que para alcangar um mesmo ganho, esse
conversor possuird uma relagdo de transformacdo (N) ou razéo ciclica menor. Nesse sentido,
considerando um ganho estatico M = 13,33, a Figura 27(b) foi gerada. Como pode ser visto,
para esse ganho estatico, com a razdo ciclica minima (D = 0,5), a maior relacdo de
transformacéo € 3,33 para o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. Por outro
lado, a menor relacdo de transformacdo (N) com a razdo ciclica minima (D = 0,5) é dos
conversores meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de capacitor chaveado e
super-lift, com célula de reduced redundant power processing e com célula Cockcroft-Walton
multiplicador de tensdo (N = 1,663). A medida que a razdo ciclica aumenta, a relacdo de
transformacdo (N) do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
reduced redundant power processing apresenta menores valores.

Como apresentado no capitulo anterior, o objetivo € operar com a menor razdo ciclica
(D = 0,51) nos conversores propostos, a Figura 27(b) demonstra a relacdo de transformacéo
que cada conversor necessita para alcangar o ganho (M = 13,33).

Tabela 6 — Ganho de Tensdo dos Conversores Elevadores de Tensdo

u V,
Conversor Ganho de Tensdo M = V—°
Meia-ponte isolado alimentado em corrente M. = 2N
Figura 3 cise <1 p
Meia-ponte isolado alimentado em corrente M _2N(1+D)
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) CHB-IC = 1 D
Meia-ponte isolado alimentado em corrente M _ 4N
com célula de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) CHSB-ICSL ™1 _ p
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de M = 2N
reduced redundant power processing Figura 17(c) TEET T (1-D)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de 4N

Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18 Menss cw = 1-D

Fonte: Autor
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Figura 27 — Comportamento do: (a) Ganho estatico (M) dos conversores propostos vs razao
ciclica (D), considerando a relacdo de transformacdo N = 1. (b) Relacdo de Transformacéo
(N) dos conversores proposto vs razdo ciclica (D), considerando um ganho estatico M = 13,33.

Ganho de Tensdo - M

Relagio de Transformagdo - N

Fonte: Autor
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4.4 ESFORCOS DE TENSAO NOS SEMICONDUTORES DOS CONVERSORES

PROPOSTOS

Assim como foi dito no Capitulo 3, os esforcos de tensdo nos semicondutores auxiliam

na escolha certa desses componentes a serem utilizados nos protétipos. Inicialmente, os

esforcos de tensdo nos interruptores dos conversores sao apresentados e posteriormente 0s

esforgos de tenséo nos diodos.

Para os interruptores dos conversores, as equacdes dos esforcos de tensdo nesses

componentes estdo dadas na Tabela 7. Cabe salientar que os interruptores (S; e S;) dos
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Tabela 7 — Esforgos de Tensdo dos Interruptores dos Conversores Elevadores de Tenséo

Conversor

Esfor¢o de Tensdo nos Interruptores (S; e Sy)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente

Figura 3

Meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula de indutor chaveado Figura 17(a)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de reduced redundant power processing Figura 17(c)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo Figura 18

VSCHSB — 1
V, 1-D
VSCHSB—IC — (l+ D)
v, 1-D
VSCHSB—ICSL — 2
v, 1-D
VSCHSB—RZPZ _ 1
\ (1-DY’
VSCHSB—CW — 1
v, 1-D

Fonte: Autor

conversores apresentam valores iguais, assim ndo ha necessidade de apresentar uma equacgéo

para cada interruptor. Como pode ser visto na Tabela 7, a tensdo nos interruptores néo

depende da relacdo de transformacdo (N), o que implica que a razao ciclica é o principal fator

que contribui no incremento ou decremento desse esforco. Para avaliar os esforcos de tensédo

nos interruptores considerando que todos os conversores estdo operando com 0 mesmo ganho,

a Figura 28 apresenta o resultado da tenséo nos interruptores normalizada pelo ganho (Vs/M).

Conforme apresentado na Figura 28, a razdo ciclica varia de 0,5 até 1 que é a faixa de

Figura 28 — Esforco de Tenséo nos Interruptores Normalizada pelo Ganho Estatico.

Esforgo de tensdo nos inturruptores
Normalizada pelo Ganho

Fonte: Autor
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operacdo dos conversores e 0 valor da relacdo de transformacéo do transformador é dado na
Figura 27(b) para que essas conversdes alcancem o ganho M = 13,33. De acordo com a Figura
28, 0s conversores meia-ponte isolado alimentado em corrente e meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo apresentam
menores esforcos de tensdo. Isto implica que no momento de projetar esses conversores, 0S
MOSFETSs utilizados irdo suportar menores niveis de tenséo, consequentemente, 0 Rps(on)
desses MOSFETs sera menor que o dos outros conversores. Essa caracteristica permite
afirmar que as perdas nesses interruptores serdo menores. Por outro lado, o conversor meia-
ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing
apresenta maiores esforcos de tensao nos interruptores.

Em relacdo aos diodos da secéo de entrada (D;, D, e D3), as equagdes dos esforcos de
tensdo nesses componentes estdo dadas na Tabela 8. Cabe salientar que os diodos D;, D, e D3
sdo idénticos aos diodos D", D," e Ds", logo os seus valores tensdo s&o iguais. Assim como
nos interruptores, a tensdo nos diodos ndo depende (diretamente) da relacdo de transformacéo
(N), de acordo com a Tabela 8. O que implica que a razdo ciclica é o principal fator que
contribui no incremento ou decremento desses esforgos. Para avaliar os esforcos de tensdo nos
diodos considerando que todos 0s conversores estdo operando com o0 mesmo ganho, a Figura
29 apresenta o resultado da tensdo nos diodos normalizada pelo ganho (Vp/M). Conforme é
apresentado na Figura 29, a razdo ciclica varia de 0,5 até 1 que é a faixa de operacdo dos
conversores e 0 valor da relacdo de transformacdo do transformador é dado na Figura 27(b)
para que esses conversdes alcancem o ganho M = 13,33. De acordo com a Figura 29, o
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado
apresenta menores esforcos de tensdo. Isto implica que no momento de projetar esses
conversores, 0s diodos utilizados irdo suportar menores niveis de tensao, consequentemente, o
Ve desses diodos sera menor que o dos outro conversores. Essa caracteristica permite afirmar
que as perdas nesses diodos serdo menores. Por outro lado, o conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente com celula de reduced redundant power processing apresenta
maiores esfor¢cos de tensdo nos diodos. Além disso, deve ser relembrado que os conversores
meia-ponte isolado alimentado em corrente e meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo ndo apresentam diodos na secdo de
entrada, o que implica que ndo apresentam perdas em relacdo a diodos nessa se¢do do

conversor.
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Tabela 8 — Esforco de Tensdo dos diodos da se¢édo de entrada dos Conversores Elevadores de
Tensao

Esforco de Tensdo nos Diodos

conversor (D, D, D3, D, D, ¢ D7)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Figura 3
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Vocuss ic _ D
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) V, 1-D
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula Vocrss ics. _ 1
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) V, 1-D
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula Vocrss repz _ 1
de reduced redundant power processing Figura 17(c) V, 1-D

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18

Fonte: Autor

Figura 29 — Esforco de Tensdo nos diodos (D;, D, D3, D;*, D," e Ds*) Normalizada pelo
Ganho Estatico.
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Fonte: Autor

Por fim, em relacdo aos diodos da secdo de saida (Do1, Doz, Do3 € Dos), as equaches
dos esforcos de tensdo nesses componentes estdo apresentadas na Tabela 9. Para avaliar os
esforcos de tensdo nos diodos considerando que todos 0s conversores estdo operando com o
mesmo ganho, a Figura 30 apresenta o resultado da tensdo nos diodos normalizada pelo ganho
(Vo/M). Conforme é apresentada na Figura 30, a raz&o ciclica varia de 0,5 até 1 que é a faixa
de operacdo dos conversores e o valor da relagdo de transformacao do transformador é dado

na Figura 27(b) para que esses conversores alcancem o ganho M = 13,33.
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De acordo com a Figura 30, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo apresenta
menores esforcos de tensdo, sendo esse esforco a metade da tenséo de saida para toda regiao
de operacdo do conversor. Isto implica que no momento de projetar esses conversores, 0S
diodos utilizados irdo suportar menores niveis de tensdo, consequentemente, a queda de
tensdo direta do diodo (vg) desses diodos serd& menor que o dos outro conversores. Essa
caracteristica permite que afirmar que as perdas nesses diodos serdo menores. Por outro lado,

para 0s outros conversores elevadores de tensdo, o esforco de tensdo nos diodos € sempre

Tabela 9 — Esforco de Tensdo dos diodos da secdo de saida dos Conversores Elevadores de
Tensdo

Esforco de Tenséo nos Diodos

Conversor
(Dolx Don D03 € D04)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Vocrss _ 2N
Figura 3 V, 1-D
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Vochss e _ 2N(1+D)
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) VA 1-D

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

VDCHSB—ICSL — 4N

de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) Vv, 1-D
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula Vicrss_rep2 _ 2N
de reduced redundant power processing Figura 17(c) V, (1- D)Z
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula Vocuss-cw __N
de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18 \YA 1-D

Fonte: Autor

Figura 30 — Esfor¢o de Tens&o nos diodos (D1, Doz, Do3 € Do) Normalizada pelo Ganho

Estéatico.
< 2 .
z § M=13,33
== DoCHSB
(ST L
] _.E i 1’6 v DoCHSB-1C
v © A V
C=> E , DoCHSB-ICSL
18 2 § 1’27 VUUC‘HSB—R-’F’-’
5804 ]
3= 0CHSB-CW
898 | N M N
€ 29 04
45
s J. .
0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Fonte: Autor

Razdo Ciclica - D
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igual & tensdo da saida para toda faixa de operacéo.

45 ESFORCO DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DOS CONVERSORES
PROPOSTOS

Os esforcos de corrente nos semicondutores auxiliam na escolha certa dos
componentes a serem utilizados nos protétipos e na estimativa de perdas. Desta forma,
inicialmente, os esforcos de correntes nos interruptores dos conversores sdo apresentados e
posteriormente os esforcos de correntes nos diodos. Para encontrar as equacdes dos esforgos
de corrente foram utilizadas as formas de ondas teoricas dos conversores e as metodologias
apresentadas em (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2003) e (MARTINS, 2013).

Para os interruptores dos conversores, as equacdes dos esforgos de corrente nesses
componentes estdo dadas na Tabela 10. Como pode ser visto na Tabela 10, a corrente nos
interruptores ndo depende (diretamente) da relacdo de transformacdo (N). O que implica que a
razdo ciclica é o principal fator que contribui no incremento ou decremento desse esforco.
Para avaliar os esforcos de corrente nos interruptores considerasse que todos 0s conversores
estdo operando com a mesma corrente de entrada (I;). A Figura 31 apresenta o resultado do
esforco de corrente nos interruptores normalizada pela corrente de entrada (ISgms)/li). De
acordo com a Figura 31, os conversores meia-ponte isolado alimentado em corrente e meia-
ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e super-lift apresentam
maiores esforcos de corrente. 1sso devido ao pico de corrente que € gerado no inicio da carga

dos capacitores (C, e C,"). Por outro lado, todos 0s outros conversores apresentam 0 mesmo

Tabela 10 — Esforco de corrente dos Interruptores dos Conversores Elevadores de Tenséo

Conversor Esforgo de corrente nos Interruptores (S:eS,)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Figura 3 ISchsa(ms) = ‘/
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de (D At)l
indutor chaveado Figura 17(a) ScHsa-ic(ms) = i

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de (V,

indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) I1Schss-icsL(ms) = \j (D-Ab)l; + 5

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Is _
reduced redundant power processing Figura 17(c) d(rms)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Is _ (D —At)l
Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18 e(rms) :

-V # Ts—t3
C2 ReqCZ‘

Req
(D-At)l

* At=t, —t, ou At=t,—t,

Fonte: Autor
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Figura 31 — Esforco de corrente nos Interruptores Normalizada pela corrente de entrada.
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Fonte: Autor

esforco de corrente para toda variacdo da razéo ciclica. Assim, pode-se afirmar que o fator da
corrente no calculo das perdas desses MOSFETS serdo as mesmas.

Para os diodos da secdo de entrada dos conversores, as equacOes dos esforcos de
correntes nesses componentes estdo dadas na Tabela 11. Para avaliar os esforgos de corrente
nos diodos é considerado que todos os conversores estdo operando com a mesma corrente de
entrada (I;). A Figura 32 apresenta o resultado do esforco de corrente nos diodos normalizada
pela corrente de entrada (Ipgms)/li). De acordo com a Figura 32, os conversores meia-ponte

isolado alimentado em corrente e meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de

Tabela 11 — Esforco de Corrente dos diodos da secdo de entrada dos Conversores Elevadores
de Tenséo

Esforco de corrente nos Diodos

Conversor
(D, D, D3, D, D," e D)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente Figura 3

ERAEs)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente

com célula de indutor chaveado Figura 17(a) |

DCHSB-IC(rms) — 3 3

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula JDlI, 1( Al : (Vi ‘VCZ#)Z RTeqé
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) Yocsss-rcseom) =3\ 31 T | "\ 2Req Req €

. . . P 2
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | 3 DI, 1 1( Al
de reduced redundant power processing Figura 17(c) DCHSB-RzP2(rms) — o +§

Ii
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo Figura 18

Fonte: Autor
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Figura 32 — Esforco de corrente nos diodos (D, D,, D3, D;*, D, e Ds") Normalizada pela
corrente de entrada.
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Fonte: Autor

indutor chaveado e super-lift apresentam maior esfor¢o de corrente. Isso devido ao pico de
corrente que é gerado no inicio da carga dos capacitores (C, e C,"). Por outro lado, todos os
outros conversores apresentam o mesmo esforco de corrente para toda variagdo da razdo
ciclica. Assim, pode-se afirmar que o fator da corrente no célculo das perdas desses diodos
sera 0 mesmo. Além disso, deve ser lembrado que os conversores meia-ponte isolado
alimentado em corrente e meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo ndo apresentam diodos na secdo de entrada, o que
implica que esses ndo apresentam perdas em relacdo aos diodos nessa se¢do do conversor.

Em relacdo aos diodos da secdo de saida dos conversores, as equacdes dos seus
esforcos de correntes estdo dadas na Tabela 12. Para avaliar os esforcos de corrente nos
diodos é considerado que todos 0s conversores estdao operando com a mesma corrente de
entrada (l;). A Figura 33 apresenta o resultado do esforgo de corrente nos diodos normalizada
pela corrente de entrada (lpgms/li). De acordo com a Figura 33, o conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo
apresenta 0 menor esforco de corrente nos seus diodos de saida. Consequentemente, fica
evidente que as perdas nos diodos do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo serdo menores, quando comparado
com as outras topologias. Por outro lado, todos 0s outros conversores apresentam 0 mesmo
esforgo de corrente para toda variagdo da razdo ciclica. Assim, pode-se afirmar que o fator da

corrente no calculo das perdas desses diodos serd 0 mesmo.
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Tabela 12 — Esforgo de Corrente dos diodos da secdo de saida dos Conversores Elevadores de

Tensao

Conversor

Esforco de corrente nos Diodos
(Doln D02: D03 € D04)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente

Figura 3

Meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula de indutor chaveado Figura 17(a)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de reduced redundant power processing Figura 17(c)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula
de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18

DoCHSB-IC(rms) —

I DoCHSB—ICSL(rms)

DoCHSB-R? PZ(rms)

DoCHSB-CW (rms)

I J(1-D 2
| _1y@-D) | 1fal
DoCHSB(rms) 2N 3 |

'WU

1,-D) 3(&

Fonte: Autor

Figura 33 — Esforgo de corrente nos diodos de saida normalizada pela corrente de entrada.
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Razido Ciclica - D

46 ESFORCOS DE CORRENTE NOS MAGNETICOS DOS CONVERSORES

PROPOSTOS

Os esforgos de corrente nos magnéticos (indutores e transformadores) auxiliam na

escolha certa desses componentes a serem utilizados nos protétipos e na estimativa de perdas.

Desta forma, inicialmente, os esfor¢cos de correntes nos indutores dos conversores séo

apresentados e posteriormente os esforgos de correntes nos transformadores. Para encontrar as
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equacdes dos esforcos de corrente foram utilizadas as formas de ondas tedricas dos
conversores e as metodologias apresentadas em (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2003).

As equacOes de esforco de corrente dos indutores estdo dadas na Tabela 13. Para
avaliar os esforcos de corrente nos indutores é considerado que todos 0s conversores estdo
operando com a mesma corrente de entrada (I;). A Figura 34 apresenta o resultado do esforco
de corrente nos indutores normalizada pela corrente de entrada (I yms)/l;). De acordo com a

Tabela 13 — Esforco de Corrente dos indutores dos Conversores Elevadores de Tenséo

Esforgo de corrente nos indutores
(L Ly Lie Lz#)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente
Flgura 3 LCHSB(rmS)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente | T 1 1 AIL
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) Lewss-tc(ms) = 4\ [F 5| T

Conversor

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | _ 1 1
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) LCHSB-ICSL(ms) — & +§

Lo, L ALY
] ) . ILCHSB R2P21(rms) _E g |
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

de reduced redundant power processing Figura 17(c) 1/ Al
I 2p22(rms | =
LCHSB—R2P22(rms) — 3[ | J
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | I, 1 AIL
de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo Figura 18 LCHSB_CW (rms) — E *3 o

Fonte: Autor

Figura 34 — Esforco de corrente nos indutores normalizada pela corrente de entrada.
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Figura 34, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor
chaveado e super-lift apresenta menor esforco de corrente nos seus indutores.
Consequentemente, fica evidente que as perdas individuais dos indutores desses conversores
serdo menores, quando comparado com as outras topologias. Por outro lado, o conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente e o conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com celula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo apresentam menor nimero
de indutores o que contribui para que esses conversores possuam menores perdas totais em
relacdo aos indutores.

Em relacdo aos esforcos de corrente no transformador, eles podem ser divididos em
esforco de corrente no primario e esforco de corrente no secundario. Em relacdo ao primario
do transformador (N;), as equagOes de esforco de corrente estdo dadas na Tabela 14. Como
pode ser visto, o esfor¢co de corrente no primario do transformador é igual para todos os
conversores. Assim, ndo tem necessidade de avaliar qual conversor possui maior ou menor
esforco de corrente. Por outro lado, isso ndo acontece no secundario do transformador, visto
que cada conversor possui uma relacao de transformacéo (N) diferente para alcangar o mesmo
ganho de tensdo. Desta forma, as equacOGes de esforco de corrente no secundario do
transformador estdo dadas na Tabela 15. Para avaliar os esforcos de corrente nos indutores é

considerado que todos 0s conversores estdo operando com a mesma corrente de entrada (I;).

Tabela 14 — Esforco de corrente no primario do transformador dos Conversores Elevadores de
Tensao

Esforco de corrente no primario do

Conversor transformador (N,)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente 2(D-At)L, 1( Al ’
Figura 3 INlCHSB(rms) = f 1+§ _|
2
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B ZJ(D —At)li 1 1 Al
de indutor chaveado Figura 17(a) N1CHSB-IC (rms) — +3 e
2 3L
2
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | _2(D-At)l, " Al
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) NICHSB-ICSL(rms) — 2 +§ e
2
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B Z\I(D —At)h 1 1 Al
de reduced redundant power processing Figura 17(c) NICHSB-R>P2(rms) — 2 +§ e
2
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | _2|(D-A)l; " Al
de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18 N1CHSB-CW (rms) — 2 +§ e

Fonte: Autor
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Além disso, o ganho de tenséo considerado é M = 13,33 e o valor da relagdo de transformacao
do transformador € dado na Figura 27(b).

A Figura 35 demonstra que o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente
apresenta menor esforco de corrente nos enrolamentos do secundario do transformador (Ny).
Consequentemente, as perdas no secundario desse conversor serdo menores. Por outro lado, o

conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant

Tabela 15 — Esforco de Corrente no secundario do transformador dos Conversores Elevadores
de Tenséo

Esforco de corrente no secundério do

Conversor transformador (N,)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente | 2 (D-At)l; 1 1( Al ’
Figura 3 N2CHSB(rms) — T 5 |_
Meia-ponte isolado alimentado em corrente | ~ 2\/(D — AL, A 1 Al ’
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) N2CHSB-IC(rms) — N +§ 1
1
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B 2 (D —At)li 1 1( Al ’
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) N2CHSB-ICSL (rms) — oN +§ e

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B 2\/(D — AL, A 1( Al ’
de reduced redundant power processing Figura 17(c) N2CHSB-R2P2(rms) — N 2T

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B 2 (D—At)li 1 1( Al, ’
de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo Figura 18 N2CHSB-CW (rms) — 2N +§ e

Fonte: Autor

Figura 35 — Esforco de corrente no secundéario do transformador dos conversores elevadores
normalizada pelo ganho.
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power processing possui maior esforgo de corrente no secundario do transformador o que

acarreta em maiores perdas de condugéo, quando comparado aos outros conversores.

4.7 ESFORCOS DE CORRENTE NOS CAPACITORES DOS CONVERSORES
PROPOSTOS

Os esforcos de corrente nos capacitores auxiliam na escolha certa desses componentes
a serem utilizados nos protdtipos e na estimativa de perdas. Desta forma, inicialmente, os
esforcos de corrente nos capacitores da se¢do de entrada dos conversores sao apresentados e
posteriormente 0s de correntes nos capacitores da secdo de saida. Para encontrar as equacoes
dos esforcos de corrente foram utilizadas as formas de ondas tedricas dos conversores e as
metodologias apresentadas em (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2003) e (MARTINS, 2013).

As equacdes estimadas dos capacitores de secdo de entrada e saida dos conversores
estdo dadas na Tabela 16 e Tabela 17, respectivamente. Como pode ser visto na Tabela 16, 0
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e
super-lift e o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced
redundant power processing que possuem esforco de corrente nos capacitores.
Consequentemente somente 0s dois conversores que vdo apresentar perdas de conducdo

nesses componentes.

Tabela 16 — Esforgo de corrente nos capacitores da secdo de entradas dos Conversores
Elevadores de Tensao

Esforgo de corrente nos capacitores da secdo de entrada

Conversor (Cy, Cy, G, CY)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente
Figura 3

Meia-ponte isolado alimentado em corrente

com célula de indutor chaveado Figura 17(a)

Meia-ponte isolado alimentado em corrente (1_ D),

ALY Vov) o
com célula de indutor chaveado e super-lift I [_LJ + @ Reac?
Figura 17(b) | 2Req

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com 1 Al
célula de reduced redundant power processing lesms) = =+
Figura 17(c) 3 l;

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de Cockcroft-Walton multiplicador de
tensdo Figura 18

C2(rms) =

Fonte: Autor
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Tabela 17 — Esforco de corrente nos capacitores da secdo de saida dos Conversores
Elevadores de Tenséo

Esforco de corrente nos capacitores da se¢éo

Conversor de saida (Cqy1, Coz, Coz € Coa)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente | B J1-D (1-D)I,
Figura 3 COCHSB(rms) — —ZN
Meia-ponte isolado alimentado em corrente | _N1-D(1-D)I,
com célula de indutor chaveado Figura 17(a) CocHsB-IC(ms) =~ 5\
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | _N1-D(1-D)I,
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) CocHSB-ICSL(ms) = S5\
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B J1-D (1-D)1,
de reduced redundant power processing Figura 17(c) CoCHSB-REPE(MS) =~ SN
Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula | B J1-D (1-D)1,
de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo Figura 18 CocHSB-CW(ms) = 4T

Fonte: Autor

Em relacdo aos capacitores da secdo de saida (Co1, Co2, Coz € Cos), 0 esforco de
corrente € a mesma para todos 0s conversores. Somente 0 conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo que

apresenta um esforco menor (metade).

4.8 ESTIMATIVA DE PERDAS DOS CONVERSORES PROPOSTOS

Na secdo 3.4 foi apresentada a metodologia do célculo das perdas estimadas do
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. Essa metodologia também € aplicada
aos conversores propostos. Deve ser ressaltado que as correntes e 0 nimero de componentes
devem ser atualizados. Assim, apds aplicar a metodologia de projeto dos conversores, 0
resultado da estimativa de perdas pode ser apresentado. Esses resultados sdo apresentados nas

duas secOes a seqguir.

49 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR

A metodologia de projeto dos conversores propostos segue 0 mesmo principio que é
apresentada na se¢do 3.5. Os parametros de entrada do estdgio CC-CC do microinversor com
link CC, isto &, a caracteristicas do painel (V;, I;, P;), razdo-ciclica (D) e tenséo de saida do
estagio CC-CC estdo dados na Tabela 4.
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Os parametros do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
indutor chaveado estdo dados na Tabela 18. A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam os valores

dos parametros utilizados no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com

Tabela 18 — Pardmetros do CHSB-IC

Parametros Valor
Indutores (77071%) — Ly, Ly, L, e L,* 380 pH (69 mQ)
Ondulagdo da corrente nos indutores — Al 30%
Capacitores — C,; e C,, 9 uF (150 mQ)
Ondulagdo de tensdo nos Capacitores — Av, 1%
Interruptores—S, e S, IRFP4668 (200 V/ 130 A/ 8 mQ)
Diodos — Dy, D,, D5, D", D," e D5* NTST30100CT (100 V, 30 A, 130 mQ)
Diodos — D, e D, C4D20120A (1200 V/ 26 A/ 74 mQ)
Transformador (MMT520T30.20.10B**) — N4:N, 12:32 (63 mQ : 137 mQ)
Relagdo de Transformacgdo — N 2,16
Razdo ciclica— D 0,51

* Ndcleo KoolMu da Magnetics®. ** Nucleo Nanocristalino Da Magmattec®.

Fonte: Autor

Tabela 19 — Pardmetros do CHSB-ICSL

Parametros Valor
Indutores (77071%) — Ly, Ly, L," e L," 795 pH (130 mQ)
Ondulagdo da corrente nos indutores — Al 30 %
Capacitores — G, CZ#, C,reC, 9 uF (150 mQ)
Ondulagdo de tensdo nos Capacitores — Av, 1%
Interruptores—S; e S, IRFP4668 (200 V/ 130 A/ 8 mQ)
Diodos — Dy, Ds, D;* e D3* NTST30100CT (100 V, 30 A, 130 mQ)
Diodos —D,; e D, C4D20120A (1200 V/ 26 A/ 74 mQ)
Transformador (MMT520T30.20.10B**) — N;:N, 14:23 (78 mQ : 127 mQ)
Relagdo de Transformagdao — N 1,633
Razdo ciclica— D 0,51

* Nucleo KoolMp da Magnetics®. ** Ndcleo Nanocristalino Da Magmattec®.

Fonte: Autor

Tabela 20 — Parametros do CHSB-R2P2

Parametros Valor
Indutores (77192* e 77083*) —L,, L," e L,, L, 634 pH e 928 pH (105 mQ e 76 mQ)
Ondulagdo da corrente nos indutores — Al 30%
Capacitores — C,; e C,, 9 uF (150 mQ)
Ondulacdo de tensdo nos Capacitores — Av, 1%
Interruptores —S, e S, IRFP4668 (200 V/ 130 A/ 8 mQ)
Diodos — Dy, D,, D" e D" NTST30100CT (100 V, 30 A, 130 mQ)
Diodos — D,; e Do, C4D20120A (1200V/ 26 A/ 1,2 V)
Transformador (MMT520T30.20.10B**) — N;:N, 16:26 (85 mQ : 136 mQ)
Relagdo de Transformacdo — N 1,6
Razdo ciclica— D 0,51

* Nucleo KoolMp da Magnetics®. ** Ndcleo Nanocristalino Da Magmattec®.
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Tabela 21 — Pardmetros do CHSB-CW

Parametros Valor
Indutores (77192*) - L, e L, 318 uH (54 mQ)
Ondulagdo da corrente nos indutores — Al 30%
Capacitores — C,; e C,, 9 uF (150 mQ)
Ondulagdo de tensdo nos Capacitores — Av, 1%
Interruptores— S, e S, IRFP4668 (200 V/ 130 A/ 8 mQ)
Diodos—D,; e D,, MBR40250 (250 V/ 40 A/ 220 mQ)
Transformador (MMT520T30.20.10B**) — N4:N, 10:17 (48 mQ : 93 mQ)
Relagdo de Transformagdao — N 1,63
Razdo ciclica— D 0,51

* Nucleo KoolMp da Magnetics®. ** Nucleo Nanocristalino Da Magmattec®.
Fonte: Autor
célula de indutor chaveado e super-lift e no conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de reduced redundant power processing, respectivamente. Por fim, os
pardmetros do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo estdo dados na Tabela 21.

Com isso, as perdas estimadas dos conversores propostos nesse trabalho podem ser

encontradas, conforme é apresentado na secéo a seguir.

4.10 RESULTADOS DE SIMULACAO DO RENDIMENTO ESTIMADO DOS
CONVERSORES PROPOSTOS

Apds estabelecer a metodologia para calcular o rendimento estimado e o projeto dos
componentes dos conversores propostos, essa secdo tem por objetivo avaliar essas
metodologias.

A partir disso, as perdas estimadas dos conversores podem ser encontradas. A Figura
36 apresenta a distribuicdo de perdas de cada um dos conversores propostos, considerando o
ponto nominal de operagcdo. Como pode ser visto, 0 conversor meia-ponte isolado alimentado
em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo apresenta menores
perdas estimadas (Pest = 8,93 W), consequentemente o rendimento estimado (7 =95,53 %)
desse conversor é o maior em relagdo aos outros conversores. Cabe salientar que as menores
perdas estimadas em relacdo aos indutores é do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado e super-lift (P. = 0,72 W). Porém, esse conversor é o

que apresenta menor rendimento estimado 77 =91,66 %.
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Figura 36 — Perdas estimadas do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com:
(@) celula de indutor chaveado. (b) célula de indutor chaveado e super-lift. (c) célula de
reduced redundant power processing. (d) célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo.
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Desta forma, todas as andlises necessarias para implementar todos os cinco

conversores elevadores de tensdo foram concluidas. Nesse sentido, no préximo capitulo deste

trabalho € avaliado o estdgio CC-CA do microinversor.

4.11 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados 0s quatros conversores propostos baseados no

conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. Inicialmente foram apresentadas as
etapas de operacdo de cada um dos conversores propostos operando no modo de conducao
continua. Nesse modo de operacdo, todos 0s conversores apresentam quatro etapas de

operacao.
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Em seguida, os ganhos estaticos dos conversores foram encontrados através da
associacao do fator do ganho de cada célula elevadora de tensdo com o fator do ganho estatico
do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. Como foi visto, o conversor meia-
ponte alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing possui
maior ganho estatico.

Posteriormente, os esfor¢cos de tensdo nos semicondutores dos conversores foram
apresentados. O efeito da célula de reduced redundant power processing no conversor meia-
ponte alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing faz com
que esse conversor possua maior esforco de tensdo nos semicondutores. Além disso, ficou
evidente que o conversor que associa técnicas elevadoras de tensdo na secdo de saida, o
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton
multiplicador de tensdo, possui menores esforcos de tensdo no semicondutores.
Consequentemente, as resisténcias intrinsecas desses semicondutores serdo menores, 0 que
permite conservar o rendimento do conversor.

Os esforgos de corrente nos semicondutores dos conversores foram apresentados, onde
pode destacar que o conversor meia-ponte alimentado em corrente com célula de indutor
chaveado e super-lift possui menores esforco de corrente nos indutores. Porém, devido ao
pico de corrente quando os capacitores carregam (C, e C,"), faz com que o esforco de corrente
nos interruptores do conversor meia-ponte alimentado em corrente com célula de indutor
chaveado e super-lift seja maior em relagdo aos demais conversores.

A partir disso, a metodologia para estimar as perdas em cada um dos componentes, 0
rendimento e o projeto do conversor foi descrito. Para validar essas analises foi feito um
exemplo de projeto e encontrado o rendimento estimado de cada um dos conversores
propostos. O maior rendimento estimado é do conversor meia-ponte alimentado em corrente
com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo 95,53 %, considerando o ponto de
operacdo de 200 W. Em contrapartida, o conversor meia-ponte alimentado em corrente com
célula de indutor chaveado e super-lift apresentou 0 menor rendimento estimado. Com todas
essas analises feitas no presente capitulo, esses conversores podem ser implementados no

laborat6rio.
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5 CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING APLICADO NO ESTAGIO CC-CA DO
MICROINVERSOR COM LINK CC

Esse capitulo tem por objetivo analisar o conversor buck com unfolding aplicado ao
segundo estagio do microinversor com link CC. Neste Capitulo é feito o estudo das etapas de
operacdo do conversor. Em seguida, as deducGes matematicas para a modelagem do
conversor sdo descritas. Logo apos, a metodologia de projeto dos filtros e dos semicondutores
sdo apresentadas. A estratégia de controle € projetada para garantir o funcionamento do
conversor ao ser conectado na rede elétrica. Por fim, a estimativa de perdas desse conversor é

apresentada.
5.1 PRINCIPIO DE OPERAQAO DO CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING

Inicialmente, o conversor buck com unfolding é apresentado novamente na Figura 37.
Como pode ser visto, essa topologia € composta por duas estruturas (buck e full-bridge) bem
conhecidas na eletronica de poténcia. Basicamente, o conversor buck gera uma corrente
senoidal retificada em alta frequéncia e posteriormente o unfolding faz a inversao da corrente
de acordo com a tenséo da rede elétrica. Por fim, o filtro (Lg, Cg € Lg) filtra as harménicas
indesejadas com o intuito de garantir a melhor qualidade possivel da corrente injetada na rede
elétrica. Como pode ser visto, ao posicionar o indutor Lg na posicdo atual (vide Figura 37), o
filtro do conversor ¢ idéntico ao filtro LCL. Isso faz com que as seguintes vantagens sejam
alcancadas: menor volume; atenuacdo de 40 dB/década; reducdo de transitorios quando
conectado a rede elétrica (LISERRE, BLAABJERG e HANSEN, 2005). Entretanto, o filtro

Figura 37 — Conversor buck com unfolding.
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LCL apresenta também uma frequéncia de ressonancia. Essa deve ser cuidadosamente
analisada, visto que tende a instabilizar o controle de corrente do conversor conectado a rede.
Uma forma simples para reduzir a amplitude (amortecer) dessa ressonancia € utilizar um
resistor em série com o capacitor do filtro (PEREIRA, 2018). Para gerar a corrente que vai ser
injetada na rede elétrica, o interruptor Sg que faz parte do buck opera em alta frequéncia, onde
o sinal de controle desse interruptor é gerado a partir da comparacdo de um sinal senoidal
retificado (modulante) com a portadora (triangular em alta frequéncia). Posteriormente, de
acordo com o sinal de tensdo da rede, 0 par (So1 € Sos OU Soz € So3) € acionado. Esses pares
operam em baixa frequéncia (frequéncia da rede elétrica, tipicamente 60 Hz), onde a mudanca
do sinal para acionamento de cada par de interruptor muda de estado quando a tensdo da rede
elétrica passa por zero. Na Figura 37 pode ser visto como varia a tensdo em cada etapa da
topologia (vsg, Vap € Vac). Desta forma, a seguir sdo apresentadas as etapas de operacdo do
conversor buck com unfolding considerando a tensdo da rede elétrica positiva e negativa.
Essas etapas consideram um periodo de chaveamento do interruptor Sg.
e V>0
Primeira Etapa [vac > 0] (Figura 38(a)): Nessa etapa o interruptor Sg estd em

conducdo, assim como o0s interruptores (So1 € Sos). Os interruptores (Sp2 € Ses) estdo

Figura 38 — Etapas de operacdo do conversor buck com unfolding para v, > 0. (a) Primeira
Etapa. (b) Segunda Etapa.
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Figura 39 — Etapas de operacdo do conversor buck com unfolding para v, < 0. (a) Primeira
Etapa. (b) Segunda Etapa.
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Fonte: Autor
blogueados para todo o intervalo que vy > 0. Desta forma é gerado o caminho da corrente
(cinza tracejada) que € injetada na rede elétrica. O indutor Lg é magnetizado nessa etapa.

Segunda Etapa [vac > 0] (Figura 38(b)): Nessa etapa o interruptor Sg esta bloqueado.
Os interruptores (So1 € Sos4) € (Soz € Se3) permanecem em conducdo e bloqueados,
respectivamente. O indutor Lg é desmagnetizado nessa etapa através da roda livre (Dg). Desta
forma é gerado o caminho da corrente (tracejada cinza) que € injetada na rede elétrica.

o Voc<O

Primeira Etapa [vac < 0] (Figura 39(a)): Nessa etapa o interruptor Sg esta em
condugdo, assim como o0s interruptores (Sgz € Se3). Os interruptores (So1 € Ses) estdo
bloqueados para todo o intervalo que v, < 0. Desta forma é gerado o caminho da corrente
(tracejada cinza) que é injetada na rede elétrica. O indutor Lg € magnetizado nessa etapa.

Segunda Etapa [vac < 0] (Figura 39(b)): Nessa etapa o interruptor Sg esta bloqueado.

Os interruptores (So2 € So3) € (So1 € Sos) permanecem em conducdo e bloqueados,
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respectivamente. O indutor Lg é desmagnetizado nessa etapa através da roda livre (Dg). Desta
forma é gerado o caminho da corrente (tracejada cinza) que é injetada na rede elétrica.

A partir dessa analise simplificada, se tem as principais informac6es necessarias de
como funciona o conversor buck com unfolding. Para que este seja conectado a rede elétrica é
necessaria projetar a devida estratégia de controle. Assim, para que isso seja possivel,
inicialmente deve ser apresentada a deducdo matematica da modelagem do conversor. Nesse
sentido, a secéo a seguir apresenta a modelagem do conversor buck com unfolding.

5.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING

A estrutura de controle utilizada no conversor buck com unfolding para entender que
grandeza deve ser modelado e posteriormente projetar o devido controlador. A Figura 40
ilustra a estrutura de controle utilizada nesse trabalho. Os pares dos interruptores (So1 € Sos) €
(So2 € Se3) sdo acionados de forma complementar, sendo o sinal de controle invertido quando a
tensdo da rede passa por zero. Além disso, pode ser visto na Figura 40 que é utilizado um
sensor para fazer a leitura da tensdo da rede elétrica e posteriormente essa leitura passa por
um algoritmo Phase Locked Loop (PLL). A saida do PLL é multiplicada pela corrente de

Figura 40 — Estrutura de controle do conversor buck com unfolding.
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referéncia (ire). Essa corrente de referéncia (irer+) € comparada com a corrente que esta sendo
injetada na rede elétrica (ia), gerando um erro (e). O erro (e) passa pelo compensador de
corrente (C;), resultando assim na razdo ciclica (dsg) que controla o interruptor Sg. A partir
dessa analise, fica evidente que deve ser modelada a corrente injetada na rede elétrica (iac)
pela razdo ciclica do interruptor Sg (dsg). Para trabalhos futuros, uma malha externa de tenséo
que controla a tenséo do link CC e que gera a corrente de referéncia da rede (i) a partir de
um algoritmo de MPPT sera implementada. Neste trabalho, o controle aplicado é somente

para a malha de corrente injetada na rede elétrica considerando o MPP do painel solar.

Para a modelagem da malha de corrente (iac), a tenséo da rede pode ser substituida por
uma carga resistiva (Rq), como pode ser visto na Figura 41. Além disso, uma resisténcia Rg €
incluida no conversor, com o intuito de amortecer a ressonancia causada pelo filtro LCL.
Desta forma, aplicando as leis de kirchhoff (corrente e tensdo), as correntes e tensfes do
circuito sdo definidas em (263), (264) e (265).

Vi =V +Ve, +Ve (263)
=1 +1, (264)
Vi =V +VL + Vg (265)

onde Vjp € a tensédo de saida do buck, 1ogo, Vap = dsgViinkce.
Utilizando a forma padrdo de controle (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2003), as

equacdes acima podem ser reescritas de acordo com (266).
X = Ax+Bu (266)
Y =Cx+Eu

Figura 41 — Conversor buck com unfolding com carga resistiva na saida
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N
Os termos [ILB Ve, ILJ sdo os estados x da planta. O simbolo u representa a entrada

do sistema, e Y a saida do mesmo. A matriz A é a matriz dindmica, a matriz B é a matriz de
entrada, a matriz C é a matriz de saida e a matriz E é a matriz de avango.

Como se deseja a funcdo de transferéncia seleciona-se a terceira saida da matriz C, a
qual resulta na funcdo de transferéncia que relaciona a corrente i, pela razéo ciclica dsg, dado
em (267).

iA—C(s) _ RgCgs+1
ds CoLsLys3+(Col (Rg +R, )+ CoLyR

BTg g

(267)

)VLinkCC

Utilizando os valores dos parametros do conversor buck com unfolding, (267) pode ser

reescrita como (268).

i\ 2,789x10%s+3,393x10" + 3.393x10"

268
dgg s°+7,534x10%s°7 +1,01x10%s +1,696 x 10" (268)

Para validar o modelo encontrado, no PSIM® foi simulado o conversor buck com
unfolding e o modelo, sendo os valores da simula¢do dados na Tabela 22. O resultado dessa
simulacdo é dado na Figura 42. Como pode ser visto 0 modelo acompanha perfeitamente o
conversor simulado. Desta forma, pode-se dizer que o modelo € valido.

A Figura 43 apresenta o diagrama de bode da planta de corrente. A partir disso o

compensador pode ser projetado.
53 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING

Para o projeto dos componentes do filtro LCL foi utilizada a metodologia de projeto
dado em (REZNIK, SIMOES, et al., 2014). Os indutores Lg e Ly sdo calculados através de

(269) e (270), respectivamente, e o capacitor Cg é calculado através de (271).
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Figura 42 — Validacdo do modelo de pequenos sinais da corrente de saida do inversor.
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Figura 43 — Diagrama de bode da planta de corrente em malha aberta
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\Y

L — LinkCC 269

® 6f.AI (269)

L, =rLg (270)

Cy=x—To 271)
AN inkee

em que os coeficientes r e x sdo definidos em (REZNIK, SIMOES, et al., 2014).

Os valores de cada um dos pardmetros das equacdes acima estdo dados na Tabela 22.
Para maiores detalhes da metodologia do projeto do filtro LCL (Ls, Cg € Lg), a referéncia
(REZNIK, SIMOES, et al., 2014) pode ser consultada.
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Tabela 22 — Parametros do conversor buck com unfolding.

Parametros Valor
Indutores (77192 e 77439) — Lg e L, 7,2 mH e 2,3 mH (860 mQ e 555mqQ)
Ondulacéo de corrente — Ai, 5%
Relacdo entre os indutores —r 0,4
Capacitor — Cg 500 nF (100 mQ)
Interruptores — Sg, So1, So2, So3 € Sos IRG4BC20UD (600 V/ 6,5 A/ 1,85 V)
Diodos — Dgg C4D20120A (1200 V/ 26 A/ 1,4 V)
Frequéncia da rede em radianos — o, 2760 rad/s
Poténcia de Saida — P, 200 W
Frequéncia de chaveamento — f 20 kHz
Frequéncia da rede elétrica — fac 60 Hz
Tensdo da rede elétrica — (RMS e pico) 220V e 311V

Fonte: Autor
Em relacdo aos semicondutores, a tensdo maxima suportada pelos mesmos é a tensao
do link CC (VL inkec = 400 V), sendo essa a tensdo de saida dos conversores do estagio CC-CC

do microinversor. Desta forma, os semicondutores escolhido estdo dados na Tabela 22.
54 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING

Apos encontrar os valores dos componentes (Tabela 22), o compensador pode ser
projetado, com auxilio do software Matlab®. Para garantir que a corrente injetada na rede
elétrica alcance os requisitos de fator de poténcia de taxa de distor¢do harmonia referente as
normas (IEEE Std. 1547-2003, 2014) e (ANEEL, 2013), o compensador de corrente projetado
¢ do tipo ressonante, sendo esse que apresentou melhor desempenho. A equacdo do
compensador de corrente utilizado implementado discretamente é dado em (272).

0,12633(z +2,069)(z +0,1469)(z* —1,981z +0,9666)
" (2% —22+0,999)(2* -1,992 +0,9955)

X

) ) (272)
(z -1 9452+0,954)(z -1, 932z+0,9486)

(z2 ~1,9827 + 0,9906)(z2 ~1,9627 +o,9791)

O compensador de corrente possui ganho na harménica de 60 Hz, que é a frequéncia
de interesse. Além disso, o compensador possui ganhos nas frequéncias de 180, 300 e 420 Hz,
que sdo as principais frequéncias que devem ser rejeitadas. Com isso, o resultado da planta de
corrente e do compensador € dado na Figura 44. De acordo com as especificagdes do
Matlab®, o sistema é estavel, tendo uma margem de fase de 39,7° e uma frequéncia de corte

de 951 Hz. A partir disso, o0 compensador pode ser validado experimentalmente.
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Figura 44 — Diagrama de bode da planta de corrente com o compensador
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55 ESTIMATIVA DE PERDAS DO CONVERSOR BUCK COM UNFOLDING

Ap0s encontrar os valores dos componentes, 0 compensador, agora sao avaliadas as
perdas do conversor buck com unfolding. Como pode ser visto na Tabela 22, os interruptores
utilizados séo IGBTSs. Desta forma, as perdas de chaveamento (Pcnay) € de conducao (Pcong)
em relacdo aos interruptores sao aproximadas conforme (273) e (274), respectivamente.

1

P, = EvCE 1 f (ty +ty ) (273)

cha

em que, Vce € a tensdo coletor-emissor, Is corrente de coletor que flui através do IGBT, to, €
torr tempo de conducdo e bloqueio, fs frequéncia de chaveamento. Esses parametros sdo dados
no datasheet do IGBT.

P

cond

= 1 Ve et (274)

CE(sat)'s
em que ls é a corrente média que passa pelo coletor, Vcesary € 0 valor de limiar da tensdo de
saturacdo coletor-emissor, t tempo de conducao.
Totalizando as perdas de chaveamento e de conducdo, tém-se as perdas totais no
dispositivo, conforme (275).
P,=P,,+P

e+ Peona (275)

Em relacdo as perdas dos indutores, capacitores e diodos, as perdas nesses
componentes seguem 0 mesmo principio das equagdes dadas na secdo 3.4. A partir disso, as
perdas estimadas do conversor podem ser encontradas. A Figura 45 apresenta a distribuicdo

de perdas do conversor, considerando o ponto nominal de operacdo. Como pode ser visto, as



117

Figura 45 — Perdas estimadas do conversor buck com unfolding.
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perdas nos interruptores sdo predominantes, sendo elas aproximadamente Ps = 3,33 W. Além
disso deve ser ressaltado que as perdas no interruptor Sg que comuta em alta frequéncia é bem
proxima as perdas totais dos quatros interruptores do unfolding (So1, So2, Sos € Sos) Que
comutam em baixa frequéncia. No geral, estima-se que o estdgio CC-CA pode alcangar um

rendimento de 97,3 %, de acordo com que as perdas estimadas 5,4 W.
5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o estdgio CC-CA do Microinversor, o principio de
funcionamento, modelagem, controle, estimativa de perdas e metodologia de projeto. A partir
dessas analises foi constatado que essa estrutura apresentou rendimento estimado de 97,3 %.
Além disso, o controle utilizado para garantir que a corrente injetada atenda as normas é do
tipo ressonante. Com base nas analises feitas nesse capitulo e nos anteriores, agora se tem

todas as ferramentas para avaliar os microinversores propostos nesse trabalho.



118

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar as analises teoricas desenvolvidas nesse trabalho, cinco
protdtipos de microinversores foram projetados, montados e submetidos a ensaios no
laboratorio. As especificagdes dos componentes utilizados em cada um dos prototipos estdo
dadas nas secdes de metodologia de projeto dos capitulos trés, quatro e cinco. Os resultados
experimentais dos prototipos apresentado neste capitulo compreendem algumas formas de
onda, qualidade da corrente injetada na rede elétrica e o rendimento dos microinversores. As
formas de onda obtidas s&o para o ponto nominal de operagdo dos microinversores, como
pode ser visto nas Tabela 4 e Tabela 22. Para obter as formas de onda dos microinversores
utilizou-se o osciloscépio Tektronix Encore MD0300. Com o analisador de energia
Yokogawa WT1800 é medido a qualidade da corrente injetada na rede elétrica e rendimento
dos microinversores. As fotos dos prot6tipos encontram-se no apéndice desse trabalho.

Para seguir a mesma sequéncia das andlises feitas nos capitulos anteriores,
inicialmente os resultados experimentais em relacdo ao estagio CC-CC dos microinversores
sdo apresentados, posteriormente os resultados do estagio CC-CA dos microinversores e por

fim o rendimento desses.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ESTAGIO CC-CC

Os resultados experimentais apresentados tém por objetivo demonstrar que 0s
conversores elevadores de tensdo alcancaram o ganho de tensdo desejado. Posteriormente, a
tensdo dos capacitores das técnicas utilizadas, em relacdo a secdo de entrada e saida dos
conversores. Em seguida, a tensdo nos semicondutores e por fim as correntes nos magnéticos

dos conversores.

6.1.1 Resultados experimentais em relagdo ao ganho de tensdo dos conversores CC-CC

elevadores de tensao

Para demonstrar o ganho de cada um dos conversores CC-CC elevadores de tensédo, 0s
resultados s&o apresentados na Figura 46, onde podem ser vistas as tensées de entrada V; = 30
V e V, =400 V. Na Figura 46(a) sdo apresentadas as formas de onda do conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente. Enquanto que as Figura 46(b) e Figura 46(c) ilustram as
formas de onda dos conversores meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de

indutor chaveado e meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor
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chaveado e super-lift, respectivamente. Por fim, para os conversores meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing e meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo, as
suas formas de onda estdo dadas nas Figura 46(d) e (e), na devida ordem. Como pode ser

visto, todos os conversores alcancaram o ganho de tenséo desejado, M = 13,33. Assim, pode-

Figura 46 — Resultados experimentais do ganho de tensdo (V; e V,) (@) CHSB. (b) CHSB-IC.
(c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, () CHSB-CW.
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se dizer que esse conjunto de cinco conversores € do tipo conversor de alto ganho de tensdo
(high step-up).

6.1.2 Resultados experimentais em relacdo aos capacitores da secdo de saida dos
conversores CC-CC

Os capacitores (Co1, Co2, Co3) das secdes de saida dos conversores CC-CC elevadores
de tenséo, os resultados de tenséo sdo apresentados na Figura 47. Para 0s conversores meia-
ponte isolado alimentado em corrente (Figura 47(a)), meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado (Figura 47(b)), meia-ponte isolado alimentado em
corrente com ceélula de indutor chaveado e super-lif (Figura 47(c)) e meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing (Figura 47(d)), as
formas de onda apresentam a tensdo de entrada (V; = 30 V), a tensdo nos capacitores da se¢édo
de saida (Vcor = Vco2 = 200 V). Como pode ser visto, a tensdo desejada desses capacitores
alcancou o valor desejado de 200 V. Essas tensdes estdo empilhadas, gerando assim a tensdo

de saida, isto &, V, =V, +V,,, =200+200=400V .

Por fim, a Figura 47(e) ilustra as formas de onda de cada um dos capacitores da secdo
de saida do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-
Walton multiplicador de tensdo. Como pode ser visto, a tensdo do capacitor Ve € igual a 100

V, sendo esse valor igual a 3,33V, =333(30)=100V . Com a sequéncia da célula de

Cockcroft-Walton, a tensdo dos capacitores Coy € Coz S80 Vcoz = 200 V e Vo3 = 300 V,
respectivamente. A partir das formas de onda apresentadas na Figura 47, pode-se dizer que as
tensbes desejadas em relacdo aos capacitores da secdo de saida dos conversores foram

alcancadas.

6.1.3 Resultados experimentais em relacdo aos capacitores da secdo de entrada dos

conversores CC-CC

A tensdo nos capacitores (C1, C,, C,* e C,") das secdes de entrada dos conversores
CC-CC elevadores de tenséo, os resultados sdo apresentados na Figura 48. Visto quesomente
0s conversores meia-ponte isolados alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e
super-lift e meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant
power processing possuem os capacitores, C, e Cj, respectivamente. Os resultados

apresentados sdo para esses dois conversores. A Figura 48(a) apresenta a tensdo dos



121

Figura 47 — Resultados experimentais dos capacitores da secao de saida (Vi, Vco1, Vcoz € Vo)
(@) CHSB. (b) CHSB-IC. (c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, () CHSB-CW.
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capacitores (Ve = Vo' = V; = 30 V). Como pode ser visto, esses capacitores (C, e C,")
copiam a tensdo de entrada V;, que € o propdsito dessa célula de super-lift. Em relacdo ao
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant
power processing, a Figura 48(b) ilustra as formas de onda das tens6es nos capacitores (Vc; =
Ve = 31,22 V). Devido a ponteira utilizada, o valor de tensio (Vc1 = Vei") aparece um pouco
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Figura 48 — Resultados experimentais dos capacitores da secéo de entrada (Vi, Vca, Vo', Ve,
Vei'). (@) CHSB-IC (b) CHSB-R2P2,
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menor. Na Figura 48(b), a tensdo no capacitor (Vc:”) possui uma oscilagéo indesejada causada
pela ponteira do osciloscopio, porém isso ndo comprometeu o desempenho do conversor.
Desta forma, pode-se dizer que as tensdes desejadas em relacdo aos capacitores da secdo de
entrada dos conversores foram alcangadas.

Com as formas de ondas apresentadas na Figura 46, Figura 47 e Figura 48 se valida o
funcionamento dos conversores elevadores de tensdo para as técnicas elevadoras de tensdo
aplicadas na secdo de entrada e saida do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente. Para apresentar maiores detalhes de funcionamento, as subsecGes seguintes
apresentam os resultados de tensdo nos semicondutores e correntes nos magnéticos de cada

um dos conversores.

6.1.4 Resultados experimentais em relacdo a tensdo nos interruptores dos conversores

CC-CC elevadores de tensdo

A tensdo dos interruptores (S; e S;) de cada um dos conversores CC-CC elevadores de
tensdo, os resultados de tensdo sdo apresentados na Figura 49. A Figura 49(a) apresenta a
tensé@o nos interruptores do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente. Como pode
ser visto, a tensdo nesses interruptores é Vs; = Vs, = 61,22 V. Para 0 conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célulda de indutor chaveado, a Figura 49(b) apresenta a
tensdo nos interruptores (S; e S;). O impacto da célula de indutor chaveado faz com que a
tensdo Vs; = Vs, seja igual a 92,45 V, aproximadamente. Por outro lado, para os conversores

meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e super-lift
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(Figura 49(c)) e meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant
power processing (Figura 49(d)), o efeito dessas células faz com a tenséo desse componentes
seja Vs1 = Vsp = 122,45 V e Vs; = Vs, = 125 V, respectivamente. Por outro lado, para o
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton

multiplicador de tensdo, que ndo possui nenhuma técnica na secdo de entrada, a tensdo nos

Figura 49 — Resultados experimentais de tensdo nos interruptores (Vs; e Vsz) (a) CHSB. (b)
CHSB-IC. (c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, () CHSB-CW.
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seus interruptores € Vs; = Vs, = 61,22 V.

A partir desses resultados, as analises dos esfor¢os de tensdo nos semicondutores sdo
validadas. Na secdo 4.4 foi concluido que o menor esforco de tensdo nos interruptores é dos
conversores meia-ponte isolado alimentado em corrente e meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo. Enquanto que, o conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant power
processing apresenta maior esforgo de tensédo nos semicondutores, o que vem de acordo com

os resultados experimentais obtidos.

6.1.5 Resultados experimentais em relacdo a tensdo nos diodos da se¢do de saida dos

conversores CC-CC elevadores de tensao

Os diodos (Do1, Doz, Dos € Dos) das secdes de saida dos conversores CC-CC elevadores
de tensdo, os resultados de tensdo sdo apresentados na Figura 50. Para 0s conversores meia-
ponte isolado alimentado em corrente (Figura 50(a)), meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado (Figura 50(b)), meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado e super-lif (Figura 50(c)) e meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing (Figura 50(d)), as
formas de onda apresentam a tensdo nos diodos da secdo de saida (Vpor = Vpo2 = 400 V).
Como pode ser visto, a tensdo desejada desses capacitores alcancou o valor desejado de 400
V. Por fim, a Figura 50(e) ilustra as formas de onda de cada um dos diodos da secdo de saida
do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton
multiplicador de tensao, Vo1 = Vo2 = Vboez = Vpoes =200 V.

A partir desses resultados, as analises dos esforcos de tensdo nos diodos da secdo de
saida dos conversores se validam. Isto é, na secdo 4.4 foi concluido que a menor tensdo nos
diodos da secdo de saida € do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com

célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo.

6.1.6 Resultados experimentais em relacdo aos diodos da secdo de entrada dos

conversores CC-CC elevadores de tensao

Parar demonstra a tens&o nos diodos (D1, D,, D3, Di*, D," e D5") das secdes de entrada
dos conversores CC-CC elevadores de tensdo, os resultados séo apresentados na Figura 51.

Visto que Vp1 = V1", Vbz = V' e Vs = Vps', 0s resultados apresentados na Figura 51 sdo
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Figura 50 — Resultados experimentais nos diodos da secdo de saida (Vpo1, Vboz, Vbos € Vo)
(@) CHSB. (b) CHSB-IC. (c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, () CHSB-CW.
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somente para Vpi, Vp2, Vps. Além disso, deve ser relembrado que somente 0s conversores
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado, meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e super-lift e meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant power processing possuem
diodos na secdo de entrada. A Figura 51(a) apresenta a tensdo nos diodos Vp; = Vpy = Vps =
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Figura 51 — Resultados experimentais nos diodos da secdo de entrada (Vpi, Vp2, Vps). (3)
CHSB-IC. (b) CHSB-ICL. (c) CHSB-R2P2,
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31, 22 V do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com celula de indutor
chaveado. Em relagdo ao conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
indutor e super-lift, a Figura 51(b) ilustra a tensdo nos diodos Vp; = Vps. Idealmente, o valor
da tensdo nesses diodos é 61,22 V. Porém, devido a oscilacdo indesejada nessas formas de
onda, esse valor ndo fica intuivo ao analisar a Figura 51(b). Esse fato ndo afetou o
desempenho do conversor. Por fim, a Figura 51(c) apresenta as formas de onda de tensao nos
diodos Vp1 = Vpy = 61,22 V do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de reduced redundant power processing.

Como pode ser visto Figura 51 a tensdo nos diodos da secdo de entrada do conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado possui menor
nivel de tensdo. Esse fato vem de acordo com as analises feitas na secdo 4.4 de esforco de
tensdo nos semicondutores. Desta forma se conclui as avaliagdes em relagdo aos esforcos de

tensdo nos semicondutores.
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6.1.7 Resultados experimentais em relagdo a corrente nos indutores dos conversores

CC-CC elevadores de tensao

Para demonstrar a corrente nos indutores (L1, L, Li* e L,") dos conversores CC-CC
elevadores de tensdo, os resultados sdo apresentados na Figura 52. Para o conversor meia-

ponte isolado alimentado em corrente (Figura 52(a)) a corrente i1 = i, (defasadas 180 °) que

Figura 52 — Resultados experimentais de corrente nos indutores (i1 e i) (a) CHSB. (b)
CHSB-IC. (c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, (¢) CHSB-CW.
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é aproximadamente 3,33 A (rms). A Figura 52(b) ilustra a corrente ii; = iis” do conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado, que é
aproximadamente 2,22 A (rms), aproximadamente. Para o conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e super-lif, as suas correntes nos
indutores (iL; = ii1") estdo dadas na Figura 52(c), sendo esses valores aproximadamente iguais
a 1,667 A (rms). Na Figura 52(d) tem-se as formas de onda das correntes dos indutores do
conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de reduced redundant
power processing. Percebe-se que as correntes iy e iy’ ndo sdo iguais, sendo elas
aproximadamente iguais a 1,667 A e 2,22 A (rms), respectivamente. Por fim, a Figura 52(e)
ilustra as formas de onda de correntes nos indutores (i1 € i 2) do conversor meia-ponte
isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo.
Como pode ser visto, a corrente nesses indutores é aproximadamente igual a 3,33 A (rms). A
partir das formas de onda apresentadas na Figura 52, pode-se dizer que as correntes desejadas
em relagdo aos indutores foram alcancadas e as analises feitas na se¢do 4.6 de esforco de
corrente nos magnéticos sdo validas, visto que foi concluido que o menor esforco de corrente
é do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e

super-lift.

6.1.8 Resultados experimentais em relacdo a corrente no transformador dos

conversores CC-CC elevadores de tensao

A corrente no transformador (in; € in2) dos conversores CC-CC elevadores de tensao,
0s seus resultados sdo apresentados na Figura 53. Para o conversores meia-ponte isolado
alimentado em corrente, as correntes no primario (in1) € no secundario (in2) do transformador
sdo dadas na Figura 53(a). A Figura 53(b) ilustra as correntes no primario (in1) € no
secundario (in2) do transformador do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula de indutor chaveado. O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com
célula de indutor chaveado e super-lif, as suas correntes no primario (in1) € no secundario (iny)
estdo dadas na Figura 53(c). A Figura 53(d) ilustra as suas correntes no primario (ix1) € no
secundario (inz) do conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de
reduced redundant power processing. Por fim, a Figura 53(e) ilustra as formas de onda de
correntes no primario (in1) € no secundario (in2) do conversor meia-ponte isolado alimentado
em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo. Conforme € esperado, a

corrente no primario dos transformadores € igual de todos 0s conversores.
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Com os resultados experimentais apresentados até agora se valida o funcionamento de
todos os cincos conversores aplicados no estdgio CC-CC no microinversor. Assim, a seguir o

estagio CC-CA ¢ avaliado.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO ESTAGIO CC-CA

Inicialmente, os resultados experimentais apresentados tém por objetivo apresentar

Figura 53 — Resultados experimentais de corrente no transformador (in; € inz2) (2) CHSB. (b)
CHSB-IC. (c) CHSB-ICL. (d) CHSB-R2P2, () CHSB-CW.
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que o microinversor esta injetando corrente na rede elétrica. Posteriormente, resultados de
tensOes e correntes do conversor buck com unfolding s&o ilustrados.

Na Figura 54 sdo mostradas a corrente injetada na rede elétrica (Iac) e a tensdo da rede
elétrica (Vac). A corrente de pico de referéncia e 1,34 A (considerando a poténcia nominal de
200 W). Como pode ser visto na Figura 54, a corrente esta sendo controlada no valor de pico
desejado. Desta forma pode-se afirmar que a estratégia de controle utilizada apresenta bom
desempenho para o ponto de operacdo desejado. Para verificar a qualidade da corrente
injetada na rede elétrica foi utilizado o Yokogawa WT1800, conforme mencionado no inicio
do presente capitulo. O fator de poténcia medido é 0,9867. Em relacdo ao contetdo
harménico, o valor da taxa de distorcdo harmonica é de 3,73 %. Esses valores de fator de
poténcia e taxa de distorgdo harmodnica atendem as normas (ANEEL, 2013) e (IEEE Std.
1547-2003, 2014). Desta forma, pode-se dizer que 0s microinversores propostos nesse

trabalho alcancaram o desempenho desejado em relacdo a qualidade da energia fornecida a

Figura 54 — Resultados experimentais de corrente injetada na rede elétrica e da tensdo da rede
elétrica.
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Figura 55 — Resultados experimentais de corrente injetada na rede elétrica e da corrente de
entrada do estagio CC-CA.
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rede elétrica. Além disso deve ser salientado que a precisdo da ponteira utilizada faz que
aparantemente ha uma pequena defasagem da corrente em relacdo a tensdo da rede e um nivel
de corrente CC injetada na rede. Por fim, o ganho da ponteira de tensdo esta cinco vezes
menor que a tensao da rede elétrica medida.

Para demonstrar a corrente de entrada e de saida do estagio CC-CA foram obtidas a
formas de onda dada na Figura 55. Como pode ser visto, a corrente de entrada do estagio CC-
CA ou do interruptor Sg do conversor buck com unfolding (Isg) € uma corrente senoidal
retificada conforme foi dito na analise de operacdo dessa topologia. Essa corrente ao passar
pelo unfolding e pelo filtro (Lg, Cg € Lg) € igual a corrente Iac que € injetada na rede elétrica.
Por fim, o sinal da corrente lsg apresenta ruidos que podem ter sido causados pelos
dispositivos utilizados ou pode ser ruido branco. Esse fato ndo interferiu no desempenho do

microinversor.

Figura 56 — Resultados experimentais de corrente injetada na rede elétrica e da tensdo do
interruptor Sg.
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Figura 57 — Resultados experimentais de corrente injetada na rede elétrica e da tensdo de saida
do conversor buck.
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Em relacdo a tensdo do interruptor Sg, a Figura 56 apresenta essa forma de onda.
Como pode ser visto, o valor maximo da tenséo do interruptor Sg é Vsg = 400 V, que € igual a
tensdo do link CC. A Vsg varia de 0 até 400 V, de acordo com o estado do interruptor, isto €,
conducdo ou blogueado, respectivamente. De acordo com o sentido da corrente da rede, a
tensdo de Vg, inverte ou mantém a tenséo Vsg, como pode ser visto na Figura 57. Desta forma

essa topologia garante o sentido desejado para fornecer corrente a rede elétrica.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO RENDIMENTO DOS MICROINVERSORES
PROPOSTOS

Para avaliar os rendimentos dos microinversores, 0 método de rendimento europeia (

7w, ) € utilizado, dado em (276) (ARAUJO, ZACHARIAS e MALLWITZ, 2010), conforme
Tabela 23

Tabela 23 — Pontos MPPT Painel ZM-200W-30V

Irradiagéo
5% 10 % 20% | 30% 50 % 100 %
Poténcia do Painel (W) 10 20 40 60 100 200
Tensdo V; — (V) 28,13 28,43 | 28,80 | 29,03 29,40 30
Tensdo Vijnkee — (V) 375 379 384 387 392 400

Fonte: Autor

Tabela 24 — Resultado do rendimento experimental utilizando o método de rendimento
europeia

Microinversor Rendimento
(%) da Carga 5% 10% | 20% | 30% | 50% | 100 % | Total
Meia-ponte isolado alimentado em 84,99 | 88,37 | 90,92 | 90,96 | 91,37 | 91,35 | 90,89
corrente e buck com unfolding
Meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado 83,95 | 87,30 | 89,73 | 89,86 | 90,26 | 90,24 | 89,78
e buck com unfolding
Meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveadoe | 80,36 | 83,68 | 86,77 | 87,43 | 87,96 | 87,99 | 87,27
super-lift e buck com unfolding
Meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de reduced redundant | 84,68 | 85,19 | 87,75 | 88,65 | 89,03 | 88,73 | 88,31
power processing e buck com unfolding
Meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de Cockcroft-Walton
multiplicador de tenséo e buck com
unfolding

87,08 | 90,86 | 92,81 | 92,68 | 92,93 | 92,37 | 92,48

Fonte: Autor
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Ney = 0,037, +0,0677,4,, +0,1377,00, +0,107750, +0, 4877, +0, 207,00, (276)
em que os fatores (5%, 10%, 20%, 30%, 50% e 100%) € a percentagem da irradiacdo solar em
relacdo & irradiacdo nominal (1000 W/m2).

Os resultados dos rendimentos dos microinversores estdo dados na Tabela 24. Como
pode ser visto, 0 microinversor baseado no conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo e buck com unfolding
apresenta maior rendimento dentre todos os microinversores, alcangando o valor de 92,48 %.
De certo modo, pode-se dizer que este microinversor alcangou um desempenho satisfatorio
em relacdo ao rendimento. Por outro lado, 0 microinversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de indutor chaveado e super-lift e buck com unfolding alcancou um
menor rendimento 87,27 %. Além disso, para todas faixa de irradiacdo, todos 0s cincos
microinversor alcancaram maior rendimento para 50 % da carga nominal. Para avaliar qual
estagio do microinversor que influenciou nesse rendimento, a seguir é avaliado cada estagio

Figura 58 — Resultados experimentais de rendimentos dos conversores CC-CC elevadores de
tensdo.
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Fonte: Autor

Tabela 25 — Compara¢do do rendimento estimado e medido dos conversores elevadores de
tenséo

Rendimento para o ponto nominal
Conversor

Estimado (%) Medido (%)
Meia-ponte isolado alimentado em corrente Figura 3 94,74 94,28
Meia-ponte isolado alimentado em corrente

com célula de indutor chaveado Figura 17(a) 93,73 93,14

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula 91 66 90.82
de indutor chaveado e super-lift Figura 17(b) ' ‘

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula 92 97 91 58
de reduced redundant power processing Figura 17(c) ' ‘

Meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula 9553 95 14

de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo Figura 18

Fonte: Autor
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individualmente.

A Figura 58 apresenta o rendimento dos conversores elevadores de tenséo variando a
irradiacdo solar ou poténcia do painel solar. O conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo possui 0 maior rendimento
dentre todos os cinco conversores. O maximo rendimento alcangado por esse conversor é
96,79 % quando a irradiacdo solar ¢ 200 W/m2. Por outro lado, o0 meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de indutor chaveado e super-lift apresenta menor
eficiéncia.

Para validar a metodologia das estimativas de perdas, a Tabela 25 apresenta 0s
resultados estimados e medidos dos rendimentos dos cinco conversores elevadores de tenséo.
Como pode ser visto, todos os resultados estimados e medidos estdo préximos, isto &, o erro
entre os valores estimado e medido do rendimento de cada um dos conversores € menor que
1%. Desta forma pode-se dizer que as andlises teoricas feitas em relacdo a estimativa de
perdas sdo validas. Em relacdo ao rendimento do estdgio CC-CA do microinversor, Figura 59
apresenta o rendimento do conversor buck com unfolding variando a irradiagdo solar. Como
pode ser visto, o conversor buck com unfolding apresenta o valor maximo de rendimento
96,88 % no ponto nominal de operacdo (1000 W/m2). Por fim, para validar a metodologia de

estimativa de perdas do conversor buck com unfolding, a Tabela 26 apresenta as perdas

Figura 59 — Resultados experimentais de rendimento do inversor buck com unfolding.
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Tabela 26 — Comparagéo do rendimento estimado e medido do inversor buck com unfolding.

Rendimento para o ponto nominal
Estimado (%) Medido (%)
Buck com unfolding Figura 37 97,3 96,88

Conversor

Fonte: Autor
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estimadas e medidas dessa topologia. Como pode ser visto, essas perdas possuem valores
proximos, sendo o erro entre esses dois valores menor que 1%. Desta forma, pode-se dizer

que as analises sdo validas.

6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais do microinversor. Em
relagdo as topologias CC-CC. Foi comprovado o funcionamento desses experimentalmente,
validando as analises de esforcos de tensdo e corrente e estimativa de perdas. O conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de
tensdo apresentou melhores caracteristicas dentre todos os conversores elevadores de tensao.
Por outro lado, os resultados do estdgio CC-CA validaram as andlises em relagdo a
modelagem e controle de corrente que é injetada na rede elétrica e estimativa de perdas. A
partir disso, pode-se dizer que o microinversor baseado nas topologias meia-ponte isolado
alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo e buck com

unfolding € o que alcancou melhor desempenho.
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7 CONCLUSAO

O Microinversor com link CC é constituido por dois estagios, um estadgio CC-CC e
outro estadgio CC-CA. Para o primeiro estagio ou estdgio CC-CC do microinversor com link
CC, o conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi escolhido devido as suas
caracteristicas, tais como: menor numero de componentes, simplicidade de operacdo e maior
ganho de tensdo. Para o segundo estagio foi adotado o conversor buck com unfolding. Essa
topologia permite diminuir as perdas de comutacdo em relacdo as outras topologias de
inversores apresentadas.

O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente foi analisado em relagéo ao
principio de funcionamento, o ganho estatico, esforcos de tensdo e corrente, estimativa de
perdas e rendimento estimado. Para melhorar o desempenho do conversor meia-ponte isolado
alimentado em corrente, algumas técnicas de circuitos elevadores de tensdo foram avaliadas e
associadas ao conversor. Desta forma, quatro topologias elevadoras de tensdo sdo propostos
neste trabalho. Dentre essas cinco topologias, o conversor meia-ponte alimentado em corrente
com célula de reduced redundant power processing possui maior ganho estatico. O conversor
meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula de Cockcroft-Walton multiplicador de
tensdo possui menores esforgos de tensédo no semicondutores. Em relagdo aos esforgos de
corrente nos indutores, o conversor meia-ponte alimentado em corrente com célula de indutor
chaveado e super-lift possui menores esforco. Por fim, o maior rendimento estimado
alcancado é do conversor meia-ponte alimentado em corrente com célula de Cockcroft-
Walton multiplicadora de tens&o.

Em relacdo estagio CC-CA do Microinversor foi apresentado o principio de
funcionamento, modelagem, controle estimativa de perdas e metodologia de projeto. Uma
pequena modificacdo no circuito fez essa topologia apresentar um filtro LCL, 0 que é um
atrativo para sistemas conectados na rede elétrica, pois além disso, o controle utilizado para
garantir que a corrente injetada atenda as normas, sendo do tipo ressonante, 0 que apresentou
um desempenho satisfatorio.

Por fim, os resultados experimentais foram apresentados. De modo geral, o principal
objetivo foi alcancado que € converter a energia elétrica do painel solar e fornecer essa
energia na rede elétrica. Em relagdo as topologias CC-CC, foram comprovadas o
funcionamento dessas experimentalmente, validando as analises de esforcos de tensdo e
corrente e estimativa de perdas. O conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com

célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo apresentou melhores caracteristicas
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dentre todos os conversores elevadores de tensdo. Por outro lado, os resultados do estagio CC-
CA validaram as analises em relacdo a modelagem e controle de corrente que é injetada na
rede elétrica, estimativa de perdas. Por fim, o microinversor baseado nas topologias meia-
ponte isolado alimentado em corrente com celula de Cockcroft-Walton multiplicador de

tenséo e buck com unfolding é o que alcangou melhor desempenho em relagéo ao rendimento.

7.1.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros séo listadas a seguir:

e Associar uma fase no transformador do conversor meia-ponte isolado alimentado em
corrente.

e Estudar e avaliar possiveis técnicas associadas na se¢do de saida do conversor CC-CC.

e Retirar o diodo D, com conversor buck com unfolding para aumentar a eficiéncia do
conversor.

e Implementar amortecimento ativo no filtro LCL para aumentar a eficiéncia do

microinversor.
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Apéndice A — Avaliacéo das Técnicas de Circuitos Elevadores de Tenséo

Este apéndice apresenta o funcionamento das técnicas de circuitos elevadores de
tensdo apresentados na secdo 2.2.2 deste trabalho.

A.1 Técnica de circuito Elevador de Tenséo — Indutor Chaveado (IC)

Para compreender o funcionamento da célula de indutor chaveado, nas proximas
subsecdes sdo apresentadas as etapas de operacdo, posteriormente o ganho estatico dessa

técnica.
A.1.1 Etapas de operacao da célula de indutor chaveado

Para melhorar a compreensdo do funcionamento desse circuito, a Figura 60(a)
apresenta novamente a célula do indutor chaveado. Esse circuito é constituido por dois
indutores (L; e Ly) e trés diodos (D1, D, e D3). Visto que nesse trabalho os conversores estéo
operando no modo de conducgdo continua, nesse modo de operacdo a célula de indutor
chaveado apresenta duas etapas de operacao: primeira etapa é a etapa de magnetizacdo dos
indutores, isto é, a diferenca de tenséo V, € maior que zero, Vy, > 0; e segunda etapa € a etapa
de desmagnetizagéo dos indutores, ou seja, Vy, < 0. Com o intuito de simplificar as proximas
analises as seguintes consideracdes sdo feitas: para que ndo haja desbalanceamento de
corrente entre os indutores, as indutancias de L; e L, da célula do indutor chaveado sdo

consideradas iguais; quando o nivel de tensdo Vy, > O significa que a tensdo € V, =V,; e
quando o nivel de tensdo Vyy < 0 significa que atensdo € V, =V, -V, .

As principais formas de onda da célula de indutor chaveado no modo de conducéo
continua sdo ilustradas na Figura 61. Como pode ser visto na Figura 61, a corrente de entrada
(i;) dessa célula é continua o que implica que a caracteristica de fonte de corrente se mantém.

Primeira Etapa [to— t1] — Vi > 0 (Figura 60(b)): Nessa etapa, os indutores L; e L, sdo

magnetizados atraves da tensdo Vy, > 0 (V,, =V,), portanto as suas correntes crescem, dadas

por (277) e (278), respectivamente. Os diodos D; e D3 estdo diretamente polarizados, sendo
suas correntes iguais as correntes nos indutores L; e L,, respectivamente, conforme (279) e

(280). Por fim, o diodo D, esta bloqueado, sendo sua corrente igual & zero, conforme (281).

. V,
L= Et + |L1(t0) (277)
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i, = \L/—izt 1) (278)
i, = Et e (279)
i, = \L/—izt 1o (280)

ips =0 (281)

Segunda Etapa [t; — Ts] — Vyy < 0 (Figura 60(c)): Nessa etapa, os indutores L; e L, séo
desmagnetizados através da diferenca de tensdo Vi, em que V,, =V, -V, . Assim, a corrente
dos indutores L; e L, sdo dadas por (282) e (283), respectivamente. Os diodos D; e D3 estéo

reversamente polarizados, sendo suas correntes iguais a zero, conforme (284). Por fim, o

diodo D, esta conduzindo, sendo sua corrente igual a corrente nos indutores, dada por (285).

i, = i2L1 U T (282)

. V, —Vy

I, = Tt + ILZ(tl) (283)
2

Figura 60 — Etapas de operacdo da célula de indutor chaveado. (a) circuito do indutor
chaveado. (b) Vyy > 0. (C) Vyy <O0.

Fonte: Autor
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Figura 61 — Principais formas de onda da célula de indutor chaveado operando no modo de

conducdo continua.
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Ip; =lp3 =0 (284)
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ID2 - t+ ILl(tl) - t+ IL2(tl) (285)
2L,

A.1.2 Ganho Estatico da Célula de Indutor Chaveado

Assim como foi feito no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, para a

celula de indutor chaveado é necesséario fazer o balango de energia nos indutores L; e L, para

um periodo de chaveamento, dado por

(286).
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t T t T
L szdt+L szdt+L szdt+J.tl v,,dt =0 (286)

Com o auxilio da Figura 61 que representa as principais formas de onda da célula de

indutor chaveado, (286) pode ser reescrita:

4 TV, =V t, TV, =V

Lvidt+_|.tl - ydt+.|.tUVidt+L - Y dt=0 (287)

considerando que DT, =t,—t,, (1-D)T, =T, —t,.
V.DT, +— ; L (1-D)T, +V,DT, +- ; L (1-D)T, =0 (288)

resolvendo (288) tem-se (289):
(2D+1-D)V, =(1-D)V, (289)
Vi

V,=1+D—==(1+D)V, (290)

assim, encontra-se 0 ganho estatico da célula de indutor chaveado no modo de condugéo
continua, definido por (291).

Vv
Y =1+D (291)
Y

X

ApOs conhecer as caracteristicas basicas de operacdo da célula de indutor chaveado,

esse pode ser associado ao conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.
A.2 Técnica de circuito — Indutor Chaveado e Super-Lift (ICSL)

Para compreender o funcionamento da célula de indutor chaveado e super-lift, nas
proximas subsecOes sdo apresentadas as etapas de operacdo, posteriormente o ganho estético

dessa técnica.
A.2.1 Etapas de operacao da célula de indutor chaveado e super-lift

Para melhor compreensdo do funcionamento desse circuito, a Figura 62(a) apresenta
novamente a célula do indutor chaveado e super-lift. Esse circuito é constituido por dois
indutores (L e L), um capacitor (C,) e dois diodos (D; e D3). Visto que nesse trabalho os
conversores estdo operando no modo de condugdo continua, nesse modo de operagéo a célula
de indutor chaveado e super-lift apresenta duas etapas de operagdo: primeira etapa é a etapa
de magnetizagdo dos indutores e carga do capacitor, isto é, a diferenca de tenséo V,, e maior
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que zero, Vi, > 0; e segunda etapa € a etapa de desmagnetizacdo dos indutores e descarga do
capacitor, ou seja, Vy, < 0. Com o intuito de simplificar as proximas analises as seguintes
consideracOes sdo feitas: para que ndo haja desbalanceamento de corrente entre os indutores,
as indutancias de L; e L, da célula do indutor chaveado sdo consideradas iguais; quando o
nivel de tensdo Vi, > O significa que a tensdo € V, =V, ; e quando o nivel de tensdo Vi, < 0
significa que atensdo € vV, =V, -V, .

As principais formas de onda da célula de indutor chaveado no modo de conducéo
continua sdo ilustradas na Figura 63. Como pode ser visto na Figura 63, a corrente de entrada
(i;) dessa célula é continua o que implica que a caracteristica de fonte de corrente se mantém.

Primeira Etapa [to— t1] — Vi > 0 (Figura 62(b)): Nessa etapa, os indutores L, e L, séo
magnetizados atraves da tensdo Vy, > 0 (V,, =V,), portanto as suas correntes crescem, dadas

por (292) e (293), respectivamente. O capacitor C, também é carregado nessa etapa através da

tensao Vi, > 0 (V,, =V,), dada por (294). Os diodos D; e D3 estdo diretamente polarizados,

sendo suas correntes iguais as correntes nos indutores L; e L,, respectivamente, mais a

Figura 62 — Etapas de operacdo da célula de indutor chaveado e super-lift. (a) circuito do
indutor chaveado e super-lift. (b) Vy, > 0. (c) Vyy <0.

D, L,

Fonte: Autor
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Figura 63 — Principais formas de onda da célula de indutor chaveado e super-lift operando no
modo de conducdo continua.
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Fonte: Autor
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V,

. i V _V _ tl-to
I, = Elt + ||_2(to) +( I —CZ) g Reac? (296)

Req

Segunda Etapa [t; — Ts] — Vyxy < 0 (Figura 62(c)): Nessa etapa, os indutores L; e L, sdo
desmagnetizados atraves da diferenca de tensdo Vyy, em que V,, =V, =V, . Assim, as correntes
dos indutores L; e L, sdo dadas por (297) e (298), respectivamente. O capacitor C, também é

descarregado nessa etapa atraves da tensdo Vi, > 0 (V,, =V,), dada por (299), sendo sua

corrente igual a dos indutores. Os diodos D; e D3 estdo reversamente polarizados, sendo suas

correntes iguais a zero, conforme (300).

V, +Ve, —Vy
I, = T + ILl(tl) (297)
V,+V., -V
i, = —ZCE Lt + 1 (298)
. V,+V., -V
e, = 2C|i L1+ ICZ(tl) (299)
i, =ip; =0 (300)

A.3.2 Ganho Estéatico da Célula de Indutor Chaveado e Super-Lift

Assim como foi feito no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente, para a
célula de indutor chaveado é necessario fazer o balanco de energia nos indutores L; e L, para

um periodo de chaveamento, dado por (301).
t, T, t, T,
L v, dt + L v, dt + L v,,dt + L v,,dt=0 (301)

Com o auxilio da Figura 63 que representa as principais formas de onda da célula de
indutor chaveado, (302) pode ser reescrita:

V4V, -V VERVARY
['vits [Tt [PVt [ =0 (302)
t, t 2 b 4 2

considerando que DT, =t, —t,, (1-D)T; =T, —t,.

V,+V, -V, V,+V, -V
V,DT, +%(1— D)T, +V,DT, +%(1— D)T, =0 (303)

resolvendo (303) tem-se (304):
(2D+1-D)V, +(1-D)V, =(1-D)V, (304)

simplificando (304) tem-se (305):



153

1+D
Vy = EVI ‘|‘VC2 (305)
sabendo que Vc; € igual a tensdo de entrada (V;), (304) pode ser reescrita como
Vv, = ﬁVi +V, =2V, (306)
1-D

assim, encontra-se 0 ganho estéatico da célula de indutor chaveado e super-lift no modo de
conducgdo continua, definido por (307).

=2 (307)

Ap0s conhecer as caracteristicas basicas de operacdo da célula de indutor chaveado e

super-lift, esse pode ser associado ao conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente.
A.3 Técnica de circuito — Reduced Redundant Power Processing (R2P?)

Para compreender o funcionamento da célula reduced redundant power processing,
nas proximas subsecOes sdo apresentadas as etapas de operacdo, posteriormente o ganho

estatico dessa técnica.
A.3.1 Etapas de operacao da célula de reduced redundant power processing

A Figura 64(a) apresenta a célula de reduced redundant power processing (R2P?)
(SALDANA, PALOMO, et al, 2014; SPIAZZI, 2016; PALOMO, SALDANA e
HERNANDEZ, 2013). Esse circuito é constituido por dois indutores (L; e L), um capacitor
(Cy) e dois diodos (D, e D3). Visto que nesse trabalho os conversores estdo operando no modo
de conducdo continua, nesse modo de operacdo a célula de reduced redundant power
processing apresenta duas etapas de operacao: primeira etapa é a etapa de magnetizacdo dos
indutores, isto e, a diferenca de tenséo V, € maior que zero, Vy, > 0; e segunda etapa € a etapa
de desmagnetizacéo dos indutores, ou seja, Vyy, < 0. Com o intuito de simplificar as proximas
analises as seguintes consideracdes sdo feitas: para que ndo haja desbalanceamento de
corrente entre os indutores, as indutancias de L; e L, da célula do indutor chaveado sdo

consideradas iguais; quando o nivel de tensdo Vi, > O significa que a tensdo é vV, =V,; e
quando o nivel de tenséo Vy, < 0 significa que atensdo é V,, =V, -V, .

As principais formas de onda da célula de reduced redundant power processing no

modo de conducéo continua sao ilustradas na Figura 65. Como pode ser visto na Figura 65, a
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corrente de entrada (i;) dessa célula, também, é continua o que implica que a caracteristica de
fonte de corrente se mantem.

Primeira Etapa [ty — t;] (Figura 64(b)): Nessa etapa os indutores L; e L, séo
magnetizados através da tensdo de entrada V; e Vi+Vci, portanto as suas correntes crescem,
dadas por (308) e (309), respectivamente. Os diodos D, e Ds estdo diretamente polarizados,
sendo suas correntes iguais as correntes nos indutores L; e L, respectivamente, conforme
(310) e (311).

. V.
L= Elt + ILl(to) (308)
. VoV
I, = L S+ ILZ(to) (309)
2
. V,
Ipy = Et + ILl(to) (310)
. V. +V,
Ip, = L St |L2(t0) (311)

Figura 64 — Etapas de operacéo da célula de reduced redundant power processing. (a) circuito
do reduced redundant power processing. (b) Vyy, > 0. (C) Vyy < 0.

Fonte: Autor
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Figura 65 — Principais formas de onda da célula de reduced redundant power processing
operando no modo de condugéo continua.
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Segunda Etapa [t; — Ts] (Figura 64(c)): Nessa etapa, os indutores L; e L, sdo

desmagnetizados através das diferencas de tensao

_Vc1

e V,+V, -V, respectivamente.

Assim, a corrente dos indutores L; e L, sdo dadas por (312) e (313), respectivamente. Os

diodos D, e D3 estdo reversamente polarizados, sendo suas correntes iguais a zero, conforme

(314).

IL2

-V
1= —<t+ | L1(t1) (312)
V. +V., -V
MR PR (313)
iD2 = iD3 =0 (314)
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A.3.2 Ganho Estéatico da Célula de Reduced Redundant Power Processing

Assim como foi feito anteriormente, para a célula de reduced redundant power
processing é necessario fazer o balanco de energia nos indutores L, e L, para um periodo de
chaveamento, dado por (315).

t, T, t, T,
L v, dt + L v, dt + L v,,dt + L v,,dt=0 (315)

Com o auxilio da Figura 65, que representa as principais formas de onda da célula de

reduced redundant power processing, (315) pode ser reescrita:
t T, t T,
L V,dt + L V., dt + L V, +V,,dt + L V, +V, -V, dt =0 (316)
considerando que DT, =t, —t,, (1-D)T, =T, —t,.
V.DT, -V, (1— D)TS +(Vi +Vc1) DT, + (Vi +Ve, -V, )(1— D)TS =0 (317)
resolvendo (317) tem-se (318):
(1+ D)V, +DV,, = (1-D)V, (318)

Para encontrar V¢, é necessario considerar somente o balanco no indutor Lj, conforme
(319).

t T,
) vdt+ L v,dt=0 (319)
resolvendo (319) tem-se:
V.DT, -V, (1-D)T, =0 (320)
D

VCl = EVI (321)

Substituindo (321) em (318)

D2
(1+D)V, + V,=(1-D)V, (322)
1-D

v-—+t 1 y__1y (323)

’ (1-D)(1-D) ' (1-D) *
assim, encontra-se 0 ganho estatico da célula de reduced redundant power processing no

modo de conducéo continua, definido por (324).

L (324)



157

Ap0s conhecer as caracteristicas basicas de operacdo da célula de reduced redundant
power processing, esse pode é associado ao conversor meia-ponte isolado alimentado em

corrente.
A.4 Técnica de circuito — Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo (CW)

Para compreender o funcionamento da célula Cockcroft-Walton multiplicador de
tensdo, nas proximas subsecdes sdo apresentadas as etapas de operacdo, posteriormente o

ganho estatico dessa técnica.
A.4.1 Etapas de operacdo da celula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensao

A Figura 66(a) apresenta a célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo (CW)

Figura 66 — Etapas de operacdo da célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo. (a)
circuito do Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo. (b) Va > 0. (¢) V4 < 0.

[ ]

(©)

Fonte: Autor
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(COCKCROFT e WALTON, 1932). A célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo
apresenta duas etapas de operagdo: primeira etapa é a etapa onde V, é maior que zero, V, > 0;
e segunda etapa V, < 0. Com o intuito de simplificar as proximas analises as seguintes
consideracGes sdo feitas. As principais formas de onda da célula Cockcroft-Walton
multiplicador de tensdo s&o ilustradas na Figura 67.

Primeira Etapa [to — t;] (Figura 66(b)): Nessa etapa os capacitores C,; € Co3 S80
carregados através da NV, e 3NV, Os diodos Do e Dys estdo diretamente polarizados,
enquanto que os diodos Do, € Dy estdo reversamente polarizados.

Segunda Etapa [t; — Ts] (Figura 66(c)): Nessa etapa os capacitores Cy, € Cos S0
carregados através da 2NV, e 4NV,. Os diodos Do, e Dy estdo diretamente polarizados,
enquanto que os diodos D,; e Doz estdo reversamente polarizados.

A.4.2 Ganho Estéatico da Célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tensao

Para apresentar o ganho estatico inicialmente de ser apresentado a tensdo em cada um
dos capacitores da célula Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo, conforme pode ser visto
a sequir:

Vear = NV, (325)

Figura 67 — Principais formas de onda da célula de Cockcroft-Walton multiplicador de tenséo.

V.= 0 V,<0
A ; —— Tensdo
iy v,/2 S [ Corrente
Dol Dol Ji /2 "
N e e
Ing Vpos : >
v, / 2
............ 1,2
Ins VoaA / 1 > t
V,/2
I
Ipos wal V /‘2 ,t
b
............ 12 —
DT 1-D)T. g
0 ‘ 1, (1-D)T. T,

Fonte: Autor
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Veor =2NV, (326)
Veys = 4NV, (327)
Veos = 4NV, (328)

Como pode ser visto, a tensdo de cada capacitor apresenta o fator de é dependente do
namero que capacitores utilizado, isto €, V., =2NV, ¢ do capacitor “2” logo o fator ¢ “2” na
sua tensdo. Desta forma, (328) pode ser reescrita como (329) que € o ganho estatico da célula
Cockcroft-Walton multiplicador de tensdo.

V, =mNV, (329)

onde m é o nimero de capacitores utilizados na célula.
B.1 Fotos dos Protétipos

O microinversor baseado no conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente
com célula Cockcroft-Walton e buck com unfolding apresentou melhor desempenho. Desta
forma, para apresentar mais detalhes, a Figura 68 e Figura 69 ilustra os protétipos para 0s

ensaios do conversor conversor meia-ponte isolado alimentado em corrente com célula

Figura 68 — Prototipo do conversor meia-ponte isolado com célula Cockcroft-Walton
multiplicador de tenséo.

Fonte: Autor
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Figura 69 — Prototipo do conversor buck com unfolding.

Fonte: Autor

Cockcroft-Walton e buck com unfolding, respectivamente. Cabe salientar que esse prototipos

nao foram otimizados.



