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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o estudo e
desenvolvimento de um protétipo de hardware de microinversor para geracdo
fotovoltaica.

O estudo busca na revisao bibliogréafica identificar e compreender os elementos
dos Sistemas de Energia Fotovoltaicos; compreender o principio de funcionamento
das células solares; como a tecnologia de semicondutores é aplica na concepcao de
modulos geradores de energia; como é o comportamento da geracdo nos modulos
com a variacdo da irradiacdo; o comportamento da Tensdo e Corrente em fungéo de
guestdes ambientes, como temperatura; a maneira que se obtém maxima
transferéncia de poténcia em um conjunto numeroso de modulos; os componentes
para o Sistema de Conversao que reuni geradores na entrada e converte a energia
no padrdo de saida para distribuicdo na rede elétrica, como esse sistema opera de
forma autdbnoma para garantir a seguranca e maxima eficiéncia; e os meios eletrénicos
gue os equipamentos utilizam para transformar a forma de onda, como elevacgao de
tensdo, modulacéo e filtro, e chegando no formato senoidal com as qualificacbes de
distribuicdo exigida nas normas. Também, apresenta estudos que implementam
tecnologias viaveis para obter o melhor desempenho na conversao de energia.

No desenvolvimento a primeira etapa foi definir uma lista de premissas e a partir
dessa, uma outra lista com requisitos e especificacbes almejadas, ndo sendo
necessariamente atendidos, porque a limitacdo foi dada pelo préprio projeto e
recursos. Para obter a nocdo da operacéo do futuro sistema foi elaborado a Teoria
Geral de Funcionamento do microinversor que visou prever os estados, elementos e
comportamento do sistema, projetando a imagem do que vem a ser a Proposta para
a Eletrébnica. Na Proposta Eletrénica do sistema é apresentado os elementos que
fazem parte da operacgéo, de hardware e software, descrevendo cada um deles. Na
etapa de design dos circuitos eletrbnicos os blocos da Proposta Eletrénica sao
rearranjados condensando os blocos em setores de tratamento eletronico, onde 0s
circuitos sao conceitualmente validados e 0s componentes principais Ssao
dimensionados. A implementacdo do hardware comegca em selecionar o0s
componentes e elaborar o layout, com a estratégia de separar 0s circuitos para reduzir
0 acoplamento entre eles, minimizando as interferéncias de ruidos provenientes das

etapas de alta frequéncia.



A verificacdo do hardware aconteceu diretamente sobre o protétipo montado,
energizando a fonte separadamente e fazendo a verificacdo das tensdes de saida.
Com isso obtive as condi¢cbes basicas para executar as rotinas de teste do firmware
de teste. A primeira rotina de teste foi de captura dos sinais tratados pelo condicionar
de sinais que chegam ao sistema microcontrolado, para entdo realizar o primeiro
acionamento do Conversor de Elevacado de Tensdo e acompanhar a ascensao do
barramento DC de 0 a 290 Vdc. Com as condi¢cbes de alimentacdo do conversor
DC/AC, a modulagdo PWM senoidal foi acionada, criando a tensdo AC de 150 Vac
em 60 Hz.

Palavras-chave: Conversao de Energia, Micro inversor, Energia renovavel, Geragcao

Fotovoltaica.
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1 INTRODUGAO

Nos Ultimos anos a populacdo brasileira estd cada vez mais atenta as
oportunidades de geracao de energia residencial em busca de reduzir os custos com
energia elétrica que passaram a custar mais devido a estiagem nas regides das usinas
hidroelétricas. Além dos estimulos do governo na compra de equipamentos com
subsidios e reducéo de impostos, tornando cada vez mais acessivel o investimento
para instalagdes de sistemas residenciais ou parques de geracao. (ENERGIA SOLAR
TOPSUN , 2021)

1.1 Definicdo do Tema

Com o desenvolvimento da geracao fotoelétrica ha um aumento da demanda
por equipamentos, e na industria brasileira ainda existe poucas ofertas para
equipamentos que atendam a essa necessidade, com a maioria dos equipamentos
sendo importados. Nesse contexto € proposto a implementacdo de um microinversor
para identificar os desafios no projeto de equipamentos, em termos de complexidade

e custo.
1.2 Delimitagdes do Trabalho

Este trabalho apresenta a proposta para o projeto e implementacdo de
hardware de um microinversor para geracao de energia fotovoltaica conectado a rede
monofasica residencial, buscando explorar as tecnologias aplicadas a area de
geracado de energias renovaveis e mapear os desafios no projeto de equipamentos
como um todo. Levando o equipamento a teste em bancada para verificar o

desempenho dos circuitos propostos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo geral

Implementar um prototipo de microinversor com caracteristicas de uma

microgeracao completa.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos sao listados a seguir:

a) Pesquisar e elaborar os requisitos basicos para um sistema completo.

b) Relacionar os elementos para um sistema eletronico de conversédo de
energia.

c) Implementar um prototipo de hardware que atenda aos requisitos previstos.

d) Extrair dados das medi¢des do hardware implementado.

e) Criar uma infraestrutura para implementacdes de algoritmos de controle.

f) Compreender os desafios na implementacdo do hardware.

g) Analisar e apresentar os resultados dos testes de funcionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca explorar conteddo das publicacbes dentro da area de
geracdo solar, percorrendo os pontos de relevancia para inversdao de energia,
buscando tecnologias, conceitos, normatizacdes, implicacbes chaves, equipamentos
de mercado e outros. Com a intensédo de mapear e expor todas as informacdes que

podem ser Uteis no desenvolvimento das proximas etapas.

2.1 Sistemas de Energia Fotovoltaicos

O principio de funcionamento dos sistemas de geracdo fotovoltaica esta
baseados no Efeito Fotovoltaico que € o potencial elétrico desenvolvido entre dois
materiais similares quando sua juncao é iluminada com radiacédo de fotons (MUKUND
e BEIK, 2021).

2.1.1 Células PV

A fisica das Células Solares é muito similar ao de um diodo de juncédo p-n.
Quando a radiacao solar é absorvida pela juncdo p-n, a energia absorvida é transferida
ao sistema do material pelo par elétron-préton criando portadores de cargas que sao
separadas na juncdo. Os portadores de carga podem ser ions de elétrons em um
liquido eletrélito ou ser pares de buraco-elétrons em um material semicondutor, 0s
portadores de carga criam um gradiente de tensdo que acelera os elétrons sobre a
presenca do campo criando uma circulagdo de corrente pelo circuito externo. A
poténcia gerada é resultado do quadrado da corrente multiplicado pela resisténcia do
circuito conversor de energia. O restante da energia, residual nos proétons, é
convertida em calor e dispersa no ambiente (MUKUND e BEIK, 2021).

O potencial PV tem origem na diferenca de potencial quimica chamada de Nivel
de Fermi, de dois materiais isolados, os elétrons que fluem de um dos materiais até
estabilizar a tensao entre eles da origem a corrente do circuito PV (KITTEL, 2005).

Na Figura 1 é apresentado a estrutura basica para uma célula, os contatos
metalicos em ambas as partes da juncédo fazem a coleta da corrente induzida pela

colisdo dos fétons, no topo uma fina malha de fibra de prata coleta a corrente deixando
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a luz penetrar. A maior parte da conducado se da pela parte de baixo da placa tendo
apenas o arranjo de ligagcbes minimo na parte superior para fazer o maximo

aproveitamento a exposicéao a luz.

Figura 1 — Efeito PV de converséo da energia F6ton em tensédo na juncao p-n
Contato N Fluxo de Elétrons

NS N[t

Contato P

Carga
Elétrica

Fonte: Mukund R. Patel; Omid Beik, (2021, p.156).

Na Figura 2 tem um exemplo com os detalhes das camadas para um células

com caracteristicas de desenho mais avancado.

Figura 2 — Estrutura basica para uma célula PV com caracteristicas de performance
aumentadas (malha coletora em prata, revestimento antirreflexo e cobertura de

protecdo em vidro)
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Fonte: Mukund R. Patel; Omid Beik, (2021, p.156).
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2.1.2 Modulos e Arranjos

As células solares descritas anteriormente sdo o elemento base para a
construcdo de blocos maiores do sistema de geragdo. Um Watt é produzido com um
pouco mais de 50 centimetros quadrados, para obter uma alta poténcia numerosas
células sédo conectadas em circuitos de associacdes seérie e paralelo em um Painel
obtendo areas na ordem de metros quadrados (MUKUND e BEIK, 2021). Essas
associacOes séo para atender as especificacdes de corrente e tensao do sistema. Na

Figura 3, os elementos base compondo componentes maiores.

Figura 3 — Varias células PV compondo um modulo, e varios médulos compondo um

arranjo.

0.y g
--Fq

Célula Modulo Arranjo

Fonte: Mukund R. Patel; Omid Beik, (2021, p.157)

Os modulos PV podem ser montados em varias configuracbes para as
necessidades de cada instalacdo, variando o formato para adaptar ao telhado, e
coberturas. Existem ainda células ou moédulos que podem ser adaptados para
substituir as telhas nas coberturas.

2.1.3 Circuito Elétrico Equivalente

As células PV podem ser representadas por modelos de circuitos elétricos
equivalentes que aproximam a complexidade fisica das células. O circuito elétrico
equivalente é parametrizado em funcao da radiagéo incidente, da carga RL aplicada,
impedancia série, fuga de corrente e tensédo no diodo. Como apresentando na Figura
4.
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Figura 4 — Circuito equivalente de um modulo PV mostra fuga de corrente a terra e
diodo.
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Fonte: Adaptado de Mukund R. Patel; Omid Beik, (2021, p.157).

Em uma célula PV ideal a resisténcia série Ry, € zero e a resisténcia que
representa a fuga para a terra R, € infinita, ndo havendo fuga de corrente. Na pratica
em uma célula de boa qualidade as resisténcias védo de 0,05 a 0,10 Ohms para R, e
de 200 a 300 Ohms para Ry, a eficiéncia da conversdo é afetada por pequenas
variagbes em R;, e quase insensivel as variagdes de Ry, (MUKUND e BEIK, 2021).

Avaliando o Circuito Aberto, sem corrente de carga, I = 0, para obter a tenséo

V.., apresentado na equacao (2.1) a sequir:

Voe =V + IRy, (2.1)
A corrente sobre o diodo é dada pela equacao (2.2) classica do diodo:
QVoc
Iy=1Ip [eAkT —1 2.2)

Onde,

e [; = Corrente de saturagéo do diodo;

e ( = Carga elementar do elétron 1.6 - 1071°C;
e A = Constate de ajuste da curva;

e k = Constate de Boltzmann 1.38 - 10723] /°K
e T = Atemperatura em escala absoluta °K.

Portanto, a corrente na carga é dada pela expressao (2.3):

QVOC I/OC

I=IL—Id[eAkT—1 _R_h (23)
s

O ultimo termo da equacédo é a corrente de fuga para a terra. Na pratica os
termos das correntes I, e I; ndo ignorados. A corrente de saturacdo do diodo pode

ser determinada experimentalmente por aplicar a tensdo de V. a célula no escuro e



21

medir a corrente drenada. Normalmente conhecidas como Corrente no Escuro e

Corrente Reversa de Saturacao.
2.1.4 Tensao em Circuito Aberto e Corrente em Circuito Fechado

Os dois principais parametros para trabalhar com a performance elétrica das
células séo a tensdo de circuito aberto V,. e a corrente de curto-circuito I, sobre
iluminacéo plena. A corrente de curto-circuito € medita ao ligar os terminais da célula
um ao outro e medir a corrente diretamente nos terminais. A corrente I, € equiparada
a corrente de curto-circuito ignorando a corrente de fuga e do diodo (MUKUND e BEIK,
2021).

A tensdo de circuito aberto é a maxima tensdo produzida pela célula
fotovoltaica, e ignorando outros efeitos pode se chegar a tensédo de circuito aberto
usando a equacéo (2.4):

AkT

I
Voo = 5 = log [i 4 1] (2.4)

Na pratica a foto-corrente € muitas vezes maior que a corrente reversa de
saturacdo, o termo kT/Q representa a tensdo (0,026 V em 300° K). Sobre as
condicdes de iluminacdo € uma funcdo que dependente fortemente da temperatura
da célula. Células solares comuns apresentam coeficiente de temperatura negativo
na tensao de circuito aberto (MUKUND e BEIK, 2021).

2.1.5 Curvas |-V e P-V

Geralmente as caracteristicas elétricas das células PV séo representadas pela curva
Corrente versos Tensao (I-V) como mostrado na

Figura 5, o modulo PV sobre duas condi¢des, na radiacdo solar e no escuro. No
primeiro quadrante superior esquerdo do |-V chamado de curva de curto-circuito e
tensdo zero, nesse ponto devemos medir a corrente com 0s terminais em curto. Na
parte inferior direita a corrente é zero e chamada de Tensao de Circuito Aberto, essa
tenséo deve ser medida com os terminais abertos. Na regido sombreada a esquerda,
a célula trabalha como uma fonte de corrente constante gerando uma tensao
dependente da resisténcia da carga. Na regido sombreada a direita, a corrente cai

rapidamente com um pequeno acréscimo da tensédo. Nessa regidao, a célula trabalha
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como uma fonte de tensdo constante com uma pequena resisténcia interna. Entre

essas duas regides a curva forma um “joelho”.

Figura 5 — Corrente vs. Tensao (I-V) caracteristica para modulo PV na luz do sol e

Nno escuro

|-V caracterisitcas em diferentes temperaturas

Corrente (A)

Tensio(V)

(5

Fonte: Adaptado de (RESUN SOLAR ENERGY , 2021).

Se por algum instante uma tenséao reversa € aplicada, durante falha do sistema,
a corrente se mantem estavel, a poténcia € absorvida pela célula com tensao negativa
e corrente positiva. No entanto, ao exceder a tensdo mais alta negativa a juncao rompe
como um diodo e a corrente sobe rapidamente. No escuro a corrente € zero para
chegar a tensao de ruptura, a mesma condi¢cdo para quando iluminado.

A poténcia gerada na saida do gerador € produto da tensao e da corrente. Visto
na Figura 6 a curva |-V (Corrente vs. Tenséo). Pode se notar que a maxima poténcia
ocorre no “joelho” da curva e que nao existe poténcia para os limites de zero tensao
ou zero corrente. Os sistemas que coletam energia do modulo séo projetados para
operar no “joelho” da curva otimizando a producao de energia. Para generalizacdes
de um modelo o modulo PV pode ser visto como uma fonte de corrente constante na
regido de maxima poténcia.
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Figura 6 — Curva caracteristica Poténcia vs. Tenséo (P-V) para um modulo PV sobre

luz do sol
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Fonte: Adaptado de (RESUN SOLAR ENERGY , 2021).

A energia captada pelas células solares dependente da intensidade de radiacéo
solar que chega até elas, a densidade de poténcia fornecida pela radiacdo solar
alcanca o auge em 1350 W /m?, alcancada quando n&o existe obstrucdo pelo ar, no
caso espaco livre ou vacuo, como na superficie da terra o ar tem maior densidade e
variacdes climaticas como nebulosidade e poluicdo a energia que chega nos
captadores é uma fracdo da méaxima. Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos
consideraram para avaliagGes em laboratério 1000 W /m?. A equacéo (2.5) expressa

a relacéo de eficiéncia da célula solar:
_ Pout
Pin

e P, = Poténcia elétrica de saida;

(2.5)

n

e P, = Poténcia incidida na célula;
e 1 = Eficiéncia.
A eficiéncia sempre é relevante para o ponto de méaxima captacéo, que para

situacdes normais esta na ordem de 1000 W /m?2.

2.2 Design do Arranjo

Para o design elétrico do arranjo dos modulos os principais fatores sao:
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¢ Intensidade de fluxo solar;

e Angulo de desvio a partir da normal com o sol;

e Casamento da carga para 0 maximo de poténcia;
e Temperatura nas células PV.

Estes fatores sao detalhados nas subsecoes.

2.2.1 Intensidade Solar

A magnitude da corrente convertida a partir do sol € maxima quando o brilho
solar € maximo (1.0 sol). Em um dia ensolarado a corrente diminui diretamente
proporcional a intensidade solar. E em dias nublados a corrente de curto-circuito
diminui significativamente, em contrapartida a tensdo de circuito-aberto reduz muito
pouco.

A eficiéncia da foto converséo é insensivel a radiacdo na faixa de trabalho na
pratica. Como exemplo, a faixa de 500 a 1000 W /m? em que a eficiéncia permanece
a mesma. Pode se concluir que a producédo tem variacfes apenas em funcdo da
entrada de energia, que em dias nublados a baixa producéo é resultado da diminui¢éo

da intensidade de luz no painel.
2.2.2 Efeito da Temperatura

Quando a temperatura da célula aumenta a corrente de curto-circuito aumenta
e a tensdo de circuito-aberto diminui, visto na Figura 7. Pode se avaliar o efeito da
temperatura analisando a tenséo e corrente separadamente. A corrente e a tensao
sao dadas pelas equacdes (2.6) e (2.7):
Iye = Iy(1 + o X AT) (2.6)
€,
Voe = Vo(1 — B X AT) (2.7)
Onde:
e [, V, = corrente e tenséo para temperatura de referéncia;
e a = coeficientes para corrente;
e [3 = coeficiente para tenséo;

e AT = A variacdo de temperatura a partir da referéncia.
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Como séo proporcionais pode se obter o produto dos termos e chegar na
poténcia em funcdo da temperatura:
P = Py[1 — (o + B)AT] (2.8)
Para um cristal de silicio os coeficientes sdo a = 20 pu/°C e B = 5 mu°C, sendo
u a unidade. Pode se chegar na equacédo de desvio de poténcia em funcdo da
temperatura especifica para a célula de silicio:
P = Py[1 — 0,005AT] (2.9)
Por causa da corrente degradar muito menos que a tensao, a degradacao da
poténcia é maior com o aumento da temperatura. Isso pode ser verificado quando o
AT assume o valor negativo, quando a temperatura é menor que a referéncia. Em
suma, climas frios sdo mais favoraveis para a eficiéncia de produ¢do em modulos PV
(MUKUND e BEIK, 2021).

Figura 7 — Efeito da temperatura na curva |-V caracteristica da célula solar
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Fonte: Adaptado de (HONSBERG e BOWDEN, 2019).

Como existe o deslocamento do ponto maximo de poténcia com a temperatura
0s sistemas devem estar preparados para buscar o ponto 6timo de producao, essa

caracteristica do sistema é conhecida como “Peak Power Tracker” (PPT).

2.3 Operacdo em Pico de Poténcia

N&o basta para o sistema PV o painel estar apontado para o sol usando ou néo
rastreamento da posicéo solar para obter a maxima poténcia de geracdo. Como foi

explorado nas seccdes anteriores a célula tem uma curva P-V caracteristica, e extrair
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a maxima poténcia tem relacdo com a carga na saida, de modo a alcancar o “joelho”
da curva e chegar no Pico de Poténcia a carga deve ser ajustada de acordo com a
geracéao.

Vamos buscar um método para identificar quando estamos trabalhando no pico
de poténcia da curva I-V.

Considerando um ponto qualquer da curva |-V, ao mover o ponto de operagao
para adiante do inicial tal que a tenséo V + AV e corrente I + Al, obtém se a seguinte

expressao para a poténcia:

P+ AP = (V+AV)I +AD (2.10)
Ignorando os pequenos termos e simplificando a equagéo:
AP = AV x1 = Al xV (2.11)

O termo AP tende a zero para a operacao no pico de poténcia, fazendo o limite
obtemos a expresséao:
Z—‘I/ = —g (2.12)
Pode se notar aqui que dV/dI é a impedancia dinamica da fonte, e V/I é a
impedancia estatica. Assim o pico de poténcia € expresso pela relacao:
Zq = —Zg (2.13)
Sendo:
e 7, =Impedancia dinamica;
e 7, = Impedéancia estética.
Ha trés tipos de métodos elétricos para extrair a poténcia de pico da fonte, como
apresentados na sequéncia:

1. O primeiro método € aplicar um pequeno sinal de corrente no
barramento do arranjo e medir as impedancias dinamica (Z; = dV/dI) e
estética (Z, = V/I) do barramento. E modificar a tenséo de trabalho até
Z,; € —Z, serem iguais para extrair o maximo de poténcia;

2. Segundo método, incrementar a tensao ao longo do dP/dV enquanto a
relacdo for positiva, com o acréscimo da tensdo a poténcia continua a
aumentar. Quando a relacdo dP/dV passar a ser negativa a poténcia
reduz. Para a inclinacdo préxima de zero a poténcia € maximo.

3. Ultimo método apresentado, usa o fato da relacéo de circuito-aberto e
circuito-fechado permanecer constante (V;,,/V,. = K). Como exemplo,

uma célula sem carga é instalada e mantida no mesmo ambiente da
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planta, medindo continuamente a tensao de circuito-aberto e obtendo a
tensdo de maxima poténcia V;,,,. Com a relacdo citada determinar o

ponto de maxima poténcia.
2.4 Componentes de Sistema Autbnomo

Por si s6 um arranjo com modulos PV nado constitui um sistema de geragéo
fotovoltaico. E preciso mais que isso, uma estrutura montada para receber os
modulos, se for o caso um rastreador da posicdo solar, sensoriamento para
acompanhar a performance do sistema, sistema eletrénico que adapta o fornecimento
de tensdo DC (corrente continua) ao sistema, dispositivos de armazenamento como
baterias, condicionadores para adaptar o sistema a carga, e se for interligado a rede

inversor para tensdo AC (corrente alternada). Como exemplo na Figura 8:

Figura 8 — Sistema poténcia PV com controle de Rastreio de Pico de Poténcia
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Fonte: Adaptado de (MUKUND e BEIK, 2021)

Em detalhes na Figura 8 é apresentado os componentes para um sistema
autbnomo de poténcia. O elemento Rastreado de Pico de Poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking) faz o sensoriamento da tenséo e corrente do arranjo modulando
a demanda de poténcia por meio do regulador chaveado PWM (Pulse-Width
Modulation), permitindo atuar sobre a carga e buscar o ponto maximo de poténcia,
mesmo com as variacdes da radiacdo solar por questdes climéticas. O excedente de

poténcia fornecido pelo arranjo, o que ndo é consumido pela carga, pode ser
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armazenado pelas baterias, a tensdo da bateria é adaptada por conversor
independente. Quando a bateria estiver com carga plena, o sistema pode direcionar a
energia para aguecedores de agua ou qualquer outro sistema possa consumir a
energia. Quando néo tiver sol, havendo carga, as baterias fornecem energia ao
inversor. O diodo D, evita 0 retorno de corrente sem passar pelo controle de
carregamento. O diodo D, isola o arranjo da bateria evitando o retorno de corrente da
bateria para os médulos durante a noite. O diodo D, também protege contra o eventual
curto-circuito que possa ocorrer no segmento. O controlador da corrente de carga
coleta os sinais do sistema, tal como a corrente e tensdo do arranjo, tensédo da bateria
e encaminha para o controle do sistema determinar quando carregar a bateria ou
transferir a energia da bateria para a carga de saida.

Para sistemas conectados a rede de energia, 0 excedente ndo precisa ser
encaminhando para aquecedores ou outros destinos de consumo, a rede elétrica
sempre recebe a energia gerada no arranjo PV. As baterias também sao eliminadas,
com excecdo da alimentacdo de pequenas cargas criticas que em alguns sistemas
podem ser necessarias, tal como partida de controladores ou computadores. A
poténcia DC primeiro € convertida em AC pelo inversor, as ondulacdes séo filtradas,
e somente quando filtradas vao alimentar as linhas da rede.

Os inversores sdo componentes criticos para um sistema de geracdo PV eles
convertem a forma de onda DC em AC para alimentar a carga ou as interfaces com a
rede. Os inversores mais novos disponiveis no mercado fazem a integracéo direta do
arranjo PV com a rede, a intensdo dos fabricantes desses equipamentos € a
simplificacdo do sistema permitindo a integracdo direta com a rede (SHARKH,
ABUSARA, et al., 2014).

A entrega de corrente constante pelos painéis depende da area das células e
do fluxo solar (radiagdo em W /m?). A geracéo de tensdo pelos painéis depende da
“‘band-gap” da juncdo p-n. Para avaliar de modo amplo a saida de poténcia dos
modulos pode se expressar a seguinte equacgao (2.14):

Ppy = Apy X F X cosd X 7 (2.14)

Onde:

e Pp, = Poténcia gerada;

e Apy = A areado painel,

e cosd = 0O angulo de incidéncia;
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e 1n = A eficiéncia de converséo.

Com a equacéo (2.14) pode se estimar a area do painel que é requerida para
uma desejada poténcia. A maxima poténcia que pode se obter durante o ano, de
acordo com a variacao do angulo de incidéncia do sol diariamente e no decorrer das
estacOes para uma instalacao fixa, prevendo que o painel foi instalado com face
perpendicular para sol, ao meio-dia do dia do equindcio. Essa é a maneira mais
simples de aproximar a inclinacdo do painel para a latitude da localizacdo da
instalacdo. A estimativa média anual de energia capturada para dias ensolarados &
aproximada pela equagéo (2.15):

E=Apy XFX nXN (2.15)

Onde:

e E = Energia em kWh;

e Apy = A areado painel,

e 1n = Eficiéncia de converséo;

e N = Numero de horas.

Essa equacdo é apenas uma estimativa que pode ser melhorada utilizando
demais parametros, como a radiacdo solar, altitude, temperatura e o lado da

instalacéo no local.

2.5 Estruturas de Inversores para Sistemas Fotovoltaicos

Inicialmente € buscado uma visdo mais ampla da posicdo do inversor no
sistema e a partir dai aprofundar nos elementos internos que compde a estrutura
basica dos inversores.

A principio as aplicacbes em instalacfes residenciais estdo no foco dessa
pesquisa. Na Figura 9 temos uma ilustracdo da instalacao basica residencial, visto
gue normalmente os modulos estdo instalados no telhado, na cobertura da casa,
descendo com a fiag&o para o interior onde fica instalado o inversor, em muitos casos
o inversor fica instalado abaixo dos painéis, mais expostos ao clima, normalmente
microinversores. Na entrada de energia a concessionaria disponibiliza um medidor de
energia bidirecional, que contabiliza o que é produzido e consumido de energia na
residéncia. A ideia de apresentar essa instalagdo é situar a posi¢do do inversor no
sistema. Onde cargas e fontes de energia estdo em paralelo, tendo o inversor a fungéao

de adequar a poténcia gerada, em frequéncia e nivel de tenséo, ao sistema elétrico
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local. Nesse ponto fica claro o papel do inversor no sistema, converter a poténcia da
fonte PV, DC e inconstante, em uma fonte AC sincronizada que aplica 0 maximo de
poténcia gerada pelos mddulos PV naquele instante. Pode parecer um desafio
tecnologico, mas hoje é uma realidade e de dominio técnicos de muitas empresas.

Figura 9 — Instalacéo tipica residencial de geracéo solar conectada a rede
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Fonte: (EXTRA ENERGIA, 2021)

2.5.1 Estrutura Basica

As estruturas dos inversores sao muito variadas, dependendo muito da
aplicacdo. Como a escala de poténcia, a maneira de interligacdo dos mddulos, os
arranjos, o armazenamento local com baterias, e a conexao com a rede, direta ou
isolada. Aqui s&o apresentados os principais elementos do sistema dos inversores,
percorrendo o caminho desde a captacdo da energia pelos modulos até a entrega na
rede elétrica.

Na Figura 10 é apresentado o diagrama de blocos do sistema para um inversor
genérico, com blocos basicos de qualquer inversor. As fontes de tensao fornecidas
pelos modulos PV séo representadas pelo bloco “Arranjo Painel PV”, a configuracao

da interligagdo dos modulos pode resultar em varios niveis de tensdo e corrente.
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Também, em varias entradas isoladas entre si, acopladas internamente por sistemas
intermediarios de conversdao de tensdo. Junto da entrada sempre havera a
necessidade de desacoplar a corrente por meio de filtros capacitivos para evitar que
a modulacéo do conversor chaveado gere pulsos de alta corrente nos painéis PV.

Como a entrada de tensdo esta em funcdo da intensidade de radiacao solar
gue incide sobre os painéis e ndo é constante por questdes do clima e deslocamento
solar, o sistema exige a adaptacao da tensdo para um nivel DC estavel, conhecido
como link DC. O nivel de tensdo DC normalmente deve alcancar a escala da tenséo
de pico da rede para inversores que nao utilizam transformadores de tensao de saida.
Além de adaptar o nivel de tenséo para a saida do conversor de entrada poder cumprir
a funcéo de isolar multiplas entradas dos médulos PV e contribuir para a busca pelo
ponto operacdo de maxima poténcia que o moédulo PV pode fornecer. Esse bloco é
visto no diagrama como “dc-dc boost”.

A conversdo de poténcia de DC para AC acontece no circuito chaveado, no
bloco “dc-ac PWM VSI”, que pulsa corrente em alta frequéncia sobre a etapa de filtro
para obter na carga uma tensao e frequéncia da rede. Esse bloco tem muitas opg¢oes
de configuracbes chaves e modos de chaveamento, unipolar ou bipolar, unipolar
guando ndo ha inversdo da polaridade e bipolar quando ha inversao da polaridade.
Isso produz muitas das topologias. Cada topologia busca atender a alguma
especificacdo requisitada pelo sistema. No entanto, dois requisitos sempre estao
presentes, 0 maximo rendimento do sistema e retorno de corrente pelo aterramento.
O rendimento do sistema pode ser afetado pelo modo do chaveamento de tensao
sobre o indutor de filtro. E a corrente de retorno aumentada pela alta-frequéncia que
chega na capacitancia parasita dos painéis com o aterramento da instalacédo
(TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011)

A alta-frequéncia gerada pelo chaveamento é filtrada pelo filtro indicado no
bloco LCL (Indutor, Capacitor, Indutor) Filtro Passa-baixa. Esse entrega corrente
adequada a rede elétrica e a carga, retirando sinais de alta-frequéncia da portadora
PWM e distorcbes harmoénicas. Normalmente um filtro da topologia LCL, dois

indutores e um capacitor.
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Figura 10 — Diagrama de blocos com os elementos principais para um Inversor
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Fonte: (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011)

Para a interligacdo com a rede de energia pode haver a necessidade de um
elemento isolador dependendo da abordagem na solugéo dada para a arquitetura do
inversor. Um transformador de tensdo de baixa frequéncia, que por vezes pode
assumir caréater de filtro, adapta o nivel de tensdo do inversor com a rede elétrica.
Atualmente a abordagem com transformador na saida de baixa frequéncia é pouco
utilizado por ser um componente que adiciona perdas de energia no nucleo que por
consequéncia reduz a eficiéncia do sistema. Hoje a maioria dos equipamentos
comerciais ndo utilizam transformadores de saida, em alguns casos quando a tensao
vinda dos painéis PV é baixa, um transformador de alta-frequéncia € usado no primeiro
estagio de conversdo. (ABHIJIT e VINOD, 2016) (VAZQUEZ, MARTINEZ e SOSA,
2015).

Nos equipamentos modernos de inversor o bloco de Controle redine as funcdes
dindmicas do sistema, aonde chegam os sinais dos sensores e saem 0s sinais de
controle para os circuitos de chaveamento. O fluxo de poténcia coletado nos modulos
PV nédo é constante, e a carga pode ter mudanca. O sistema de controle deve estar
continuamente revendo o ponto de funcionamento para conseguir retirar o melhor
aproveitamento da geracdo. O sensoriamento coleta informacdes da entrada da fonte
PV, como corrente e tenséo, tenséo do link DC, do sinal da rede elétrica e a tenséao e
corrente que estd sendo fornecido a carga. Essas informacfes permitem que o

algoritmo de controle encontre a modulacdo de tensdo ou corrente para a melhor
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transferéncia de energia. Além de sincronizar com a frequéncia da rede e detectar
situacdes anormais com a carga ou a rede elétrica.

Foi apresentado o sistema basico, mas para um sistema completo é necessario
muitos outros componentes periféricos. Como dispositivos de seguranca elétrica,
fonte auxiliar para o circuito de controle em baixa poténcia e varios outros de menor

importancia, mas ainda assim necessarios.

2.5.2 Pontes de Chaveamento

Para qualquer sistema de converséo eletronica de poténcia, desde um driver
para motor de inducdo ao gerador de onda senoidal, o elemento principal é o
dispositivo que comuta a corrente, por onde passa toda a poténcia convertida. Para
0s inversores solar os dispositivos de comutacdo normalmente sdo as pontes de
chaveamento, que permitem aplicar pulsos de corrente de alta frequéncia sobre o filtro
de saida e obter o sinal senoidal de saida de menor frequéncia. As pontes de
chaveamento devem possibilitar a inversdo da polaridade do pulso para assim
conseguirem modular os pulsos negativos sobre o filtro e gerar a corrente alternada
sem um nivel DC.

A topologia de pontes de chaveamento mais comum utilizada é do tipo Ponte
H completa, visto na Figura 11. E muitas variacdes sao derivadas da Ponte H, isso
acontece para melhorar os requisitos de eficiéncia de conversor e seguranca nas
instalacdes. A ponte H pode ser utilizada para dois tipos de estratégia de modulacéo
a Bipolar e A Unipolar. A estratégia de modulacéo Bipolar faz a inversao da polaridade
a cada meio ciclo do periodo de alta-frequéncia, acionando as chaves na diagonal de
modo sincrono, e a Unipolar invertendo a polaridade a cada meio periodo do ciclo de
baixa frequéncia, isso €é feito mantendo um dos lados da ponte em polarizacao fixa,
enquanto o outro lado modula em alta frequéncia. Também é possivel faz uma
modulacao hibrida, que associa as duas modulacdes Unipolar e Bipolar adicionando

estagios de modulacdo
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Figura 11 — Ponte completa para inversor
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Fonte: (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011)

As duas maiores questdes para o projeto de um inversor solar séo:

¢ A maximo rendimento do sistema, (minimizar perdas de energia);

e Evitar a fuga de corrente pelo aterramento (Efeito das capacitancias

parasitas dos painéis com estrutura).

Estudando cada uma das estratégias de modulagéo, bipolar e unipolar, pode
se verificar o efeito relevante das duas questdes acima apresentadas. Para o Bipolar
a vantagem é a baixa corrente de fuga, pér a modulacdo gerar uma tensdo com
referéncia ao aterramento (V) de baixa frequéncia e acoplando o minimo de corrente
sobre a capacitancia parasita. No entanto, a alta variacao de tenséo Cp, € —Cpy Sobre
filtro gera perdas no nucleo do indutor. Devido a mais alta tenséo sobre o indutor a
ondulacéo de corrente faz necesséario um indutor maior de filtro. Outro efeito negativo
da modulacéo Bipolar é a troca de poténcia reativa do indutor do filtro com capacitor
do link DC, isso acentua as perdas sobre o indutor. Para a estratégia de modulacao
Unipolar uma fonte em modo comum se forma na ponte quando o estagio de tensao
zero (Que é quando dois lados da ponte H fazem circular corrente entre si, criando
tensdo zero na carga) passar a ficar ativo, como ainda existe uma conexao com
modulo PV a capacitancia parasita fica acoplada. Em resumo, a alta frequéncia de
chaveamento é aplicada sobre a capacitancia parasita gerando a corrente de fuga.
Mas a modulacéo unipolar tem outras vantagens, ela aplica uma inversédo de fase

passando pelo estagio de potencial zero, assim reduzindo a alta variacao de tensao
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no indutor, permitindo o uso de um indutor de menor tamanho para o filtro. Também

por conta do estagio intermediario de tensdo zero ndo ocorre a troca de poténcia

reativa, melhorando e reduzindo as perdas no indutor. A eficiéncia de conversao de

energia para a modulag&o unipolar € alta, mas ocorrem riscos ao usuario da instalacédo

pela fuga de corrente para o aterramento.

Existe uma diversidade muito grande de topologias para o chaveamento do

inversor para atender as mais diversas especificacdes de aplicagdo. Vou apresentar

duas que se destacam e s&0 muito comuns nos equipamentos.

Topologia H5 — E uma ponte H com uma chave extra que desliga o circuito
do link DC.A quinta chave da ponte tem a fung&o de prevenir a troca de
poténcia reativa do indutor de filtro com o capacitor de filtro do Link DC. E
isolar o modulo PV do circuito quando a ponte estiver no estagio de tenséo
zero, eliminando a alta frequéncia sobre a capacitancia parasita do modulo
PV.

Topologia Meia Ponte com NPC (Neutral Point Clamped) — A proposta
dessa topologia € ter duas tensdes de V,p/2 em série, com a derivacao
central dos capacitores ligado ao neutro criando um ponto neutro no circuito.
O ponto neutro € conectado a saida pelos diodos D + e D —, que entram
em conducdo dependendo do sinal da corrente., o circuito exemplo &
mostrado na Figura 12. O ponto neutro permite a topologia ter dois estagios
com a tensdo em zero, suavizando a troca de tensdo sobre o filtro, e
evitando a poténcia reativa sobre o Indutor do Filtro e capacitor do Link DC.
E como a tensdo Vpy sobre a capacitancia do painel PV é constante em
—Vyp/2 a corrente de fuga é zero. Fazendo dessa topologia muito adequada

as aplicacBes com inversores de alta-eficiéncia.
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Figura 12 — Meia ponte H com ponto neutro grampeado
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Fonte: (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011)

2.6 Estado da Arte — Micro inversor

O estado da arte para microinversor esta em desenvolver topologias otimizadas
de alta eficiéncia que consigam adaptar a baixa tensao do gerador com a rede elétrica.
Com a reducdo da poténcia em sistema de conversdo o consumo dos circuitos
auxiliares (fontes, acionamento, conectividade e outros) e controle comecam a se
apresentar como parte relevante na eficiéncia do sistema. Mesmo que o sistema de
geracdo aumente sua capacidade produtiva, em um sistema modular com mdltiplos
dispositivos de baixa poténcia os circuitos auxiliares e controle se multiplicam juntos,
sustentando a baixa eficiéncia. Na contraméo, sistemas integrados de alta poténcia
com poucos circuitos auxiliares e controle tem o consumo relativo ao sistema
minimizado, de pouca relevancia na eficiéncia no sistema, permitindo maximizar a
eficiéncia global do sistema com aumento da poténcia. Em seguida apresento alguns
estudos voltados a contornar a perda de eficiéncia em micros inversores com 0

desavio de adaptar a baixa tenséo de entrada do gerador.

2.6.1 Micro Inversor de Alta Eficiéncia

No artigo (NEZAMUDDIN, CRESPO e DOS SANTOS JR, 2016) com a proposta

de conversor flyback para elevar a tensado de entrada para o conversor de DC/AC e
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criar cinco niveis de tensdo com apenas quatro chaves de modulacdo (onde para
conversores multiniveis ha muitos outros componentes) com a introducdo de uma
bobina seccionada na saida da ponte H gerar mais dois niveis de tensdo, mostrado
na Figura 13. Para obter reducao nas perdas de chaveamento ao reduzir a frequéncia

de modulacéo.

Figura 13 — Topologia com flyback para elevacdo de tensdo e modulacdo em

multinivel.
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Fonte: (NEZAMUDDIN, CRESPO e DOS SANTOS JR, 2016)

Nos resultados da verificagdo do artigo simulado usando PSIM® para a
estratégia de laco de controle e com resultados coletados do protétipo em laboratério,
a proposta apresentou reducédo nas perder nos semicondutores, reducao do nimero
de semicondutores e outras vantagens. Na Figura 14 o grafico tridimensional mostra
no eixo vertical as perdas (W), nos eixos horizontais a frequéncia de chaveamento
(kHz) e poténcia de entrada (VA), fica evidente o ganho no desenho em termos de

eficiéncia.
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Figura 14 — Comparativos entre as perdas dos designs, da proposta e convencional.
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Fonte: (NEZAMUDDIN, CRESPO e DOS SANTOS JR, 2016)
2.6.2 Topologia Inversor com Transformador de Alta Frequéncia

A evolucdo das tecnologias para microinversor esta voltada a otimizar os
circuitos de conversdo. A caracteristica mais convencional do microinversor, por
necessitar da adaptacédo dos niveis de tensdo do modulo PV com a rede AC, € 0 uso
de transformador de saida de baixa frequéncia. Como exemplo na Figura 15 o sistema
de inversor com transformador de saida na linha, visto na entrada a elevacédo da

tensdo do modulo PV controlado pelo MPPT, em alguns casos opcional.

Figura 15 — Exemplo inversor com transformador de baixa frequéncia na linha.
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Fonte: (ABHIJIT e VINOD, 2016)
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A proposta do artigo (ABHIJIT e VINOD, 2016) é inserir um transformador de
alta frequéncia como link entre as partes de baixa tensdo e tensdao AC, com um
inversor de alta frequéncia no primario a relacdo das bobinas eleva a tensédo para
secundéario, além de isolar o gerador PV da Rede. Também é introduzido Lossless
Snubber (suspiro sem perdas) para a prevencao de surtos de alta tensdo sobre as

chaves proveniente de leakage inductance (indutancia de fuga) do transformador.

Figura 16 — Inversor PV com elevagao de tenséo por transformador de alta frequéncia.
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Fonte: (ABHIJIT e VINOD, 2016)
A verificagdo da proposta foi realizada utilizando simulagdo no PSIM® e

protétipo de hardware em laboratério, com poténcia de saida de 3 kW e fator de
poténcia unitario. Obteve a reducao do volume em mais de 28 vezes comprado com

o sistema de transformador de baixa frequéncia

2.6.3 Topologia Boost com Transformador de Alta Frequéncia Isolador

Com a ideia de adaptar a tensao ja no primario do sistema o artigo (RADWAN,
SAYED, et al., 2018) implementa um conversor de topologia Boost, ao modular as
chaves eleva a tensdo e aciona o primario do transformador de alta frequéncia
simultaneamente. A proposta consiste em um sistema de dois estagios para reduzir
as perdas por chaveamento, um Inversor Boost de Alta Frequéncia (HFBI - High-
frequency Boost Inverter) cascateado por Inversor Retificador (RIS - Rectifier-Inverter
System). A saida do Boost gera uma forma de onda quadrada de 10 kHz sobre o
transformador para o secundario acoplar no estagio do retificador. O esquema da
proposta € mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Topologia proposta, para inversor boost no primario com transformador

de alta frequéncia isolando as partes DC e AC.
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Fonte: (RADWAN, SAYED, et al., 2018)
Os resultados foram simulados com PSIM® e implementado em laboratoério.
Nas simulagbes mostradas na Figura 18 ficou evidenciado o bom desempenho na
geracgao do Link-DC e geragdo AC em ternos de estabilidade do sinal. E nos resultados
praticos o autor relata o bom desempenho do sistema em elevar a tensédo de entrada

podendo lidar com ampla faixa de tensdo de entrada.
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Figura 18 — Resultados nas formas de onda para simulacédo, mostra os sinais da rede

e Link-DC.
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3 METODOLOGIA

Nessa parte esta definido os procedimentos utilizados para alcancar o objetivo
do trabalho, assim como as técnicas e abordagens. Visando o proposito do trabalho
em desenvolver um equipamento para inversdo de energia elétrica captada por
modulos PV para rede AC residencial.

Para alcancar os objetivos a estratégia € buscar um a um dos pontos indicados
nos objetivos especificos, em uma ordem que permita desenvolver o préximo objetivo
com base nos anteriores. Comecando pelas definigbes dos Requisitos Basicos e
Elementos do Sistema com referéncia na pesquisa bibliogréafica, € possivel criar uma
proposta de sistema que atenda aos requisitos. Com a reducdo da proposta do
sistema em circuitos eletrénicos € possivel implementar o hardware, e deixando-o
flexivel os modos de operacgdo para algoritmos de controle diversos. Com hardware
implementado € possivel extrair os dados por meio das medicdes, explorar o
comportamento dos sinais, fazer as analises e extrair 0os resultados.

Para avaliar os resultados a proposta é confrontar os dados capturados pelo
sistema de controle com dados de instrumentos externos. Além de verificar se 0s

valores obtidos estédo dentro do especificado para a proposta do sistema.

3.1 Método de Desenvolvimento

Para comecar foi preciso definir as informac¢des de entrada para desenvolver a
proposta, assim listando o0s requisitos para o projeto. Cada requisito define
explicitamente algum caso de uso, como uma caracteristica ou uma capacidade que
o produto deve conter.

Com os requisitos bem definidos e com os contetdos adquiridos sobre a area
nos capitulos anteriores foi elaborada a Proposta de Implementacdo que apresenta
as solucoes para eletrbnica. A proposta define os elementos basicos e relacdes entre
eles em um diagrama de blocos. Entdo foram criados subelementos para cada bloco
chegando no circuito ou na rotina final.

O método para o desenvolvimento parte do principio de dividir a proposta de
implementacdo em elementos unitarios que possam ser verificados separadamente
em implementacdes praticas. Em seguida integrados e verificados como um todo.

Para cada situacdo de desvio retorna-se para etapa anterior, revendo a



43

implementacédo do elemento no projeto. Isso torna 0 método interativo na verificacao
dos desvios e correcdes do projeto.

Para aproximar ao maximo as verificacdes das solu¢des da realidade do teste
em bancada, e reduzir as etapas intermediarias de desenvolvimento, as
implementacdes de software foram validadas diretamente sobre o hardware sem
modelamento computacional prévio, com excec¢ao dos modelamentos das chaves que
passaram por otimizacdo. Portanto, o hardware foi desenvolvido antes do algoritmo
de controle, prevendo atender solugdes gerais de controle.

A avaliacédo final dos requisitos foi feita com a instalacdo do equipamento em
bancada onde foi realizado a coleta de dados. Os desvios nos requisitos na avaliagao
final foram analisados para que em implementacdes futuras possam ser mais bem
planejados.

Na Figura 19 é apresentado o fluxograma do procedimento de desenvolvimento
com cada etapa e as interacdes de verificacao e correcdo da proposta. Sao os blocos:
Definicdes de Requisitos, onde foram feitas as buscas pela lista de definicdes que
foram atendidas no projeto do microinversor; Proposta Eletrbnica, composicdo de
elementos de dispositivos eletronicos que foram elaborados para alcancar a lista de
requisitos; Simulacdes de Verificacdo, confirmacdo da viabilidade da proposta
eletrbnica; Implementacdo do Hardware, executado a implementacao com o resultado
dos circuito simulados; Rotinas de Teste, firmware que criou as condi¢des (capturando
as entradas e estimulando as saidas) de teste dos circuitos no hardware; e por fim,

Documentacdo, onde foi realizada a coleta das informacdes para relatério.
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Figura 19 — Fluxo para o Método de Desenvolvimento
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Fonte: O autor.

3.2 Modelamento do Sistema

Para obter uma visdo mais analitica do sistema, abstraindo os elementos e os
separando do todo para encontrar as relagcdes, se busca representar o sistema em
modelos particulares de acordo com analise que se pretende aplicar. Nesse trabalho
foram utilizados varios tipos de modelamentos. Como por exemplo, os diagramas em
blocos que foram utilizados para uma visdo geral do sistema, os esquematicos
geneéricos para circuitos conceituais, os fluxogramas para algoritmos, os modelos
matematicos e os graficos de sinais para andlise da resposta do sistema, os algoritmos
genéricos para a verificacdo do controle, entre outros. Para ampliar a capacidade de

analise dos modelamentos foi utilizado o auxilio de ferramentas computacionais. Tais
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como, ferramenta grafica de desenho representativo, simuladores de circuito,
interpretadores de alto nivel para calculos numéricos, entre outros.
Na sequéncia dos subtdpicos sdo apresentadas algumas das ferramentas que

foram usadas no modelamento do sistema.
3.2.1 Andlise de sinais

Para a analise de sinais com modelos matematicos foram utilizadas simulacdes
em softwares, gerando graficos que representam 0 comportamento em Varias
configuragbes de parametros e dindmicas de sinal de entrada. O software utilizado
para o processamento numeérico foi:

e Python™: E uma linguagem de programacao interpretativa com plataforma

livre, que fornece varios pacotes para uso com matematica computacional,
exemplo do “NumPy” que suporta matrizes multidimensionais e possui uma

larga colecéo de funcbes matematicas;
3.2.2 Analise de Circuitos

Para a proposta eletronica, os circuitos foram desenhados para atender os
blocos originados nos requisitos, que passaram por uma série de analises por
ferramentas especializadas em simulacdes, com a intensédo de validar a proposta
eletronica. A ideia foi simular as partes do sistema eletrénico primeiramente antes de
integra-las. Mantendo desacoplada as fun¢des dos circuitos, deixando para o sistema
digital a interacdo entre as funcodes.

Nas simulacfes foram extraidos os graficos com as formas de onda para avaliar
0 comportamento dindmico dos circuitos e o dimensionamento dos componentes.
Assim como realizado o teste conceito dos circuitos, explorando particularidades de
cada abordagem nas solugdes.

Foi utilizado a ferramentas para os circuitos de pequenos sinais:

e Ltspice ®: E um software simulador de circuito analdgicos de modelos

SPICE, faz a captura de esquemaéticos e visualizador de forma de onda,

além de aplicar algumas outras analises como AC, transientes e outros.
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3.3 Sistema Embarcado

Para obter a execucéo dos algoritmos de controle complexos € necessario um
sistema digital de processamento que fique integrado a eletronica. Contendo uma
plataforma completa com unidade de processamento, a CPU, memdrias para as
instrucbes, a ROM, memorias para registro das variaveis, a RAM, portas
digitais/analégica de entradas e saidas e canais de comunicacdo externa. Além de
modulos dedicados para tratamento de sinais, geradores de modulacdo PWM e
entradas de comparadores de tenséo e outros. O sistema de processamento contém
canais de interrupcdo do fluxo principal para tratar eventos de hardware de alta
prioridade, com baixo nivel de laténcia ao interromper a rotina principal e atender a
rotina de interrupcgao.

Os algoritmos desenvolvidos para execugcdo no sistema embarcado
normalmente sdo complexos e de alto desempenho, tornando necessario a utilizacao
de tecnologia de linguagem de programacado de mais alto nivel com otimizacdo de
codigo. Em situacBes especializadas rotinas desenvolvidas em instrucbes de
maquina, nativa da CPU, sdo necessarias.

3.3.1 Plataformas de softwares

As plataformas de desenvolvimento de software normalmente envolvem uma
série de software com funcBes especializadas. Comecando pelo editor de cddigo,
onde séo redigidas as instru¢des segundo as definicdes da linguagem para compor o
cadigo fonte. No compilador o codigo fonte é analisado e verificado para gerar objetos
gue sao transformados em instru¢cdes de maquina.

Para esse trabalho foi utilizado a tecnologia em linguagem C/C++, com a
plataforma de software IAR Embedded Workbench, para gerar os executaveis para o
microcontrolador. Também junto a essa plataforma foi utilizado pacote de software

com rotinas de tratamentos dos periféricos TIVA-C.

3.3.2 Microcontroladores

Os circuitos analdgicos, como sensores e acionadores, preparam 0s sinais para

entrada e saida no circuito microprocessado onde € executado a aplicacdo de
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controle. O microcontrolador escolhido contém modulos integrado e dedicado ao
tratamento dos sinais do sensoriamento e acionamento das chaves, como
conversores ADC, geradores de PWM e comparadores de tensdo. Esses modulos
permitem o tempo de resposta a anomalias da rede, protegendo o sistema de falhas
com consequéncias fatais.

O microcontrolador escolhido foi da familia ARM, especificamente do fabricante
Texas Instruments para aplicacdo do controle e processamento dos sinais. A linha
para essa aplicacdo desse fabricante € TM4C. Especificamente o dispositivo
TM4C123GH6PM, com as caracteristicas basicas de 32-bit ARM Cortex-M4F com
80MHz de clock, 256kB de ROM e 32kB de RAM com varias op¢des de modulos de
acionamento e entradas analogicas. (TEXAS INSTRUMENTS, 2014). Na Figura 20 é
apresentado um diagrama com a representacdo dos médulos que integram o

microcontrolador.
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Figura 20 — Diagrama em blocos de alto nivel para TM4C123GHG6PM.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).
Outro dispositivo para o trabalho é o modulo ESP32-WROM com Wi-fi integrado

do fabricante ESPRESSIF, que permite o registro dos dados coletados a ser

transmitidos para o supervisorio.
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Figura 21 — Diagrama em blocos para ESP32-WROOM-32UE.
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Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).
3.4 Monitoramento

Para a coletas de dados e acompanhamento do sistema em campo durante a
etapa de teste € necessario registrar localmente as varidveis do sistema a ser
transmitido via conexao de internet para um banco de dados salvar no decorrer de
todo o teste. Além de registar os dados no banco de dados o acompanhamento exige
um modo de visualizar os dados de maneira amigavel por meio de graficos. Para
essas duas questdes, registro e visualizacdo, é previsto o uso das tecnologias de
banco de dados MySQL e visualizador Grafana.

e MySQL: E um sistema de gerenciamento de bancos de dados que utiliza a

linguagem SQL para interface dos comandos;

e Grafana: E uma aplicagido web conectada ao banco de dados para gerar

visualiza¢@es interativas por meio de tabelas, graficos e alertas.
3.5 Conversores de tensao

Para um sistema de multiplos niveis de tensdo os conversores de tensao sao
elementos fundamentais, que permitem alimentar circuitos de baixa tensdo com fontes
de tenséo elevada, com ampla faixa de tensdo de entrada e saida regulada. Para o
sistema de inversdo PV essa complexidade se agrava por se tratar de tensdo de

entrada variavel em nivel intermediario, acionando chaves de poténcia em nivel de
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tensdo mais elevada. Além do agravante do circuito dos modulos PV ter a restricdo
do aterramento isolado da rede de energia, para evitar a fuga de corrente para a terra.

Para isso vou apresentar em seguida as técnicas aplicadas no desenvolvimento

do trabalho para atender essas questées. Sado exemplos, de rebaixadores de tensao
para o sensoriamento, divisores de tensdo e conversores flyback para alimentacao
dos circuitos digitais.

e Divisor de tens&o: E um circuito com resistores em série, que tem a saida a
partir de uma derivac&o na malha do circuito. Util para realizar a sondagem
da tensdo em fontes com niveis superior de tenséo.

e Conversor Fly-back: E um circuito conversor chaveado com isolagéo
galvanica entre a entrada e saida, que permite rebaixar tensfes altas de
entrada para tensdes mais baixas de saida (também tem uso na elevacéo
de tensao). Normalmente tem aplicagéo na fonte de alimentacéo do circuito
de controle.

e Conversor Buck: E um circuito conversor chaveado sem isolagdo galvanica,
gue rebaixa a tensbes de entrada. Tem a vantagem de ser um circuito mais
simples em termos de indutor que o circuito conversor Fly-back;

e Conversor Boost: E um circuito conversor chaveado sem isolacgéo galvanica
gue eleva a tensdo de entrada. Tem aplicacdo na adaptacéo da tensao de
alimentacdo em circuitos de acionamento de poténcia intermediaria, como

circuitos acionador de chaves e outros.
3.6 Condicionador de sinais

A variavel principal para um sistema de conversao de energia € a poténcia, que
€ obtida por meio da leitura de tenséo e de corrente, em um dado ponto no sistema.
Todos 0s sinais sdo processados como tensao nos circuitos analdgicos e assim
entram no circuito digital. Os pontos de medidas de tenséo séo sondados por divisores
de tenséo, e as medidas de correntes convertidas para tensdo com resistores serie
de baixa resisténcia, usando a técnica de shunt ou dispositivo de Efeito Hall. Portanto,
deve existir no sistema circuitos adaptadores de sinais, que adaptam os sinais de
saida dos sensores para entrada no sistema digital. S&o denominados
Condicionadores de Sinais, 0s circuitos que recebem o sinal do sensor, condicionam

a escala, a banda de frequéncia passante, aos limites de tenséo e a impedancia de
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saida, deixando-os adequados para entrada do proximo estagio do sistema, que para
este trabalho é o conversor ADC do MCU.

Na Figura 22 é apresentado o circuito genérico para um condicionador de sinal,
que foi usando para condicionar o sinal do sensor de corrente. O resistor R1 esta em
série com a carga e gera tensdo em funcdo da corrente, o amplificador com entrada
em alta impedéancia aplica ganho para ajustar a escala de tenséo, o circuito filtro passa
baixas, R4 e C1, retira a componente de alta frequéncia e os diodos D1 e D2 limitam
a tensdo de saida dentro da faixa da tenséo de alimentacgéo.

Figura 22 — Circuito condicionador de sinal, usando para sensor de corrente.

Vce

Fonte: O autor.

3.7 Chaves Eletronicas de Poténcia

A bloco central de um sistema inversor é o sistema de chaveamento de
poténcia, especificamente as chaves eletronicas tornam os sistemas de conversao de
energia estatico possivel hoje.

Aqui € apresentar a tecnologia da chave explorada para aplicacdo nesse
trabalho. Como as principais carateristicas da condi¢éo de operacéo e controle.

Com vista nas especificacdes elétrica para um sistema residencial comum,
como tensdo de 220 Vca, corrente de 10 A e frequéncia de operacdo de 60 Hz as
chaves da tecnologia MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)
atende perfeitamente as especificacbes. Como exemplo, MOSFET IRFP460 do

fabricante Vishay.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS

Seguindo como descrito o plano de desenvolvimento da metodologia, os sub
topicos a seguir vao expandir ao maximo cada uma das etapas para a implementacéo
do Inversor PV, buscando primeiramente mapear todos 0s requisitos que se almeja
contemplar, para entdo apresentar as propostas e executar cada uma em um ciclo de
verificacdo e aperfeicoamento, para no fim realizar a verificacdo de todo o sistema

com a operacao esperada.

4.1 Definicdes dos requisitos

Para orientar a definicdo dos requisitos séo listadas algumas premissas, sao

elas:
e Entrada para apenas um modulo PV;
e Modulo PV de nominal até 300 Watts;
e Padréo de tenséo da rede residencial monoféasica;
e Atender as normas locais, ABNT e NRB, para o equipamento;
e Seguranca de operacao;
e Alta eficiéncia do sistema;
e Monitoramento remoto.
Na

Tabela 1 é apresentado a lista com as definicbes dos requisitos, as caracteristicas e
especificacdes de operacdo, orientada pelas premissas listas acima, fortemente
referenciadas na normal NBR-16149. Os requisitos gerais s&o:

e Um canal de MPPT;

e Modulo PV com isolacdo galvanica da rede;

e Conectividade Wi-fi;

e LEDs status visualizacéo externa,

e Desligamento automatico da rede;

e Protecao de entrada,

e Protecao de saida



Tabela 1 — Lista de definicbes dos requisitos para Inversor PV.

Descricao Valor
Transferéncia de poténcia do sistema 300 W
Tensdo maxima de entrada 48 V
Corrente maxima de entrada 10 A
Tensé&o de operacdo gerador 22-48 V
Faixa de tensdo da rede 150-280 Vac
Maxima saida de corrente para rede 3A
Intervalo de frequéncia da rede 57-63 Hz
Eficiéncia do sistema >95 %
Consumo a noite 50 mw
Distor¢gao harmonica total <3 %
Temperatura ambiente de operacao 0-60 °C

Fonte: O autor.

4.2 Teoria geral de funcionamento
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Para conseguir teorizar sobre o funcionamento do sistema foram criadas

hip6teses dos elementos gerais de conversdo de energia, acionamento,

sensoriamento e controle, tentando explorar e definir nessa ordem os elementos.

Para identificar os elementos de conversdo de energia do sistema foi feito o

diagrama de blocos geral caracterizando cada bloco pelo tipo e nivel de tenséo, visto

na Figura 23. Com esse diagrama ficam evidentes os estagios de transformacéo de

tensdo necessarios para chegar no sinal AC partindo da tensdo DC do gerador, sendo

a tensdo AC aplicada a carga no formato especificado para rede. Na Figura 24 é

mostrado a sequéncia de blocos de conversdes para obter as tensdes previstas. Pode

se comparar com diagrama da Figura 10 e ver que existe coeréncia com o que foi

estudado.



Figura 23 — Blocos com as tensfes da converséo de poténcia.
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Fonte: O autor.

Figura 24 — Elementos obter as tensfes previstas.
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Para o acionamento do primario foi implementado a meia ponte H com duas

chaves ativas para acionar o conversor em topologia flyback. E uma ponte H completa

com quatro chaves para modular a onda senoidal sobre o filtro de saida.

Para permitir o controle do acionamento e obter as tensdes e correntes sobre

o conversor foi implementado o sensoriamento das tensdes em cada etapa, assim

como a tensdo da rede com o inversor desconectado. Para o controle da poténcia

entregue a rede, a medicdo da corrente AC chegando na carga foi implementada,

além do sensoriamento da corrente de pico no indutor do primario.

E por fim no mapeamento dos elementos basicos para criar uma teoria de

operacao foi definido os estados gerais de operacdo do Controle do Sistema, como:

Com

Desenergizado — Totalmente desenergizado pelo gerador PV;

Espera — Em espera, sistema de controle energizado monitorando

gerador e rede;

Sincronizado — Gerando tensao sincronizada e equalizada com rede;

Conectado Neutro — Conecta a rede de modo neutro, sem transferir

energia a rede;

Rampa — Ascensao da transferéncia de poténcia;

Ponto de Maxima Poténcia — Transferéncia de maxima poténcia;

Anomalia — Detectou anomalia na rede, ou no gerador.

a definicdo geral dos estados do Controle do Sistema, € concluido que

existe a necessidade de no minimo trés algoritmos de controle, para a busca do Ponto

de Maxima Poténcia (MPPT); para busca da Frequéncia da Rede (PLL - Phase-
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Locked Loop) e para Controle de Corrente sobre a carga segundo o ponto 6timo do
gerador PV.

Com os elementos e estados teoricos previamente definidos pode se tentar
criar uma descricdo tedrica de como fica a operacdo do sistema do microinversor.
Com as condi¢cdes minima de tensao para partir a fonte de alimentacdo do sistema, o
sistema de controle microcontrolado parte e inicializa o algoritmo de operacéo,
colocando o sistema em um modo de Espera que monitora as tensdes do gerador PV
e rede. No momento que a tensdo de entrada chegar em um patamar minimo acima
do especificado, o conversor do primario gera modulacdo para elevar a tensdo do
barramento DC a tenséo de pico da rede. Com a captura dos pulsos do cruzamento
por zero e fase sincronizada, mantendo sincronizado pela malha de controle do PLL.
Com a sincronizagao, dispara a modulagdo PWM senoidal sobre o acionamento da
ponte H. Apés o periodo de equalizacdo da fase e amplitude com a rede o sistema faz
a conexao através de chave de duplo polo, a transferéncia de energia se mantém
neutra por um breve periodo de verificagdo de anomalia. Com o conversor conectado
arede é iniciado a transferéncia de poténcia. O algoritmo de MPPT integra a ascensao
da poténcia indicando o ponto de estagnacédo da rampa e decréscimo caso mudanca
na geracao. Ao finalizar a transicdo da Rampa entra no estado de Ponto de Maxima
Poténcia, monitorando a geracdo no gerador fazendo a modulagéo de acréscimo e
decréscimo da corrente.

O estado de Anomalia pode ter varias origens, do préprio sistema, uma pane,
pode ser externa, flutuacbes na Rede além dos limites de tensdo adequados a
operacéo, sub e sobre tensdo. Anomalia no gerador PV, como reducao da poténcia
ao nivel minimo ou tenséo elevada por falha no dimensionamento. Para todos esses
casos a Falha Segura do sistema é deixar de consumir do gerador PV e se desligar
da rede. A sequéncia de desligamento é neutralizar o acionamento das chaves de
modulacdo simultaneamente e em seguida desligar a chave de duplo polo. Com o
desligamento da rede o sistema retorna ao estado de Espera, e todas as
temporizacdes das transicdes devem seguir as definicdes da (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT, 2013)
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4.3 Proposta para eletronica

Com a definicdo dos requisitos e a teoria geral do funcionamento é apresentada
a proposta do sistema eletrbnico. A apresentacao é feita usando um diagrama de
blocos dos elementos gerais, na Figura 25.

Figura 25 — Diagrama de blocos geral para o sistema
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Fonte: O autor.

Cada um dos elementos é detalhado nos sub tépicos a seguir.

4.3.1 Modulo PV

O modulo PV é especificado de acordo com as especificacbes de entrada do
microinversor. Como é apresentado na

Tabela 1 os parametros de Poténcia, Tensdo de Entrada Maxima, Corrente
Maxima e Tensdo de Operacao.

4.3.2 Instalacdo Elétrica

A previsdo de instalacdo do microinversor é junto ao modulo PV. O cabo de
saida do modulo é interligado passando por um prensa-cabo e conectado ao
equipamento por bornes. A interconexao com a rede acontece pela saida de cabo até

um caixa de juncao junto a edificagdo que contém a instalacdo do sistema.
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4.3.3 Protecao de Entrada

A protecédo de entrada evita que alguma falha no equipamento gere um curto-
circuito nos terminais do modulo PV e ocasione aquecimento ou danifique o modulo.
O dispositivo de segurancga previsto é um fusivel dimensionado para o pior caso de

corrente por um periodo demasiado.

4.3.4 Anti-retorno de Corrente

Evita o retorno de corrente ao modulo PV vinda do filtro de entrada do inversor.
Para essa implementacdo vou considerar que o préprio modulo PV contenha o diodo

de anti-retorno intrinseco no moédulo.

4.3.5 Capacitor de Desacoplamento de Entrada

A entrada do sistema em baixa tensdo € convertida para a tensdo de pico da
rede, executado por conversor chaveado. O pulso de corrente do conversor ndo deve
chegar ao modulo PV. O modulo PV gera corrente constante que deve ser respeitada
para o melhor desempenho. Para evitar os picos de corrente é aplicado um filtro

capacitivo que absorve os picos de corrente do conversor.

4.3.6 Isolacdo do Dominio de Tensédo PV

Umas das caracteristicas do microinversor é a isolacédo elétrica dos médulos
PV da rede elétrica. Além de adicionar seguranca ao uso da instalacdo, praticamente
elimina a corrente de retorno pelo aterramento, melhorando o desenho. Para obter
essa caracteristica o microinversor é concebido com transformador de alta frequéncia
para a conversao de energia no sistema. Além de isolar as fontes de alimentacdo PV
da Rede. Esse item é visto como uma definicdo geral para o sistema, em que o
sistema é divido em dois dominios de alimentacdo, um PV e outro da Rede, com o0s
circuitos se comunicando por isolagdo galvanica, como transformadores, resistores de

derivacdo e opto-isoladores.
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4.3.7 Conversor de Elevacdo de Tenséao

Para que o microinversor consiga transferir corrente para a rede elétrica em
qualquer instante da onda senoidal é preciso que a tensdo DC do inversor seja maior
que a tensao de pico da rede. Como os médulos geram tensdo muito abaixo da tenséo
de pico da rede, na ordem de 40 Vdc, € necessario criar um sistema de conversor de
tensdo que eleve a tensdo para o pico da rede. Esse circuito de conversao deve
respeitar a restricdo de isolagdo elétrica e ndo adicionar prejuizo a eficiéncia do
sistema. Portanto, a solugdo do Conversor Elevador de Tensao € otimizada para a
melhor eficiéncia. Foi previsto para este circuito um conversor da topologia flyback

com grampeamento de tenséo ativo no primario.
4.3.8 Retificacdo de Tenséo Alta

E o circuito que retifica a tens&o gerada pelo Conversor de Elevacdo de Tens&o

aplicada ao filtro no Barramento DC.
4.3.9 Barramento DC de Tensao Alta

Tem a fung&o de suprir o circuito de chaveamento do microinversor. E formado
apenas por um filtro capacitivo, mas tem um papel crucial no desempenho do sistema.
Neste ponto a tensdo deve ser constante independente das variacdes da geracdo. E
o circuito de chaveamento deve respeitar a capacidade da geracao para a tensao ficar

estavel.
4.3.10 Chaves de Modulagdo PWM

Nessa etapa junto com o Filtro de Saida é realizado a converséao da tensdo DC
para tensdo AC da rede elétrica. A modulacdo das chaves € gerada em sincronismo
com a rede para desenvolver a corrente AC constante, determinada pela captagao. A
topologia mais basica atende a necessidade do microinversor, neste caso a ponte H
completa foi implementada. E de acordo com a modulacéo é escolhido entre Unipolar

e Bipolar
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4.3.11 Filtro Passa Baixas de Saida

O Filtro de Saida impede que os pulso de corrente de alta frequéncia cheguem
a rede elétrica. Um dos requisitos que é atendido por meio do Filtro de Saida é a
garantia da reducéo da Distorcdo Harmonica, a niveis adequados. O filtro foi projetado
usando da topologia LCL com frequéncia de corte superior da rede, o objetivo é retirar
todo o espectro de frequéncia superior a frequéncia da rede. O filtro foi otimizado para

a melhor transferéncia de corrente pelo menor volume dos indutores e capacitor.

4.3.12 Filtro EMI AC de Saida

Para os requisitos de diretivas normativa de Compatibilidade Eletromagnética
foi considerado uso do filtro EMI/EMC. Circuito formado por uma rede de capacitores
e indutores filtrando ruido em modo comum da saida para o aterramento. Estes sao
recursos utilizados para os casos em que nao foi obtido sucesso na reducdo da
emissao por meio da estratégia de modulacéo. Por isso é previsto deixar esperas para
o filtro de EMI, para em caso de verificar niveis prejudiciais de emissao a rede, aplicar

o filtro.

4.3.13 Protecéo de Saida

Para o caso de ocorrer algum tipo de pane no equipamento como curto-circuito
das chaves e falha do circuito de desligamento. Foi previsto um dispositivo que
desligue definitivamente o equipamento da rede, como um fusivel dimensionado para

corrente acima da capacidade do equipamento.

4.3.14 Conexdao com Rede

O microinversor sO sera ligado a rede quando estiver com as condi¢des de
geracdo e o sistema de rede elétrica estiver adequado com 0s niveis de tenséo e
estabilidade. Para isso foi usado relé com chave dupla para seccionar a conexao do
neutro e fase da rede.
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4.3.15 Sensor de Tensao de Entrada

O sensoriamento da tenséo de entrada dos modulos PV € um dos parametros
para desenvolver o algoritmo de busca do ponto de méaxima poténcia (MPPT). Para
esse circuito foi previsto a sondagem da tenséo de entrada com divisor de tensao.

4.3.16 Sensor de Corrente de Entrada

Assim como o Sensor de Tensdo de Entrada o Sensor de Corrente de Entrada
tem a funcéo de gerar o parametro de corrente para o algoritmo de ponto maximo de
poténcia do modulo PV. Também, para detectar o pico de corrente que o conversor

do primario esta aplicando sobre o indutor.

4.3.17 Acionamento das Chaves Elevacao de Tenséo

Foi escolhido duas chaves para Conversor de Elevacédo de Tensdo, uma com
referéncia no comum do dominio de tensao do PV e outra com referéncia na tenséo
Vdc do modulo. Para o acionamento da chave com referéncia ao comum um circuito
de buffer de corrente atende, agora para a chave de referéncia no Vdc € necessario
além do buffer de corrente, um circuito de elevacdo da tensdo do acionamento,
bootstrap voltage, e outro circuito para deslocamento de tenséo. A solucdo dada foi

usar um circuito integrado gate-driver.

4.3.18 Sensor de Tensao Barramento DC

A tensédo do Barramento DC deve-se manter estavel permitindo a transferéncia
de corrente para a rede. O sensoriamento desta tensao permite ao algoritmo de MPPT
controlar a modulacdo do circuito de Elevacdo de Tensdo para obter a tensdo de
espera. Para esse circuito é realizado o rebaixamento da tensdo por meio de um

divisor de tensdo de alta impedancia.

4.3.19 Sensor de Tensao de Saida

O monitoramento da tenséo da rede AC é constante, para o sistema reconhecer se

existe as condi¢cOes para interligar o microinversor ou detectar anomalias da rede e
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realizar o desligamento automatico. O circuito para o sensoriamento é um divisor de
tensdo de alta impedancia que rebaixa a tenséo para os niveis do conversor ADC do
MCU. A faixa de tensédo de entrada € a mesma que especificada na

Tabela 1, de 150 a 280 Vca e para a saida de tensdo do condicionador de sinais

a faixa de tensao é de 3,3 V com referéncia em 1,65 V.

4.3.20 Sensor de Corrente de Saida

Mede a corrente que esta chegando a carga através da rede AC, no intervalo
de corrente +/-2,5 A, de forma isolada. A funcdo do sensor é permitir fazer o balanco
da energia que o sistema esta convertendo, comparando com a entrada do
microinversor. Este circuito utiliza um sensor de corrente de efeito Hall, detalhado no

paragrafo 4.4.2.

4.3.21 Sensor de Tensao AC

Mesmo que no paragrafo 4.3.19, mas com a leitura da tensédo AC diretamente

da rede sem o desligamento por meio do relé.

4.3.22 Fonte de Alimentag&o Auxiliar

E a fonte de alimentac&o de todo o sistema e separacgio da tensdo do gerador
PV da rede AC. O sistema de controle fica no dominio de tensdo do gerador PV, ja
gue a maioria dos circuitos ficam no mesmo dominio, evitando assim, multiplos canais
de sinais isolados. A operacéo da fonte € condicionada a geragéo de tensao e corrente
pelo madulo PV, logo deve existir o minimo de tensdo e corrente para partir a fonte e
transferir energia para a rede. O circuito da fonte € um conversor chaveado da
topologia flyback, com trés saidas de tenséo, uma principal de 5 V e duas auxiliares
de 15 V, sendo que uma das tensdes de 15 V é isolada e integrada ao dominio da

rede elétrica.

4.3.23 Comunicagao Wi-Fi

Para transmitir as informacdes de registro do sistema para a base de dados, é

previsto a espera no hardware de um modulo com conexdo Wi-Fi. Para isso é
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integrado ao sistema o0 modulo ESP-32-WROOM, da Figura 26. O modelo de modo
independente captura do Sistema de Controle as informacgdes para gerar 0s registros.
O circuito € alimentado pela fonte do sistema e comunica com o sistema por meio de

comunicacao serial TTL e 12C.

Figura 26 — Modulo ESP-32-WROOM-32 com Wi-Fi integrado.

@ €SPRESSIF

ESP32-WROOM-32E

Fonte: (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021)
As principais caracteristicas do modulo séo:
e CPU Xtensa dual-core 32-bit até 240 MHz;
e Memodria 448 kB ROM, 520kB SRAM, 16 kB SRAM no RTC;
e WiFi 802.11b/g/n, bit rate em 802.11n até 150 Mbps;
e Bluetooth V4.2 BR/EDR e BLE;
e Periféricos UAET, SPI, 12C, ADC e outros.

4.3.24 LEDs de Indicacéo

Para indicar o Status do sistema junto ao equipamento sao utilizados dois LEDs
de cor vermelha e um verde, status de falha e operacéo.

Nem todos os blocos apresentados no diagrama de blocos da Figura 25 serao
implementados no hardware, dos blocos de controle nenhum foi implementado,
focando apenas na implementacéo fisica do sistema. O bloco de conectividade WiFi

foi previsto no hardware, mas, nao foi testado ou implementado no firmware de teste.

4.4 Circuitos eletronico

Apresenta se nesse topico os fragmentos dos circuitos que compdem o sistema
com referéncia ao diagrama de blocos da Figura 25, muitos dos blocos estédo

integrados no mesmo fragmento de circuito. Os circuitos apresentados estao
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agrupados em Conversores de Tensao, Condicionadores de Sinais, Acionamento das

Chaves, Controle Digital e Fonte de alimentacéo.

4.4.1 Elevacao de Tensdo DC

Para atender as especificacoes de Tensédo de Entrada 20-50 Vdc e Isolagao
galvanica de 2,5 kV do circuito do gerador para a rede elétrica, o circuito proposto usa
um indutor com bobina de primario e secundario na topologia flyback, com a relacao
entre 0 numero de voltas permite elevar a tensdo do secundario, visto o esquema na
Figura 27. Para otimizar a eficiéncia da conversdo o chaveamento usa Grampeamento
de Tenséo Ativo sobre o indutor do primario como explorado no artigo (SPIAZZI,
MATTAVELLI e COSTABEBER, 2011).

Figura 27 — Circuito do conversor de elevagao de tensdo DC.
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Fonte: O autor.

Para validar o controle de tensédo foi implementado a simulagao do circuito a
nivel conceitual. Apresentado na Figura 28 o circuito simulado na ferramenta LTSpice

e Figura 29 o sinal aplicado no indutor (parte superior da figura) e sinal de saida (parte
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inferior da figura). A modulagcdo PWM simula a ondulacdo na frequéncia da rede, para

comprovar que o circuito com grampeamento de tenséo ativo sobre o indutor permite

da em uma ampla faixa.
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Figura 29 — Sinais da simulacdo para modulacdo PWM com ondulagé&o.

Fonte: O autor.
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Os capacitores de desacoplamento da entrada sdo dimensionados pela
equacéao (4.1) do artigo (DUMAIS, ALEX; KALYANARAMAN, SABARISH, 2012):

PMPP
21 - fond ' Vmpp * Vond
300 W

= Im 2.60Hz. 40v . 2v _ LOmF

Ches =
4.1)

Onde:

e Pypp = Poténcia no ponto de maxima poténcia;
e fona = NO caso o dobro da frequéncia da rede;
e Vpp = Tensdo no ponto de maxima poténcia;
e V,.q = Tensao de ondulacao;

e (4.5 = Capacitancia de desacoplamento.

Pode se verificar que o valor da capacitancia ficou um pouco acima para um
capacitor comercial convencional, sendo assim escolhido associar 12 capacitores de
1000 uF /63 V em paralelo obtendo 12 mF. Essa associacao tem um efeito positivo na
dissipacéo interna dos capacitores ao reduzir o ESR (Equivalent Series Resistance)
total, e a rigidez dielétrica fica acima ao especificado de 50 V.

Para dimensionar os capacitores do Grampeamento Ativo de tensdo C68 e C69
foi utilizado a seguinte equacao:

Cora = I Dmax _ 50405
Vimax - f 50V - 50000 Hz
Onde:

= 10pF - 20 pF (4.2)

e [,= Corrente de pico no indutor;
e D,... = Maximo Duty-Cycle considerado;
e V,.4x = Tensao sobre o capacitor;
e f =Frequéncia de chaveamento do conversor.
Para garantir que a tenséo sobre o capacitor ndo sera ultrapassada foi utilizado
o dobro da capacitancia dividido em dois capacitores. Usar dois capacitores também
tem o propésito de reduzir o ESR no carregamento.
Para determinar os capacitores (C61, C76 e C78) do Barramento DC na saida
do retificador é utilizado a mesma expressdo que em (4.1) mas agora com valor de

frequéncia do conversor em 50 kHz como na equagéao (4.3):
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Pypp 300 W
Cdc > =
27+ fond * Vinpp * Vona 2mr- 50kHz- 300V -0,2V (4.3)
= 16 uF

O valor da capacitancia C;. deve ser maior que 16 uF. Por garantia do
dimensional dos capacitores, em uma situacéo de ter que ampliar a capacitancia foi
adotado a capacitancia total de 150 puF. A tensdo maxima sobre estes capacitores €
de 380 V.

Para o sensoriamento da corrente de pico sobre o indutor é utilizado R123
resistor de Shunt. Para corrente de pico foi estipulado 50 A e corrente média maxima
de 12 A e uma dissipacao total no resistor na ordem de 2 W, estimando a resisténcia

na equagao (4.4)

W 2W
Rshunt = iz = ar 13,8 mQ - 15 mQ (4.4)

Onde:

e IV = Poténcia sobre resistor;
* In.q = Corrente media.

A tensdo sobre o resistor na corrente de pico é de 0,75 V.

As chaves no conversor foram selecionadas com base nos parametros de
corrente média, tensdo maxima e velocidade de chaveamento. Para o transistor do
primario o MOSFET FDP3632 atende as especificagbes de I; = 12 A, V5o = 100V,
Qg =84nC, Rpsony) =7,5m, no encapsulamento TO220-3. Para o diodo de
retificagdo do Barramento DC VS-4EGUO06-M3 atende as especificagbes de I = 4 A,
Vx = 600V, do tipo retificador ultrarrapido.

Com a tensdo do Barramento DC estavel a Ponte Bipolar formada pelos
transistores Q8, Q9, Q11 e Q12 podem gerar uma modulacdo PWM sobre o filtro
passa-baixa formado pelos indutores L2 e L3 e capacitores C77e C79, mostrado na
Figura 30. Para especificar os componentes do filtro LCL foi utilizado o estudo do
artigo (ZHAN, LIN, et al., 2012), que indica o local no espectro que a frequéncia de
ressonancia do filtro deve ficar para evitar problemas de instabilidades, como em (4.5),
onde a frequéncia de ressonancia de ser 10 vezes a frequéncia da rede e pelo menos
a metade da frequéncia do PWM .

10 wp < Wyes < 1/2 - Wpywy (4.5)
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Para determinar o valor da indutancia de entrada do filtro L, a corrente de
ondulacdo sobre L, deve ficar entorno de 20 % da corrente que circula no filtro,

conforme a equacéo (4.6).
L > Uge _ 220V
8'Iond'fPWM 80,6A50kHZ

Onde,

e U,.tensdo DC sobre o filtro;

=917 uH —» 1 mH (4.6)

e I,,q COrrente de ondulacédo em L,;
e fpwum frequéncia da portadora.

Para o valor capacitor C; a regra é o capacitor ter poténcia menor que 5% da
poténcia do filtro para evitar alta poténcia reativa. Na equacéo (4.7) é determinado o
valor estimado para Cy, foi testado o valor inicial dado pela equacéo, mas a frequéncia
ficou fora do intervalor valido, sendo P;;.,, @ poténcia do filtro, f5 a frequéncia da rede
€ Ujinng  tensao da rede.

Prittro _ 0,05 - 300 W
3-21- fg - Ulppna 3+ 2m-60Hz-220V2 4.7)
= 274nF - 470 nF

Sendo a frequéncia de ressonancia f,..; dada pela equacao (4.8), Cr

capacitancia total de C77 e C79.

1 L+l 1 1mH + 470uH 1298 kH @.8)
fr“_Zn Ly-Ly-C; 2m_|1mH -470uH - 470nF z '

O Valor L; é escolhido de modo arbitrario a ajustar a sintomia do filtro.
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Figura 30 — Esquema conversor tensédo DC para AC.
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Fonte: O autor.

A resposta em frequéncia do filtro LCL € mostrado no grafico de Bode da Figura

31, pode ser verificar que a frequéncia modulada de 60 Hz n&o teve atenuacédo

aparente e na frequéncia da portadora PWM a atenuacao é de -50 dB.

Figura 31 Resposta em frequéncia da saida do filtro LCL.

V(vo)

Fonte: O autor.
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Também foi simulado aplicando a modulacdo bipolar PWM através do
barramento de 310 DC, na Figura 32 mostra o circuito simulado. A Ponte Bipolar foi
simulada com uso de uma fonte dependente, assim simplificando a simulag&o. A
geracéo do sinal PWM foi feita comparando a forma de onda Dente de Serra com sinal
senoidal em que o Duty-cycle muda em funcédo da amplitude da senoide. Na Figura
33 o sinal aplicado na entrada do filtro, o grafico apresentado € um fragmento do
periodo total por conta da densidade de transi¢fes. A saida do filtro € mostrada na
Figura 34 o periodo inteiro da frequéncia modulada de 60 Hz.

Figura 32 — Circuito de simulacao para modulacdo PWM sobre filtro LCL.

vee vi e
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Fonte: O autor.

Figura 33- Simulagdo PWM aplicado a entrada filtro LCL.
Vivi)

Fonte: O autor.
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Figura 34 — Tensao de saida simulada do conversor DC/AC.
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Fonte: O autor.

4.4.2 Sensoriamento de Corrente AC.

A malha de controle precisa conhecer a corrente que estd sendo aplicada na
rede para realizar as compreensoes. Para isso foi elaborado um circuito sensor de
corrente baseado na tecnologia de Efeito Hall. O Sensor é baseado no circuito
integrado ACS ACS7033 que tem um canal isolado por onde passa a corrente medida
e circuito alimentado a parte que retorna uma tenséo proporcional ao fundo de escala
de 2,5 A, circuito visto na Figura 35. Sem corrente circulado no sensor a tensao de
saida fica 1,5 V e quando chega no fundo de escala de 2,5 A a saida € de 3,3V, e
para corrente negativa -2,5 A a saida € de 0 V. A saida de tensdo vai para um
condicionar de sinal que apenas limita a tensao no intervalo de 0-3,3 V, sendo aplicado
ao canal ADC do microcontrolador. Nao ha um circuito de correcédo de escala porque

a tensdo de saida esta na mesma magnitude entrada ADC.
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Figura 35 — Circuito sensor de corrente AC.
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Fonte: O autor.

4.4.3 Filtro EMI

Como providéncia a possiveis interferéncias geradas pelo circuito de
chaveamento dos conversores é adicionado uma etapa de filtro em modo comum. A
topologia do tipo 1 foi escolhida com visto na Figura 37. Para dimensionar o0s
componentes foi seguido o procedimento em (OZENBAUGH e PULLEN, 2012), de
definir a frequéncia de chaveamento fp,, ), poténcia de saida, atenuacdo em fpy, €
a ordem do filtro.

Comecamos a determinar a frequéncia de corte f. para obtermos —72 dB em
frwm = 50 kHz,como em (4.9):

50 kH
fPWM) > fo = —722 =792 Hz (4.9)
fC 1020

Para determinar a impedancia de entrada R;, consideramos a tensdo e

—-72 dB = 40log10 (

poténcia de entrada no filtro para chegar no valor em (4.10):

V5 220V7
P, 300W

Rin =1610Q (4.10)

Por uma questdo de estabilidade do filtro a impedancia de saida Z, deve ser
menor que R;,.

Para célculo dos valores do L e C as equacgdes em (4.11) e (4.12), e equacgao
(4.13) para verificar f. em -3 dB.

Lo Rm 1610 ok 4.11
e 2m-792Hz 0™ (4.11)

1 1
C= = 1,24 uF (4.12)

w¢ Ry 2m-792Hz - 161 Q)
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1 1
2Vl C 2 /32,3mH - 124 F

f—3dB

c =795 Hz (4.13)

Figura 36 — Resposta em frequéncia do filtro.

V(vo)

Na Figura 36 mostra o comportamento do filtro, onde pode se verificar que em
50kHz a atenuacao é superior a -72 dB com calculado.

O valor de L é divido entre os dois indutores do transformador em modo comum,

ficando L, = L, = L/Z'

Figura 37 — Circuito filtro EMI.
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Fonte: O autor.

4.4.4 Protecdo e Conexdo com a Rede

Para conectar a saida do inversor com a rede elétrica foi adicionado um relé

com corrente superior a 5 A, fazendo a ligacao ou desligamento simultaneo da Fase
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e Neutro da rede. Para protecdo contra sobre tensdo externa foi adicionado um
supressor de tensdo com varistor do tipo disco 275 V. Os dois fusiveis de 4 A em serie
na Fase e Neutro garantem que no caso de curto-circuito sera rompida a ligagdo com
a rede. Na Figura 38 é apresentado o circuito de protecdo e conexao com a rede, 0

relé € acionado pelo sistema de controle por meio de um transistor de jungao-bipolar.

Figura 38 — Circuito de protecéo e conexao com rede.

Fonte: O autor.

4.4.5 Condicionamento de Sinais

O sensoriamento captura as tensdes e correntes dos pontos de interesse da
transformacdo de poténcia para permitir controlar o estado do sistema. As
informacBes que o sistema precisa sdo: A tensdo de entrada do Gerador PV; a
corrente de pico do conversor de elevacao de tenséo; o barramento de tensédo DC; a
corrente AC na saida do filtro LCL; a tensdo AC na saida do filtro; a tensdo AC da rede
com a geracdo desconectada; e sinal de deteccdo do cruzamento por zero para
identificar a frequéncia e fase. Como o gerador PV fica isolado da rede AC pelo
conversor flyback os sensores também devem obter isolacdo, para esse caso a regiao
que ficou restrita no sistema foi a integrada com a rede (sistema de conversdo AC) e
todo o restante fica no dominio da alimentacao do gerador. Portanto, 0s sensores que
recebem isolacdo foram do barramento DC, corrente AC, e tensdes AC. Como a
isolacdo galvanica oferece um alto custo de implementagdo o sensoriamento das
tensdes isoladas foi implementado com resistor de derivacao de alto valor resistivo,

fazendo a leitura do ponto de tensédo de modo diferencial. Na Figura 39 é apresentado
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0 circuito para o sensoriamento de tensdo AC, os resistores foram dimensionados
para drenar menos de 60 uA, dispostos em 4 resistores de 470 kQ para criar
distanciamento fisico da regido isolada. O circuito com amplificador operacional

transforma o sinal diferencial em sinal com referéncia no comum da fonte local.

Figura 39 — Circuito sensor de tenséo AC da rede.

R40 R41
AC N

470k 470k

R43 R44

470k 470k

R46 R47
AC L

470k 470k

R51 R52

470k 470k

REFIV65

Fonte: O autor.

O circuito do sensor de tensdo AC foi simulado para verificar o desempenho
em termos de ajuste da escala e independente da tensdo em modo comum da fonte

de entrada. O resultado pode ser visto no grafico plotado na Figura 40.

Figura 40 — Sinal do circuito sensor tensdo AC simulado, mostra saida em funcdo das
entradas A e B.

V{a) V(b) V(vo)

Fonte: O autor.
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As tensdes de referéncia para os circuitos condicionadores de sinal foram
estipuladas segunda as entradas das portas ADC do microcontrolador, sendo 3,3 V a
janela de tensédo de conversdo e metade da janela a referéncia central para sinais
alternados. Na Figura 41 mostra o circuito gerador das tensdes de referéncia.

Figura 41 — Circuito de tenséo de referéncia.
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Fonte: O autor.

Para os sinais no dominio de tensédo do gerador PV é apenas ajustado a escala
antes de entrar no ADC e aplicado protecdo de sobre tensdo com grampeador de

tensdo a diodo, na Figura 42 é mostrado a implementacao.

Figura 42 — Circuito de adaptacao de tensao.
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Fonte: O autor.

No sensoriamento de corrente de pico do conversor primario, a tensao que sai
do resistor sensor de corrente recebe tratamento com filtro RC para retirar sinais de
alta frequéncia que poderiam interferir na leitura, e ajuste de escala na tensao para

entrar no ADC, o circuito é visto na Figura 43.
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Figura 43 — Circuito sensor de corrente por resistor shunt.
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Fonte: O autor.

Para facilitar no tempo de resposta do sistema na deteccédo da fase e frequéncia
da rede, ja que esse sinal pode ser gerado internamente pelo processamento digital
de sinal, foi implementado um detector de cruzamento por zero com comparador de
tensado regenerativo (Schmitt trigger), circuito da Figura 44, sinal de entrada vindo do

sensor de tensao AC da rede.

Figura 44 — Circuito detector tensdo de cruzamento por zero.
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Fonte: O autor.

4.4.6 Acionamento das Chaves

Como ja visto nas sec¢Oes anteriores a modulacdo PWM acontece com chaves
MOSFET de canal N que ficam ligadas na parte baixa da ponte, ligado ao GND, e na
parte alta da ponte, ligada ao VCC. Como a chave da parte alta também é de MOSFET
de canal N a excitagdo do gate (porta) deve receber tensdo superior a VCC, para
solucionar esse caso o dispositivo de acionamento dos gates usa a técnica de

bootstrap. Nada mais € que um capacitor que receber a carga quando a chave do lado
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baixo da ponte estiver ativa para em seguida ser deslocado para cima do VCC, junto
com circuito de deslocamento de tensédo o gate superior consegue ser controlado no
mesmo nivel de tensdo que o MOSFET inferior. Essa implementacdo € fornecida
pelos circuitos integrados especializados DGD2304S8 e LM5109.

A ponte H bipolar que modula sobre filtro LCL fica no lado da rede AC logo nao
pode ser acionada diretamente pelo controle, tendo de ser adicionado um circuito
isolador com opto-isolador para sinais digitais de alta velocidade. Essa solucédo é
apresentada na Figura 45, para um lado da ponte sendo o outro simétrico.

Figura 45 — Circuito acionamento isolado chaves.
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Fonte: O autor.

Para o conversor do primério a solucdo € a mesma. Porém, sem a isolagao,

como visto no circuito da Figura 46.

Figura 46 — Circuito acionamento ndo isolado.
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Fonte: O autor
4.4.7 Controle Digital.

O controle digital do sistema ocorre no microcontrolador TM4C Cortex M4 do
fabricante Texas Instruments escolhido por conta do desempenho de processamento

de 100 MIPS em 80 MHz, e recursos especializados como modulo de controle PWM
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e entradas analogicas de taxa de conversao até 1 Msps (TEXAS INSTRUMENTS,
2014). A conectividade do sistema para 0 monitoramento e intervencfes de
atualizacdo de firmware sdo providas pelo modulo ESP32-WROOM que oferece
conexao WiFi integrado (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

A estratégia no circuito digital € capturar os sinais vindos dos condicionadores
pelos canais de conversdo analdgica. Os sinais que entram no ADC tém taxa de
atualizacdo de até 10 ksps, considerando que os sinais dos sensores de tensdo e
corrente tem a frequéncia da rede, isso atende o tempo de resposta a mudancas e
anomalias. Para um processamento mais avancado a taxa pode chegar até 120 ksps
usando os 6 canais simultaneamente. Além das entradas ADC é utilizado um
comparador de tensédo integrado do TM4C para detectar pico de corrente no primario
e captura das transi¢des por zero da rede. Com os sinais captados o controle atua no
sistema pelas saidas PWM do conversor do primario e ponte H de modulacdo PWM
senoidal e acionamento do relé para conexao com rede.

Para integrar o modulo ESP32 foi criado dois canais, um serial TTL e outro
protocolo 12C. O canal 12C permite a leitura pelo ESP32 de um bloco de dados com
as informacdes do sistema como leitura dos sensores, estado de operacao e outros,
e escrever bloco de dados que parametrize a operacdo do sistema. O canal serial
junto com as linhas de controle de Reset e Bootloader (‘CTL_RST” e “CTL_BL”) do
TMAC permite ao ESP32 atua no modo de operacdo do TM4C colocando-o0 em modo
de carregamento de firmware, a transferéncia ocorre via o canal serial

Na Figura 47 mostra a disposi¢cao do circuito de controle com 0 mapeamento

dos sinais nas portas dos microcontroladores.
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Figura 47 — Circuito do controle digital.

w3
v U
R399
Tt + 2 3v3 102 fagt ¢
('.:ﬂ1 BN 0 (e
i 105 r—
BL 22uF/16V !
1uF 1012 e o
=18 CTL RST
TR SENSOR_VP 1014 =
== SENSOR_VN 1015 |[=— R0 g .
Qe 1016 B Rx
BSHI0S T‘c::] = 1017 E BIX
018t — F 102 1k
1019 fagi—3t
RXDO 1071 et SCL
TXDO = 6012
— 1022
= = pasll b { V1]
= Io 1024
1034 o e
MU RST 1035 T :l_
1033 fE—o
17 RIOH
18 ::"1' 100 (2100 3v3
qr 19 e 10k
0| N2 GNDI |-
BSHI03 3 —= NC3 == 15
P e GND2 |2
—Z1 Nes sl T
RI0G 3| uce PAD_GND
10K ESPIZ-WROOM-3ZE -
MCL_RS
UllA cas 1L _RAT
PAD PEO -:-4—: s
PAl PB1 -:lé-—? e 1000F
PAZ PE! T unB
PA3 PE " = 38 [ eeees e a2 R107
2 = : ;;;.: RESET WAKE a—-L e
25 s THG AL gsco e e ==
PAG PE6 = a0 : = =
PBT —— osC1 - = /BUS I}
PAT FET 3 - z —
=] 3 xosco el R ;
1 ¢ ; T I
o D0 T pon = 3] Gupx vDaa 2 e PCT -
PC1 PD1 = 36 | e = oso 1000F TPV IN
=5 D1 3 PO = = XOSC1 Ti 33 =
3 3 ot PD3 z L VoD
PC3 PO} ] = . 6 - 100nF =
3 = = VDD C51 _|cs2 E PE6
PC4 DA (- = 3 | ma von |2 2z = ALLT
PCS PDS [ 5] ¥l g vop |5 oD = 3 ALII
PCE D6 [ Z gl D 2 12 | an = ARLI
PCT POT t Z7 ] Gep — i ARHI
— o = 7 c
. 39 [!\_D vooe |2 = ~PES PWh_PL
PED PFO. e Cs3 C54 51 & vooe =81 - PWA_PH
PE1 PF1 fa 10pF 10pF
PE2 PF1 fac | TRIACTZ3GHEPM == CS = O = C5 = C5E
PE3 PF3 = = = WwF | WwF | WF | wF
PE4 PF4 -
PES T

TMAC 1 23GHEPM

Fonte: O autor

4.4.8 Fonte de alimentacao

O circuito da fonte de alimentacéo tem carater especial para desempenho do
sistema. Tendo de operar em uma ampla faixa de tensao de entrada de 20 a 50 Vdc
gerando a tensao principal regulada de 5 V e duas auxiliares de 14 V sendo uma delas
isolada para alimentar o circuito de acionamento das chaves da ponte H bipolar.

A topologia é flyback sem isolacdo da tenséo principal com uma saida isolada
para 2,5 kV. O barramento DC para modulacdo PWM da fonte é desacoplado pelo
diodo de ante retorno e filtro, isso para proteger a fonte dos efeitos das ondula¢des da
modulacdo de alta poténcia do primario do inversor. O circuito integrado de controle
UC3842 foi escolhido, trabalhando no modo controle de corrente em DCM
(Discontinuous Current Mode). O dimensionamento dos componentes foi
desenvolvido segundo (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2020).

Em seguida é desenvolvido os célculos para se terminar as correntes e tensdes

e selecionar o transistor e diodos, e as indutancias das bobinas do transformador e o
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namero de voltas para obté-las. Na Tabela 2 sdo feitas as definicdes iniciais de

operacéao da fonte.

Tabela 2 — Lista de parametros de entrada para dimensionamento da fonte.

Parametro Valor | Unidade

Tensao de entrada minima (Ven,,;,) 10 Vv
Tensao de entrada maxima (Vin,,.») 52 Vv
Tensao de saida (Vsaida) 5 Vv

Corrente de saida (Isaida) 400 mA

Frequéncia de operagao (foper) 96 kHz
Ciclo ativo maximo (Dyqx) 0,4 Vv
Tenséo direta sobre diodo (V) 1 \%
Tensdo maxima sobre a chave (V) 100 Vv
Fator de seguranca (FAZ) 1,2 -

Fator de Indutancia do nucleo (4,) 290 nH/N2

Fonte: O autor

Os célculos dos valores comecgam pelos parametros intermediarios como Vg
gue é a sobre tensdo sobre bobina do primario, essa tensao junto com a relacdo do
namero de voltas do primario com secundario determina a tenséo de saida. A tensao

Vor € controlada pelo Duty-Cycle como em equacéo (4.14)

1-D, . 1-04
Vop = —— - Ven,,.., =
OR Dmax min 0’4

A indutdncia do secundario Lg; é determinada na equacdo (4.15), onde

10V =15V (4.14)

Isaida_max = FAS - Isgiqq:

(1 - Dmalx)2
Ly = (Vsgiga + Vi) -
* saida F 2 Isaida_max : foper
(1-0,4)? (4.15)
= (5V +1V) - = 23,4 uH

2-04A-1,2-96 kHz

A corrente de pico no secundario I, € determinada na equacéo (4.16):

2 - Isqiga max _2-0,48 4
I = = = =1,28A4 4.1
SPK T 1 — Doy 1-04 (4.16)
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A indutancia do primario L, como uma relagdo da indutancia do secundario L

na equacao (4.17):

Vor  \* 15V 2
Lp=Lg- (—) = 23,4 uH - (—) = 146,5 pH 4.17
P75 Vonida + Vi M sv+1v " (4-17)
E a corrente de pico no primario I,,,, ha equagao (4.18):
Vsgiaa + V¢ S5V+1V
Lypie = 2+ Igpy - % =2-1284 - —=-—=10244 (4.18)

. , , . o N
E for fim o calculo no nimero de voltas por meio da relagcéo N—’S’ e A, nas

equacoes (4.20)(4.21)(4.19):
Np  Vop 15V
Ns - Vsaida - SV B

’LP [ 146,5 uH
N el N Ll LB 4.20
Ne= 12, |280nm/n2 = 222 23 (4.20)

N 23
=—L " -767-8 (4.21)
Np/Ng 3

O numero de voltas N, para as bobinas das tensdes V,,, de 15 V sdo

(4.19)

N

determinadas em (4.22).
Veaida + Vg v _5V+1V

N o 15V =20 (4.22)

Noux =

O circuito completo € apresentado na Figura 48. Além das tensdes geradas
pelo conversor chaveado o regulador linear de 5 V para 3,3 V gera a tenséo para o

circuito digital microcontrolado.
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Figura 48 — Circuito fonte de alimentacédo do sistema
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Fonte: O autor.

4.5 Implementagéo de Hardware

Com toda as definicdes a nivel de circuito eletrénico e dimensionamento dos
componentes € realizado a implementacéo do hardware. A Implementacéo constituiu
em criar uma placa de circuito impresso (PCI) com os componentes montados para
ser instalado em caixa resistente ao tempo.

A primeira etapa para a implementacao foi aquisicdo das especificacbes dos
componentes definidos para montagem, e estudo da viabilidade de compra. Com as
folhas de dados dos componentes foi realizado a captura do esquema eletrénico, e a
criacdo dos footprints para desenvolver o layout da placa. A dimensdo da placa foi
definida segundo as dimens®es interna do involucro e componentes.

O layout da placa foi desenvolvido com a ferramenta de software Altium Design.
A abordagem na disposicao dos circuitos foi separar a parte de chaveamento de alta
poténcia o mais distante possivel dos circuitos de baixa poténcia. Com isso em vista,
o fluxo de poténcia ficou alinhado na parte superior do eixo principal, entrando com
alimentacao do gerador PV no lado esquerdo e saindo para a rede AC no lado direito.
Na parte inferior do eixo principal ficam restritos os circuitos de baixa poténcia. Na

Figura 49 é mostrado a vista superior do modelo 3D, com as marcag¢des das regides
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no layout para melhor identificacdo dos circuitos na placa. Na coberta de cor azul o
circuito Conversor do Primario; na cor vermelha Conversor DC/AC de saida; na cor
vermelho escuro Conexédo com Rede; na cor amarela a Fonte de Alimentac&o; na cor
cinza escuro Controle Digital; na cor lilas Acionamento das Chaves; e na cor azul

escuro Condicionador de Sinais AC.

Figura 49 — Visualizacao, vista superior, do modelo 3D do hardware.
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Fonte: O autor.

As caracteristicas mais relevantes para implementacgéo do layout da placa é a
alta corrente de modulacé&o do circuito do priméario sendo necessério trilhas reforcadas
suportando até 12 A de corrente média, e a isolagdo da rede elétrica do restante dos
circuitos. Na Figura 50 pode se ver a imagem superior do layout final, usando das
duas faces para realizar o trilhamento (top e bottom) em cobre de espessura de 35um,

com mascara de solta e outros acabamentos.



Figura 50 — Visualizacao, vista superior, do layout do hardware.
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4.6 Implementacdo das Rotinas de Testes

A maioria dos circuitos estdo integrados ao Sistema Embarcado, com a

operacéao dependente diretamente do sistema digital, logo a correta verificacdo destes

elementos de circuitos, na sua maioria esta atrelado a uma rotina de software na

operacdo do microinversor. Para isso foi desenvolvido rotinas de software utilizadas

para coletar informac¢des do circuito e para gerar estimulos, explorando ao maxima a

regido de funcionamento do hardware. No apéndice A da secdo 7 é mostrado alguns

fragmentos dos codigos implementados.

4.6.1 Rotina modulacdo PWM para inversor do primario

A modulagéo da meia-ponte H do primario do inversor tem uma caracteristica

particular ela ndo € complementar, o lado baixo da ponte n&o é o sinal oposto do lado

alto e vice-versa, como é caso da maioria das aplica¢des, porque a parte alta é ativa

apenas para descarregar o capacitor de snubber (suspiro) em um periodo

independente da ativacdo do lado baixo, e ainda sim respeitando a ndo ativacao

simultanea das chaves e tempo de espera da ativacéo entre elas (Dead-band). Como

a modulagdo para teste é estatica essa rotina envolve apenas a inicializagdo do

modulo de PWM do microcontrolador com a geracdo PWM em 50 kHz com pulsos de
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50 % para lado baixo e 5 % do para lado alto da ponte com desvio de fase entre eles
de meio periodo. Procedendo da seguinte maneira a configuracao:
1. Habilitar o clock dos médulos PWM 1 e saidas 4 e 5 da porta GPIO
(General Purpose Input/Output) E;
Configurar as saidas para modulo PWM 1,
Configurar o gerador 1 para rampa de subida e descida;
Ajustar a frequéncia dos pulsos em 50 kHz;
Ajustar a largura do pulso saida 2 (lado baixo da ponte) para 50 %;

o g bk w N

Ajustar a largura do pulso saida 3 (lado alto da ponte, chave de

“‘grampeamento”) para 5 %;

~

Habilitar a geracdo PWM e saidas.

4.6.2 Rotina modulagdo PWM senoidal para entrada Filtro LCL

A rotina de geracdo senoidal consiste em variar o duty-cycle da modulacéo
PWM 100 vezes durante o periodo de 60 Hz. Sendo que cada meio-ciclo da senoide
fica com um lado da ponte H, mantendo o lado oposto da ponte com a chave do lado
baixo ativa, criando uma estratégia de modula¢do Unipolar (como citado em 2.5.2).
Da mesma forma que na rotina do inversor do primario, a geracdo do PWM acontece
no modulo integrado do microcontrolador, com a diferenca que a modulacéo € variavel
e proporcional ao instante do ciclo da senoide. Para tratar a variacdo do PWM com a
senoide, interrupgdes em 6 kHz séo geradas, criando uma taxa de atualizagdo a cada
10 ciclos de PWM, sendo a frequéncia da portadora de 60 kHz. Na Figura 51 é
apresentado o fluxograma para rotina de geracédo senoidal, no bloco de inicializacédo
sao feitos as inicializacdes dos médulos de hardware do PWM para o meio-ciclo
positivo e negativo da senoide, e da interrupcéo de timer para a atualizagdo do PWM.
Na rotina de tratamento da interrupcao de timer os blocos séo:
¢ Incrementa instante da senoide — Faz transi¢éao para o proximo valor que
sera carregado no PWM;
e Transicao entre ciclos — Decide quando ocorre a transicdo dos meio-
ciclo com base na contatem dos instantes da senoide.;
e Trocalado da ponte H e zera a contagem- Faz a mudando da polaridade

do ciclo e retorna com carregamento inicial do PWM;
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e Atualiza a Modulag&o — Transfere ao modulo PWM o valor indicado na
contagem.
A sequéncia de valores de recarga do PWM € salva em uma tabela e buscado

a cada incremento da interrupcao de timer.

Figura 51 — Fluxograma para rotina de geracao senoidal.

Interrupgao

Incrementa
instante da
senoide

Inicio

Inicilizagao:
- PWM Positivo
- PWM Negativo
- Interrupgdes

Troca lado ponte
Hezera
contagem
 ——— ————

—_—
Atualizada
Modulagao

i)

Fonte: O autor.
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4.6.3 Capturas dos sinais analdgicos

Para permitir a captura dos valores das entradas analégicas foi criado um canal
de conversao que acumula em um buffer a quantidade de registro para 10 ciclos de
60 Hz com uma taxa de amostragem de 50kHz, total de 8448 words de 16 bits. Ao ser
capturado a quantidade méaxima de registros € disparado a transmissao dos dados
pelo canal serial a taxa de 115200 kbps, os valores formatados com separacéo por
ponto e virgula. Assim como nas rotinas anteriores, a aplicagéo principal roda na rotina
de tratamento da interrupcdo e a execucao principal apenas transfere para o canal

serial os dados coletados.

4.7 Conjunto de Teste Completo

Para realizar a etapa de Verificagcdo do Hardware foi montado um conjunto de

equipamentos de teste com fonte de alimentagcdo DC simulando o gerador PV, uma
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lampada incandescente simulando a carga da rede, o préprio protoétipo sob teste, e 0s
instrumentos como osciloscopio, multimetro e analisador de qualidade de energia,
como apresentado na Figura 52. Em seguida a lista de materiais:

e Carga, lampada incandescente 100 W/220 V;

e Multimetro Fluke 15B+;

e Osciloscopio Tektronix TBS1052B;

e Fonte saida 18-28 Vdc, 400 W;

e Analisador de rede MEGADRAS MAR722;

e Protoétipo de hardware para microinversor.

Figura 52 — Conjunto de equipamentos uso para realizar os testes do prototipo.
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Fonte: O autor.

As etapas preliminares dos testes foram realizadas, desligando blocos
intermediarias do circuito e introduzindo uma carga resistiva na saida para controlar o

nivel de tensao.
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Nas Figura 53 e Figura 54 sdo mostrados a vista superior e inferior do prototipo
de hardware utilizado para realizar os testes, a setorizacdo do hardware foi mostrada
na secdo 4.5. Nas imagens ndo mostram, mas estd previsto a montagem na parte
inferior da placa uma chapa para dissipacdo em que os MOSFETSs sao parafusados

com isoladores.

Figura 53 — Vista superior do protétipo de hardware.

Fonte: O autor.

Figura 54 — Vista inferior do protétipo de hardware.

Fonte: O autor.
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4.8 Verificacdo do hardware

Com a placa montada e configuracéo de teste pronta, a verificacdo do hardware
ocorre de modo estruturado. Realizando a alimentacdo do sistema por etapas para
avaliar separadamente cada regiao do sistema, e para evitar que algum caso de falha
na montagem ou execucao do projeto causem danos irreparaveis ao prototipo. A
verificacdo do prototipo comecou pela fonte de alimentacdo, com carga isolada,
seguindo para a verificagao das polarizagbes dos acionamentos, polarizagdes chaves
das pontes H e sensores.

Com as rotinas de testes foi verificado primeiro a leitura dos sensores,
aplicando sinal externo 220 Vca para simular a tensdo da rede AC. Com o
sensoriamento operando foi aplicado a modulacéao padrdo com carga minima de 47 kQ
e tensdo de 32 Vdc, na frequéncia de 250 Hz e ciclo constante de 50 % duty-cycle, e
verificado o comportamento das chaves em termos da combinagdo da polarizagéo.
Com o fim dos testes independentes dos blocos, o sistema foi posto a operar em

conjunto para obter geracdo de tensdo AC controlada.

4.8.1 Verificacdo Fonte de Alimentacao

Para verificar o funcionamento da fonte foram realizados testes dos parametros
de funcionamento, como tensfes de saida nominais no estado de partida, regulacéo
e corte da entrada. Aplicando tensdo de alimentacdo na faixa de 18 a 28 Vdc com
carga padrdo para 400 mA na saida principal de 5 V.

Para a Partida da Fonte a tensdo minima que o CI (Circuito Integrado) U2
regulador deve receber é de 16 V, como o circuito do conversor nao partiu ainda a
alimentacédo do U2 é fornecida pelo resistor R14 que carrega o capacitor C10 que
entdo fornece energia para disparar apenas um pulso na chave do conversor. Com
apenas um pulso a alimentacdo auxiliar de 15 V sustenta os proximos pulsos para
estabilizar a partida. Como o resistor R14 é de valor 10 kQ e o circuito consome a
minima corrente antes de partir, o resistor oferece uma queda de tenséo de 4 V, logo
a fonte parte quando a tenséo aplicada na entrada atinge 20 V. Pode se verificar o
comportamento da partida analisando os pulsos sobre a chave Q1 na Figura 55,

guando a tensdo na entrada chega em 20 V dispara o pulso de partida, mais largo
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como na imagem, seguido dos pulsos da rampa de estabilizacdo controlado pela

malha de controle em funcéo da tenséo de saida 5 V.

Figura 55 — Pulsos de partida, tensao sobre MOSFET Q1.
M Pos: 200.0us
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Fonte: O autor.

Na Figura 56 os pulsos da chave sobre o indutor TR1 ap0s a estabiliza¢do da
partida. Pode se verificar no detalhe da medicdo que o duty-cycle € de 40 % maximo
para tensdo minima, reduz ao subir a tensdo de entrada, esta dentro do especificado.
E a tensédo de pico sobre a chave é de 44 V, abaixo do limite do MOSFET, apesar que
na partida os picos ultrapassaram 100 V néo houve falha no MOSFET.
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Figura 56 — Modulacao de controle estavel, apos partida.
M Pos: 4.800us
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Fonte: O autor.

Avaliando as Tensbes de Saida pode se verificar a ascensdo da tensao
principal 5 V na Figura 57. A tensao torna estavel em apenas 1,5 ms com sobre salto
0,1 V quase que imperceptivel na escala de amplitude de 1 V. A tenséo estabilizou
em 4,68 V isso ocorre por qué a tensdo nominal de 5 V foi revista para evitar que as
tensdes auxiliares de 14 V sem regulacéo subisse além dos limites aceitaveis, e evitar
o retrabalho de rebobinagem do indutor do conversor. Essa mudanca ndo afetou o
desenho dos outros circuitos.
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Figura 57 — Tensao principal de 5 V, rampa de estabilizacao.
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Fonte: O autor.

Na Figura 58 mostra a estabilizacao da tensdo saida de 14 V. Nesse caso pode
se verificar um sobre salto de 3,2 V por 7,5ms, muito além do esperado, mais
justificavel por causa que essa tenséo nao fazer parte da malha de controle da fonte,
chega a 18,2 V. Com desvio de 1 V estabilizou em 15 V, ndo afeta a seguranca do

circuito.
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Figura 58 — Tensao de 14 V, rampa de estabilizacéo
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Fonte: O autor.

No Corte da Alimentacdo o comportamento das tensdes de saida é
apresentado na Figura 59 e Figura 60, saida 5 V e saida 14 V respectivamente. O
corte na alimentacdo ocorre quando a tensdo de entrada recua abaixo de 10 V. Pode
se verificar que a tensdo estabiliza em 1V em 350 ms apds o corte, com peqgueno

sobre salto na saida de 14 V na ordem de 0,5 V.



Figura 59 — Corte da alimentacdo na tensdo de 5 V.
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Fonte: O autor.

Figura 60- Corte de alimentacéo de 14 V
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Fonte: O autor.
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4.8.2 Leitura da Tensao da Rede

Os circuitos condicionadores de sinais adaptam as tensées dos sensores para
a entrada dos canais analdgicos do microcontrolador, que converte esse sinal em
codificacdo digital, o conversor ADC ajustado para resolucdo de 12 bits (4096
representacdes) na janela de conversdo de 3,3 V e taxa de amostragem de 50ksps.
De modo a verificar o funcionamento dessas etapas do sistema é feito o
confrontamento da forma de onda capturada pelo osciloscopio no sensor com que
capturado pelo conversor ADC. As capturas nao sao sincronizadas, por isso a forma
de onda néo idénticas, mas ainda pode se comprar 0s parametros de amplitude e
tempo.

Para o circuito de sensoriamento de tensdo o ganho é de -55,9 dB definido pelo
divisor de tenséo de entrada e divisor de saida do amplificador operacional. Para a
tensdo de 656 Vpp (Tensdo de pico a pico) capturado na entrada do sensor como
visto na Figura 61, a tensé@o no canal analégico deveria ser 1,05 V. A tensdo de Vpp
capturada é de 0,94 V, como visto na Figura 62, um desvio de 10,5%. O desvio
apresentado j& era esperado e pode ser corrigido por software em um processo de

afericao.

Figura 61 — Tensdo na AC na entrada rede.

[ @D Frequency 60.02Hz L T Z :

| @D RMS 232V (@D Peak-Peak 656V ) :

| @D 100V J( M 5.00ms J(ch1+400v  59.9651Hz |
Please wai.... May 23, 2022, 19:10

Fonte: O autor.
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Figura 62 — Sinal capturado pelo canal analogico na linha AC

Amplitude

Amostras

Fonte: O autor.
4.8.3 Leitura da Corrente

Para o circuito do sensoriamento de corrente AC temos a razao 400 mV /A
determinado pelo préprio transdutor. Como visto na Figura 63 tem a tensdo de
aproximadamente 0,6 Vpp (ap6s filtro de ruido) para uma corrente de 0,48 A eficaz.
O valor tenséo esperado na entrada no canal ADC para a corrente aplicada € de 0,543
Vpp, dado na equacéao (4.23)

V,=1-2v2-04V/A=0484-2V2-04V/A=0,543V,, (4.23)

Onde, I a corrente no sensor e V; a tensao de resultante de pico a pico.

No grafico na Figura 64 verificamos tensdo de 0,55 Vpp. Comparando o0s
resultados, o desvio foi de 1,3 %, muito proximo do esperado. O que parece
discrepante é a leitura pelo osciloscépio que apresenta desvio de 10,5 %, podendo
ser justificado pelo nivel de ruido na captura.

Para verificar o parametro de tempo nos dois casos da leitura da corrente e
tensdo AC, é identificado o momento em que a onda cruza a linha do zero, na captura
pelo canal analdgico. Sendo a taxa de amostragem de 50 ksps o0 cruzamento ocorre
a cada meio ciclo de 60 Hz, no intervalor de 8,33 ms, 0 passo da contagem deve
ocorrer a cada 416,7 amostras. Verificando nos graficos das Figura 61 e Figura 62
sinal cruza no zero aproximadamente em 420, 832, 1248, 1659, 2074 e 2486, o
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esperado 417, 834, 1251, 1668 e 2085, desvio maximo de 2,16 %, dentro do aceitavel

considerando existe o proprio desvio da rede e acumulo do desvio.

Figura 63 — Sinal na saida do sensor de corrente AC para corrente de 0,48 A.

@& Frequency
| @D RMS

( @D 200mV
(Please wait....

M Pos: O.QOOs

344.4Hz L :
198mV || @B Peak-Peak 1.34V )
JM500ms  J(Ch1400mV__ 178306kHz |
May 23, 2022, 20:23

Fonte: O autor.

Figura 64 — Sinal capturado pelo canal anal6gico para a corrente AC

Amplitude

Amostras

Fonte: O autor.
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4.8.4 Geracao da Tensao Barramento DC

Para verificar o bom funcionamento do inversor para barramento DC € avaliada
a forma de onda de tensao sobre a chave principal, a rampa de estabilizacdo da
tensao no barramento DC e sua ondulagéo.

Na Figura 65 a forma de onda da tensao sobre a chave modulando em 50 kHz
e periodo ativo de 50%, pode se verificar a sobre tensdo de aproximadamente 29 V
gerado pelo indutor do priméaria quando a tensédo de alimentacédo é 20 V. Pequeno
pulso no meio periodo quando a chave de grampeamento de tenséo se torna ativa e
uma onda ressoante quando as chaves se tornam inativas. O esperado para o
comportamento do sinal € de ndo obter a ressonancia por qué o modo de operacao
continuo (DCM) nado torna a corrente no indutor zero, ndo tendo espaco para
ressonancias. A explicagdo para isso é a indutancia do primario ter ficado abaixo do
estipulado. No entanto, isso ndo impede de continuar com os testes. O limite de tenséo

de 100 V sobre a chave esta sendo respeitado, atingindo apenas 63 V de pico.

Figura 65 — Sinal de tensédo sobre a MOSFET Q13 meia ponte H do priméario.
il M Pos: 100.0us [ cursor

Cursor 2
0.00V

(@D RMS 29.8V (@D Peak-Peak 62.8V
Pleasewait.. ________________May25 2022 09.37]

Fonte: O autor.

A tensao de saida para a partida do inversor é vista na Figura 66 pode se avaliar

a rampa que demora 250 ms para estabilizar em 294 Vdc, pode se justicar o longo



99

periodo de estabilizacdo como sendo o comportamento dindmico da carga, lampada
incandescente, que parte com resisténcia baixa a frio e ao aquecer aumenta até
nominal para tensdo. Como a carga néo esté ligada diretamente sobre o barramento
DC mas por meio do conversor AC pode se verificar o comportamento de ondulagéao
5 Vpp em 60 Hz, como mostrado na Figura 67. A ondulacéo para essa carga néo e
um problema, mas para cargas maiores pode gerar distor¢cbes na tensdo AC. O
barramento DC gerado atende a necessidade da geracdo AC, portanto pode se

prosseguir.

Figura 66 — Tensdo no barramento DC na partida do inversor.

Cursor

Cursor 1
290V

(@ Rvs 257V (@ PeakPeak 204V |
G 0 THERAEE)

Fonte: O autor.
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Figura 67 — Ondulac&o na tensdo barramento DC.

(@D RS 2.18V? (@D Peak-Peak 50.8V7? JLrns
| @D 500V |( M 5.00ms .0V 36.2067kHz |
(Please wait.... May 25, 2022, 09:58 |

Fonte: O autor.

4.8.5 Geracao da Tensao AC

Sinal na entrada do filtro

Para avaliar o desempenho do conversor DC para AC inicia analisando a
modulacdo PWM aplicada na entrada do filtro LCL. Com a leitura diretamente sobre a
saida da ponte H pode se verificar na Figura 68 a modulac&o unipolar com meio ciclo
positivos e negativos tendo picos de tensdo proximo de 300 V para ambas as
polaridades. O comportamento é o esperado com excecdo da ondulagéo sobre a linha
do zero fica ordem de 40 Vpp. Com mais detalhes na Figura 69 e Figura 70 pode se
ver a transicdo dos meio ciclos com ciclo reduzindo até zero na polaridade negativa

passando por um periodo neutro e volta com a modulacao na polaridade positiva.
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Figura 68 — Modulacdo PWM senoidal entrada filtro LCL.

(@D 100v 00 0 [M2Sms  J(Chi/128V 278263z |

Fonte: O autor.

Figura 69 — Modulagdo PWM entrada filtro LCL, transi¢ao positiva.
M Pos: 50. 00ms

(@ RMS 207V |[@ Peak-Peak
[ @ 100V [ M 1.00ms ) ]
[Please wait.... May 25, 022 10 20|

Fonte: O autor.
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Figura 70 — Modulacdo PWM entrada filtro LCL, tempo neutro na transicao.
M Pos: 50.00ms

@rvs 167V N @D PeakPeak 776V i
@ toov 000000 JMSoous  Jchi/128v 294814z )
Pleasewait..____________________May25 202 1021

Fonte: O autor.

Para ter mais detalhes das frequéncias que compfem a modulacdo é
apresentado a FFT (Fast Fourier Transform) do PWM senoidal na Figura 71. Com

destaque para a portadora de 60 kHz marcado no cursor 1.

Figura 71 — FFT entrada do filtro LCL.

Cursor

Cursor 2
71.50kHz
25.8dB

Fonte: O autor.
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Na saida do filtro LCL é avaliado a forma de onda em termos de amplitude,
periodo e componentes das frequéncias. Na Figura 72 a forma de onda senoidal com
tensdo de 452 Vpp e tensdo eficaz de 152 V. Na Figura 73 é feito a medida com
cursores da frequéncia fundamental de 60Hz. A carga na saida como ja mencionado
em 4.8.4 é uma lampada incandescente de 100 Watts, a corrente medida nessa

tensao foi de 0,4 A, resultando em 60W.

Figura 72 — Tensao senoidal de saida do filtro LCL.

| @D RMS ) @B Peak-Peak 452V
(@ toov 0 020 0 M50ms  J(Ch1s000V__485381Hz ]

F;
/

Fonte: O autor.
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Figura 73 — Tensao senoidal de saida do filtro LCL, medida frequéncia fundamental.

Cursor

Cursor 2
8.600ms
4.00V

C IR )( @D Peak-Peak 488V
| @ 100V J(M 2.50ms J(cn1 7000V <10Hz )
Y. May 25, 2022, 11:02

Fonte: O autor.

E esperado uma queda de tens&o sobre o filtro LCL. Como PWM aplicado a
entrada do filtro n&o aplica plena tensdo, mas apenas 77,5 %, a tensdo eficaz na
entrada € de 161 V e saida é de 152 V, a queda € de apenas 9 V, ganho de -0,5 dB.
Dentro do esperado no dimensionamento do filtro.

Avaliando a componente de frequéncias, na Figura 74 visto a FFT do sinal de
saida do filtro, pode se verificar a presenca de duas frequéncias predominantes além
da fundamental, a portadora em 60 kHz e a taxa de atualizacdo da modulacdo de 6
kHz. Para ter a nocao real do quanto isso representa na distorcdo da fundamental foi
coletado foi as harmonicas com analisador de energia, a partir 22 a 182, apresentado
na Tabela 3, o analisador também fornece os parametros de THD (Total Harmonic
Distortion) e tensédo DC. Pode se verificar que a THD ficou na ordem de 1,5 %, valor
dentro da espera no projeto.

O valor de tensdo ficou abaixo do esperado por contato da tensdo no

barramento DC também ter ficado baixa e a modulag&o n&o usou o ganho maximo.
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Figura 74 — FFT na saida do filtro LCL.

Pos: 62.50kHz . Cursor

Cursor 2

r,

S May 25, 2022, 10:33

Fonte: O autor.



Tabela 3 — Parametros medidos com analisador de energia.

Parametro da medida Valor
60 Hz(13) 100%
120 Hz(23) 0,20%
180 Hz(3?) 0,81%
180 Hz(4?) 0,09%
240 Hz(59) 0,20%
300 Hz(6?) 0,01%
360 Hz(72) 0,36%
420 Hz(8?) 0,02%
480 Hz(9?) 0,39%

540 Hz(10?) 0,05%
600 Hz(11?) 0,37%
660 Hz(123) 0,07%
720 Hz(13?) 0,30%
780 Hz(14?) 0,05%
840 Hz(15?) 0,27%
900 Hz(16?) 0,04%
THD(%) 1,48
Udc 0,67V

Fonte: O autor.

4.9 Aplicacdo de Correcdes
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Como previsto na metodologia os desvios na implementacdo do hardware

foram corrigidos com intervencdes no préprio protétipo, com substituicoes de trilhas e

componentes diretamente na PCI. A seguir séo apresentadas as correcdes realizadas

no prototipo:

e Sinais no conector do JTAG ficaram trocados;

e Entradas do amplificador U8 ficaram invertidas;

e O resistor de referéncia do regulador de tensdo U4 ficou na entrada,

deveria ser na saida;

e Os sinais de saida do Gate-Drivers U3 e U6 ficam trocados;
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A carga na tenséo 14V auxiliar estava interferindo na partida da fonte,
foi acionado circuito com diodo e capacitor para desacoplar a carga na
partida;

Capacitor do barramento DC ficou com tensao 250 V, deveria ser de 350
Vi

O comum do circuito de acionamento da ponte H do conversor AC ficou
desconectado do comum do barramento DC;

A polaridade de acionamento dos opto-acopladores FAL1 e FA2 ficaram

com a légica de acionamento invertida.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados da etapa de Verificagcdo do Hardware posso concluir que o
objetivo foi algando. Com a lista de requisitos basicos bem definidas, o hardware
desenvolvido apresentou bom desempenho em converter a poténcia que chega do
gerador PV em poténcia no formato da rede elétrica, de modo totalmente controlavel
(acionamentos e sensores), isolado eletricamente do gerador PV e com baixa
distor¢do harmdnica (THD). A fonte de alimentacao, algo critico para o bom desenho
do sistema, se mostrou estavel mesmo com varia¢cdes de tensdo de entrada. O
sistema de controle digital oferece todos 0s recursos para executar algoritmos
complexos de malhas de controle, como PLL, PID (controlador proporcional integral
derivativo) e outros. O desempenho do hardware foi evidenciado nos testes em
bancada, confrontando os sinais lidos pelos instrumentos externos com 0s sinais
tratados pelo microcontrolador. Mesmo que a poténcia de saida do conversor AC néo
tenha chegado ao limite maximo no teste, apenas 60W, ficou longe do limite do
hardware, ndo apresentado qualquer aquecimento, mesmo sem dispositivos de
dissipagéo.

Com a revisdo bibliografica e estudos preliminares foi possivel conhecer os
elementos basicos e os problemas na conversdo de energia para sistema de PV,
partindo das caracteristicas dinamicas dos gerados e sistemas de controle
necessarios para integracao com rede elétrica, as questdes normativas e regulatérias
para as instalacdes. As abordagens eletronicas para viabilizar um microinversor, com
os tipos de topologias de conversao, sistema de elevacdo de tensdo para atingir a
amplitude da rede, os elementos de perdas de energia na conversdo, e como tornar a
corrente AC apropriada para a rede com uso de filtro na atenuacdo das altas
frequéncias.

A metodologia aplicada desenvolveu um papel crucial no sucesso da
implementacg&o do prototipo, ao criar o circuito e escolher os materiais (componentes)
um desvio no conceito da solucdo causaria a perda da PCI fabricada e dos
componentes adquiridos, podendo até mesmo inviabilizar os testes e verificacdes.
Com as etapas de definicbes dos requisitos, proposta eletrénica e simulagdo da
proposta, tornou mais seguro chegar na proposta implementavel. No entanto, atribuo

O sucesso a estratégia de reduzir os elementos da proposta em unidades
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independentes, mapeando todos os elementos no diagrama de blocos da Figura 25,

mesmo aqueles ndo implementados, mas que tinham impacto no sistema.

5.1.1 Trabalhos Futuros

Acredito que a visdo que mais me motivou a realizar esse projeto tenha sido

criar uma base, equipamentos e materiais, para o estuado de inversores para geracao

de energia PV. Por isso, segue uma lista atividades, estudos e desenvolvimentos que

podem ser desenvolvidos com o hardware implementado:

Analisar a eficiéncia global do sistema do inversor, e os elementos de
perda de energia;

Implementar as malhas de controle, para controlar a tensdo do
barramento DC, sincronismo com a rede, a injecdo de corrente, do
controle MPPT e outros;

Conectar na rede WiFi para transmitir as informacfes do sistema, para
monitorar e capturar dados.

Estudar outros modos de modulacdo PWM, como modular o barramento
DC para gerar DC pulsante e usar a ponte H de saida para “desdobrar”
a tenséo sobre o filtro LCL;

Implementar o equipamento em campo para avaliar o desempenho a
logo prazo;

Associar um conjunto de microinversor em paralelo para avaliar os

efeitos de interferéncias entre eles.
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7 APENDICE A - CODIGOS DAS ROTINAS DE TESTE

Figura 75 — Inicializacdo do hardware para captura analégica

B R R R R e

A/ Hardwars initislization

R kL e L )

/4 Epnable the peripherals used by this application.
MaP SysCtlPeripheralEnable (SYSCIL_PERIFH ADCO);
MRP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIFH UDMA) ;
MRP SysCtlPeripheralBEnable (SYSCTL PERIPH TIMEROD) ;
MRP SysCtlPeripheralEnakle (SYSCIL_PERIDH GPIOE);

/7 R=lé

MRP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPICA);

MRP GPIOPinTypeEPIOCutput (EPIO PORTR BASE, GPIO PIN 2);
MAP GPIOPinWrite (EPIO_PORTR BASE, GPIO PIN_ 2, GPIO PIN Z);
SysCtlDelay(50000) 7

A4 ADC

44 Enable the GFIO pin for ADCD Channsl 3

MRP GPIOPinTypeXDC (GPIC DORTE BRSE, GPIC PIN_0);

A4 Use ADCO segusnoe (0 to sample channel 3 once for sach timsr period.

BDCClockConfigSet (ADCO_BASE, ADC CLOCE SRC_PIOSC | ADC CLOCE RATE HALF,

A4 Wait for the clock configuration to ssb.

SysCtlDelay(l10d);

/¢ Enable sampls ssguence 0, trigger from timsr.

EDCSequenceConfigure (ADCO_BASE, O, ADC TRIGGER TIMER, 0);

4/ Configure step 0 on segquence 0.

ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, 0, 0, ADC CTL_CH3 | ADC _CTL_END |
ADC CTL_IE);

A/ Bince sample ssguence 0.

EDCSequenceEnakle (RDCO_BRASE, 0);

4/ Clear the interrupt status flag.

ADCIntClear (ADCO_BRASE, 0);

A/ Enables the ADC 0 samples ssguencs 0 intsrrupt.

RDCIntEnabkle (ADCO_BRSE, 0);

/7 Enable the intsrrupt for ADCD sogusnce 0 on the processor (NVIC).

IntEnable (INT_ADCOSS0) ;

A4 Timer

A4 Configurse a& 16-bit periodic timsr.

1

TimerConfigure (TIMERO _BASE, TIMER CFC SPLIT PRIR | TIMER CFG R DPERIODIC)

A/ Set ADC sampling fregquency to be S0KHz.
TimerLoadSet (TIMERO BASE, TIMER &, (SysCtlClockGet()/50000) - 1);

A/ Enable the ADC triggsr output for Timsr A.
TimerControlTrigger (TIMEROD BRSE, TIMER X, true);

/4 Epnable global interrupts.
IntHasterEnakble () ;

/¢ Epnable Timer 0.
TimerEnable (TIMERO _BASE, TIMER R);

Fonte: O autor.

Figura 76 — Envio pelo canal serial dos registros.

A4 Send wia serial channsl.

B I I I & & = Ry

A4 Zend via serizl channesl.

i

{

fluiléIndexBufferTotal == ADC BUF_TOTAL SIZE)

for(ui32Count =0; uiZ2Count < RADC BUF TOTAL SIZE; uiZ2Count++)
{
UARTprintf ("%d; "™, puiléADCBufferTotal [ui3ZCount]l);

1
while (1] {};

Fonte: O autor.
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Figura 77 — Inicializacdo PWM Senoidal (Parte 1).

SRR R R R AR R TR AR R TR R AR ERRER AR R RR R R TR RR TR R R R TR AR R RRRLERR AR R AR AR RARLAERRRALERRRDE
i Tpitd Teati
A/ Hardware ipitialization

B

/4 Enabls the GFID port.

HAP SysCtlPeripheralEnakle (SYSCTL_PERIPH GPICA);

/4 Enable the GFIO pin as an outputbt.

MAP GPFIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTR BASE, GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_S);

J/ FPWM psriphsral must be spablsd for uss.

HMAP SysCtlPeripheralEnabkle (SYSCTL PERIPH PWML1);

/4 Enabls the GFIO port that is used for the PEM ouktput.

HMAP SysCtlPeripheralEnakle (SYSCTL PERIPH GPIOE);

A4 Configure the GPIO pad for PFRM function on pins FE4 and FES.

MAP GPIOPinConfigure (GPIO_PE4 MIPWMZ) ;

MAP GPIOPinConfigure (GPIO_PES_MIPWM3) ;

MRAP GPIOPinTypePWH (GPIO PORTE_BRSE, GPIO PIN 4);

MRAP GPIOPinTypePWH (GPIO PORTE_BRSE, GPIO PIN 5);

/4 Configure FWEM1 to count ups/down without synchronization.

MAP PWMGenConfigure (PWM1 BRSE, PWM GEN 1, PWM GEN_MCODE UP DOWN |
DWM_GEN_MODE_NO S¥YNC) ;

/4 Set the FRM pericd to S0kHz. To calculate the appropriate parameter
A/ use the following sguation: N = (1 / £f) #* EysClk. Where N is the

/4 function parameter, f is the desired freguency. and SysClk is the
A4 system clock freguency.

MADP PWMCenPeriodSet (DPWM1_BASE, DWM GEN 1, (SysCtlClockGet() / 50000));
A4 Set FEMZ to a duty cyole of Z0%.

uizdtenPeriod = MRP PiMGenPeriodGet (FWM1_BASE, PWM GEN_1);

MAD PWMPulseWidthSet (DWM1_BRSE, PWM OUT 2, uil2GenPericd / 2);

/4 Sst PWHM3 to a duty cycles of 5%,

uidZGenPeriod = ui3ZGenPeriod - (ui32GenPeriod/Z0);

MAP PWMPulseWidthSet (PWM1_BARSE, PWM OUT 32, uil2GenPeriod);

/4 Invert FRM2? signal.

MAP PWMOutputInvert (PWH1_BARSE, PWM OUT_3_BIT, true);

/4 Enable the PFM Out Bit I (FE4) and Bit 3 (FES5) output signals.
MAP_PWMOutputState (FWM1_BRSE, PWM OUT_2_BIT | PWM_OUT_3_BIT, true);
/7 Enabls the FFM gsnerator block.

MAP_ PFWMGenEnable (PWM1_BRSE, PWM _GEN_1);

Fonte: O autor.
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Figura 78 — Rotina de tratamento de interrupcdo PWM senoidal.

f'"f'J.AA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AA.J.A
// The interrupt handler for Timer0.
f"fJ.AA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AA.J.AAJ.AAJ.AAA.AAA.AAA.AAA.AAA.J.AA.J.A
wold
TimerdIntHandler (void)

static bool toggleRl;

A/ Clear the timer interrupt.
MRP TimerIntClear(TIMERO_BRASE, TIMER TIMA TIMEQUT):

// Increases the instant of the sine wave.
index_sin ++;

/7 Checks for half-cycle transition and ressts half-cycle
if(index_sin »= NUM_3EM 3IN)
{
if {coggledl)
{
// Change the half cycle
toggleRC = false;
MRP PWMPulseWidthSet (PWMO_BRSE, PWM OUT_0, 0);
MAP GPIOPinWrite (GPIC_PORTZ BASE, GPIO PIN 5, 0);

lelse
{
toggleAC = true;
MAP PWMFulseWidthSet (FWMO_BARSE, PFWM OUT_2, 0);
MRP GPIOPinWrite (GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 5, GPIO PIN 5);
}
index_sin = 0;
}
// PAM loading
if (coggleRC)
{
MAP PWMPulseWidthSet (PWMO_BRSE, PWM OUT_0, ssin[index sin]);
}
else
{
MAP PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM OUT_2, ssin[index_sin]);
}

Fonte: O autor.

Figura 79 — Tratamento Interrup¢cdo ADC

f'f'A.A.A.A.A.AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.AAAAAAA
/4 Interrupt handler for ADCO
f'f'A.A.A.A.A.AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALLLLLLLLLLLLLLLLLLLJAAAAAA
wvioid

CSeglHandler (void)

static uint32_t len;

/¢ Clear the Interrupt Flag.
ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

//Transfer to general buffer
if (uiléIndexBufferTotal « ADC_BUF TOTAL SIZE)

{
len = ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 0O,
{uint32_t¥) (puildiDCBufferTotal+uildIndexBufferTotal));
uiléIndexBufferTotal += len:
}

Fonte: O autor.
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Figura 80 - Inicializacdo PWM Senoidal (Parte 2).

A4 PRM AC left

A/ FPWM peripheral must bs enabled for uss.
MAP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH FWHD) ;
A¢ Enabls the GPIO port that is used for the PFWM output.
MAP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH GPICE);
/¢ Configure the GPFIO pad for FWM function on pins FB& and FBY.
MAP GPIOPinConfigure (GPIC PBE MODPWMO) ;
MAP GPIOPinConfigure (GPIC PB7_ MOPWML) ;
MAP GPIOPinTypePWM (GPIO PORTE BASE, GPIO_FIN_€);
MAP GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTE BASE, GPIO_FIN_T7);
A/ Configurse FPENMO to count up/down without synchronization.
MAP PHMGCenConfigure (DWMO_BASE, PWM GEN O, PWM CEN MODE UP DOWH |
PWM GEN_MODE_NO_SYNC) ;
A/ Set the PEM periocd to S0LHz.
MAP PWMGCenPericdSet (DWMO_BASE, PWM GEN 0, (SysCtlClockCet() / €0000));
A4 Bet FWMO to a duty cycle of 0%.
ui32PericdAmpl = MAP PWMGenPericdFet (PWMO_BASE, PWM _GEN_0);
MAP PHWMPulseWidthSet (PWMO_EBEASE, DPWM OQOUT O,
MAP PWMGenPericdCet (FWMO_BASE, PWM GEN_0));
A# Enabls the desad-band gensration on ths FPEMO output signal.
MAP PWMDeadBandEnakle (PWMO_BASE, PWM GEN O, €0, £0);
A4 Invert PFMO0 and FEM1 signal.
//MAP PiMOutputInvert (PFMO BASE, FWM OUT 0 BIT | PEM OUT 1 BIT
/,ffrab_‘e the FPWNM Out Bit 0 (FB&) and Bit 1 (FB7) output signal
MAP PWMCutputState (PWMO_BRSE, PWM OUT 0_BIT | PWM OUT 1 _BIT, true);
/¢ Enabls thes FWM gsnsrator block.
MLP PWMCenEnable (PWMO_BASE, PWM GEN _0);

falsa) ;

-

A/ PHRM AC high

A¢ Configurs the GFIO pad for PWM function on pins FB& and FB7.
MAP GPIOPinConfigure (GPIC PB4 MOPWMZ) ;
MAP GPIOPinConfigure (GPIO PBS_MOPWMI) ;
MAP GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTE BASE, GPIO_FPIN_4);
MAP GPIOPinTypePWM (GPIC_ PORTE BASE, GPIC PIN_5);
A4 Configure PAMO Lo sount up/down without synchroniszation.
MAP PiMCenConfigure (PWHMO_BASE, PWM_GEN 1, PWM GEN MCODE _UP DOWN |
PWM GEN_MODE NO_SYNC) ;
A/ Ssk the PFRM period to S50kHz.
MAP PiMCenPeriocdSet (PWHMO_BRASE, PWM_GEN_1, (SysCtlClockGet() S €0000));
A4 Bt PRMZ to a duty cycle of 0%,
MAP PHWMPulseWidthSet (PWMO_EBEASE, DWM OQOUT 2,
MAP PWMGenPericdCet (PWMO_BASE, PWM GEN_1));
A# Enabls the desad-band gensration on ths FPEMO output signal.
MAP PWMDeadBandEnakle (PWMO_BASE, PWM GEN 1, €0, £0);
A4 Invert PWMZ and PRM2 signal.
//MAP PWMOutputInvert (PHMO BASE, FWM OUT 2 BIT | PWM OUT 3 BIT, falss);
rr rable the PRM Out Bit 2 (FE4) ard EI"" 3 {FBE) output s:gr‘-al".
MAP PWMCutputState (PWMO_BRSE, PWHM OUT _Z_BIT | PWM OUT_3_BIT, true);
A# Enabls thes PFWM gsnesrator block.
MLP PWMCenEnable (PWMO_BASE, PWM GEN _1);

Fonte: O autor.
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Figura 81 - Inicializacdo PWM Senoidal (Parte 3).

A4 Configurs the GFIO pad for FWM function on pins FBS and FE7.
MARP GPICPinConfigure (GPIO PB4 MOPWMZ) ;
MAD GPIOPinConfigure (GPIO_PBS_MOPWM2) ;
MAP CPIOPinTypeDlWM (GPIO PORTE BRSE, GPIO PIN 4);
MALD GPIODinTypeDlWM (GDIO_DORTE_BRSE, GPIO_DIN S5);
A/ Configurs FPRMO to count up/down without sy
MAP PWMGenConfigure (PWMO_BRSE, PWM GEN_1, PWM GEN_MODE UP_DOWN |

PWM_GEN_MODE_NO SYNC) ;
/4 Set the FWEM period to S0kHz.
MAD DWMCenPeriodSet (DWMO_BASE, PWM GEN_1, (SysCtlClockGet() / €0000));
A/ Set PRMI to a duty cycle of 0%,
MAD DWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, WM OUT_2,
MAP DWMGCenPericdGet (PWMO BASE, DWM GEN 1));

/7 Epable the dead-band gensration on the FEM0 output signal.
MAP PWMDeadBandEnable (PWMO_BASE, PWM GEN_1, &0, &0);
/¢ Invert PAMZ and PWMZ signal.
#//MAP PRMOutputInvert (FRMO BASE, FFM OUT = BIT | FRM OUT 3 BIT, false);
// BEnable the PFRM Out Bit £ (FB4) and Bit 3 (PBS) output signals.
MAD DWMOutputState (DWMO_BASE, PWM_OUT_2_BIT | DWM _OUT_3_BIT, true);

I /4 Epnable the FRM generator block.
MALD DWMGCenEnable (DWMO_BASE, DWM_GEN_1);

ronization.

/4 Enable the perdiphsrals.
MRD SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIDPH TIMEROD)
A4 Configure the two 32-bit perdiodis

timsrs.

MRAP TimerConfigure (TIMERO_BASE, TIMER CFG_PERICDIC) ;

HMAP TimerLoadSet (TIMERO_BRSE, TIMER A, MRP SysCtlClockGet () c000);
A4 Sstup the interrupts for the timsr timsouts.

MRP IntEnable (INI_ TIMEROR):

MADP TimerIntEnable (TIMERO_BASE, TIMER TIMA TIMEQUT);

/¢ Enable the timers.

MADP TimerEnable (TIMERO _BASE, TIMER R);

/4 Enabls processor intsrrupts.
MAP IntMasterEnable();

Fonte: O autor.



