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RESUMO

A pesquisa desenvolve o projeto e aimplementacdo de um microinversor monofasico de estagio
unico obtido da derivacdo de quatro conversores flybacks CC-CC operando no modo
descontinuo e associado em mddulos paralelos. Este arranjo reduz o volume dos magnéticos,
diminui os esforcos de correntes nos primarios dos transformadores, bem como minimiza as
oscilagcbes no modulo fotovoltaico. Em meio as principais propriedades do microinversor
flyback (MIF) desta pesquisa, as chaves dos primarios atuam com comutacdo SPWM em alta
frequéncia e defasadas em cento e oitenta graus, enquanto as chaves dos secundarios sdo
comandadas por PWM’s complementares. Para validar a pesquisa serd desenvolvido um
prototipo que efetuard o processamento de energia interligando um painel fotovoltaico com 200
W de poténcia, em cargas resistivas com caracteristicas senoidais. O sistema proposto esta
fundamentado na configuracdo mddulo inversor integrado (MIC), que por sua vez, possui
menores perdas nos semicondutores e elementos magnéticos da topologia, quando comparado
aos complexos sistemas fotovoltaicos centralizados. Dentre as aplicacBes do microinversor
flyback encontram-se: abastecimento de sistemas remotos, alimentacdo de aparelhos
eletroeletronicos, pequenas estacbes de bombeamentos de dgua, conexdes a rede elétrica, entre
outros. Apesar da baixa poténcia, 0 microinversor apresenta caracteristicas elétricas essenciais
a insercdo na matriz energética, tais como: isolacao entre a fonte e a carga, formas de ondas de
tensdes e correntes na saida com pequenas distor¢des e na frequéncia da rede. Os resultados
obtidos em laboratério revelam que o microinversor flyback operando em malha aberta obtém
rendimentos préximos a 90%, sendo entregue a carga cerca de 180 W. Sendo assim, a facilidade
na construcdo, a utilizagdo de poucos componentes e o0s resultados coletados
experimentalmente habilitam o microinversor flyback a realizar a conversdo CC-CA de
sistemas fotovoltaicos de pequenas poténcias conectados em cargas lineares monofasicas com

caracteristicas senoidais ou interligados a rede elétrica.

Palavras-Chaves: Comutacdo SPWM. Conversdo CC-CA. Estégio unico. Malha aberta. Modo

descontinuo. Médulo fotovoltaico. Monofésico.



ABSTRACT

The study proposes the design and implementation of a single phase inverter of single stage
obtained the derivation of four flybacks converters CC-CC operating in discontinuous mode
and associated in parallel modules. This arrangement reduces the amount of magnetic and
decreases current efforts in primary transformers and minimizes fluctuations in photovoltaic
module. Among the main properties of micro inverter flyback (MIF) this research, the primary
keys work with SPWM switching at high frequency and lagged in one hundred and eighty
degrees, while the secondary keys are controlled by PWM's complementary. To validate the
research, we will develop a prototype that will effect the processing power connecting a
photovoltaic panel with 200W power in resistive loads with senoidais characteristics. The
proposed system is based on the configuration of the integrated module drive (MIC), which, in
turn, has lower losses in the semi-conductors and magnetic elements of the topology, when
compared to complex centralized photovoltaic systems. Among the applications of micro
inverter flyback are: supply of remote systems, power electronics devices, small water pumping
stations, connections to the grid, among others. Despite the low power, micro inverter has
electrical characteristics essential for the insertion in the energy matrix, such as: insulation
between the source and the load, types of voltages and currents waves in output with little
distortion and frequency of the network. The results obtained in the laboratory show that the
micro inverter flyback operating in open loop gets yields close to 90% being delivered to the
load about 180W. Thus, the ease of construction, the use of fewer components and results
collected experimentally enable the micro inverter flyback to perform the CC-CA conversion
of photovoltaic systems of small powers connected in single-phase linear loads with senoidais

characteristics or interconnected to the electric grid.

Key-Words: SPWM switching. DC-AC conversion. Single stage. Open loop. Discontinuous

mode. Photovoltaic module. Single phase.
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lswi(max)
lswi(med)
lswi(rms)
I

J

Jmax

K(on), K(oFr)

Kp

Ku

Kw

L
Lials
L+

Lik p
Lik s
Lonp
Lmp1 @ Lmpa
Lms
Ls1a Lsa
It

Ma

M

N
Niios(p)
Niios(s)
Np1

Ns1

Po
Pb1(com)

PDl(cond)

Corrente eficaz no secundério do transformador T»
Corrente circulante no circuito snubber

Corrente maxima no interruptor swi

Corrente média no interruptor swi

Corrente eficaz no interruptor swi

Corrente na entrada do primario do transformador
Densidade de corrente

Densidade de corrente maxima

Coeficiente encontrados nos polindmios de segunda

ordem

Fator de utilizacdo do primario

Possibilidade de execucao

Fator de utilizagdo da area da janela

Indutor

Indutor L1a Ls

Indutor de filtro de saida

Induténcia de disperséo do primério

Induténcia de dispersdo do secundario

Indutancia de magnetizacéo do primério

Indutancia de magnetizagao dos primarios Lmpz @ Lmpa
Induténcia de magnetizacdo do secundario
Indutancia de magnetizacao dos secundario Ls; a Lss
Comprimento médio da espira

indice de comutacio maxima

indice de comutacdo da frequéncia

Relacéo de transformacdo Np/Ns

NUmeros de fios no primario do transformador T1
NuUmeros de fios no secundério do transformador T
NUmero de espiras no primario do transformador T
Numero de espiras no secundario do transformador T1
Maéxima dissipacao de energia

Perdas no diodo D1 por comutacao

Perdas no diodo D1 por conducéo
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Peso

Piy1(enrol)
Piy1(niicleo)
Psiy1trafo)
Piiy1_p(cu)
Piiy1_s(cu)

Pin

Pmir

PmiF(enrol)
PmiF(nacleo)
PmiF(tot)
PmiF(trafo)
PMiF_Diodos
PmiIF_biodos(com)
PMiF_piodos(cond)
PMIF 1GBT’s(tot)
PMIF MOSFT’s(com)
PMIF MOSFT’s(cond)
PMIF MOSFT s(tot)
PMIF_p(cu)
PMmIF_s(cu)
PMIF_sw_ativ (tot)
Po(med)

Prr

Psn

Psw1(com)
Psw1(cond)
Pswi(tot)
Psws(oFF)
Psws(0N)
RiaRs

Rs(on)

Re

Peso do nucleo tabelado pelo o fabricante

Perdas no primario e secundario no transformador T

Perdas no nucleo do transformador T
Perdas no transformador T1

Perdas no primario do transformador T
Perdas no secundario do transformador T
Poténcia na entrada do conversor.

Perdas no MIF

Perdas nos enrolamentos do MIF

Perdas no nucleo em todos os flybacks 1,2,3 e 4
Perdas no conversor

Perdas nos transformadores dos MIF
Perdas nos diodos no MIF

Perdas nos diodos por comutacdo no MIF
Perdas nos diodos por conducdo no MIF
Perdas nos IGBT’s do MIF

Perdas nos MOSFET’s por comutagéo
Perdas em MOSFET’s por condugao
Perdas nos MOSFET’s do MIF

Perdas nos enrolamentos primarios do MIF
Perdas no secundario do transformador T
Perdas nos interruptores ativos do MIF
Poténcia media na saida

Perda na recuperacao reversa no diodo
Poténcia dissipada no resistor snubber Rsn
Perdas no interruptor swy por comutagéo
Perdas no interruptor swi por conducéo
Perdas no sw1

Perdas na chave sws pela comutacdo OFF
Perdas na chave sws pela comutagdo ON
Resistores R1 a R3

Resisténcia de conducao

Resisténcia efetiva do MIF
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Re fiy1
RES
Ri

Ro

Rs

Rsn

Rith cd
Rithj-a
Rihjc
Rinj-p
Reic
S1aSe
Scu
Scu(isol)
Sp1a Sps

Ss1@ Ss4

SW1 a SWe
T

t1
TiaTs
t2

t3

Tamb

tr

Timax
To

to

ton
ton(ot)
tr

trr

Resisténcia efetiva do fly;

Resisténcia série do capacitor

Resisténcia de conducéo do IGBT

Resisténcia de carga

Resisténcia do circuito snubber do MIF

Resistor snubber

Resistividade térmica entre a capsula e o dissipador
Resisténcia térmica da juncdo para ambiente
Resistividade térmica entre a juncéo e capsula
Resisténcia térmica da juncdo para isolador
Resisténcia térmica juncdo-capsula do MOSFET
Interruptores Si a Se

Secdo dos condutores de cobre

Area de cobre isolado

Secdo dos condutores nos primarios dos transformadores

TiaTs

Secdo dos condutores nos  secundarios
transformadores T1 a Ta

Interruptores swi a swe do MIF

Tempo

Primeiro instante de tempo.

Transformador Ty a Ts

Segundo instante de tempo.

Terceiro instante de tempo.

Temperatura ambiente.

Tempo de queda da corrente

Temperatura maxima na juncéo

Tempo de desmagnetizacgao do transformador
Instante de tempo inicial

Tempo de conducéo do interruptor

Tempo de conducgdo do interruptor no dominio wt
Tempo de subida da corrente

Tempo de recuperacéo reversa do diodo

0RO 00 <0

K/W

K/W
°C/W

cm?
cm

cm

cm?

ns
°C



trr

tsn

Tsw
Tswi(off)

Tsw1 (off)

Tswl(on)
Tswl(on)

Vces
V4 sn
VD1 (max)
VD1 (med)
VD1(rms)
Vds(max)
Vas(t)

Vbss
Vi

Vee
Vin(nom)
VL
Vimp

V mod(max)
Vmod(t)
Vo(max)
Vo(ms)
Vo(t)
Vos(t)

Vos (t)

Vpl

Tempo de recuperacéo reversa do diodo em antiparalelo
Tempo de condugéo da corrente no circuito snubber
Periodo de comutacgdo dos interruptores swi a Swe

Periodo de permanéncia do interruptor swi blogueado
Periodo de tempo que o interruptor swi permanece
bloqueado

Periodo de conducao do interruptor swi

Periodo de tempo que o interruptor sw; permanece
conduzindo

Tensdo coletor-emissor

Tensdo no diodo do circuito snubber

Tensdo maxima no diodo D1

Tensdo média no diodo D;

Tensdo eficaz no diodo D;

Tensdo nos terminais do interruptor

Tensdo instantanea nos terminais do interruptor variando
com tempo

Tensdo dreno source

Tensé&o de joelho do diodo

Tensdo porta emissor

Tensdo de entrada nominal d\o painel fotovoltaico.
Tens&o no indutor

Tens&o na indutancia de magnetizagéo

Tensdo maxima da moduladora

Tensdo da moduladora no dominio do tempo

Tensdo maxima na saida.

Tensdo eficaz na saida.

Tensdo instantanea na carga

Tensdo instantanea na indutancia de dispersdo do primario
Lik p

Tensdo instantanea na indutancia de dispersdo do primario
Li p

Tensdo no primario Vp1
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Vport(max)
Vport(t)
Vport1(max)
Vporta (1)
Vport2(max)
Vporta(t)
Vr sn(t)
Vref1(max)
Vrer1(t)
V'ref2(max)
Vier2(t)
VRrRM

Vs

Vsp

Vswi(max)
Vswi(med)
Vswi(rms)
V1o
Wi

Wsws(oFF)

Wsws(oN)

A

A
ABmax
Airt
AThnicleo
AVco
AVin

AW

Tensdo maxima da portadora

Tenséo da portadora no dominio do tempo

Tensdo maxima da portadora 1

Tensdo da portadora 1 no dominio do tempo

Tensdo méxima da portadora 2

Tenséo da portadora 2 no dominio do tempo

Tensdo instantanea no resistor snubber Rsp

Tensdo maxima da moduladora 1

Tens&o da moduladora 1 no dominio do tempo

Tensdo méxima da moduladora 2

Tensdo da moduladora 2 no dominio do tempo

Tensdo de pico reverso nos diodos.

Tensédo nos secundarios Vs:

Queda de tensdo durante a conducdo do diodo em
antiparalelo

Tensdo maxima no interruptor swi

Tens&o média no interruptor swi

Tensdo eficaz no do interruptor swi

Tensé&o de joelho no IGBT

Energia dissipada na recuperacdo reversa no diodo
Energia dissipada na chave sws na comutacdo OFF do
IGBT

Energia dissipada na chave sws na comutagdo ON do
IGBT

Entreferro

Efeito pelicular

Variagédo da densidade de fluxo

Ondulagéao de corrente no indutor

Célculo da elevacao de temperatura

Ondulacéao da tensédo de saida.

Ondulagdo da tensdo de entrada nominal do painel
fotovoltaico.

Variagdo do Trabalho
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Neonv Rendimento do conversor Vv
IT Valor de pi (3,14)

P Resistividade do cobre Q.cm
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1  CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nas ultimas décadas, as fontes de energia alternativas (FEA’s), utilizando os
sistemas fotovoltaicos (SF’s), vém se tornando uma importante contribuicdo na matriz elétrica
mundial, uma vez que, geram energia elétrica sem polui¢do ao meio ambiente e proporcionam
facilidades nas instalacdes, além disto sdo excelentes para energizacdo em lugares remotos ou
de dificeis acessos, exigem pequenas manutencgdes, as instalagdes em pequenas escalas ndo
demandam investimentos em linhas de transmiss@es. Estes também, a cada dia se tornam mais

potentes, ao passo que seu custo vem diminuindo (WANG, 2005).

Por essas caracteristicas, alguns paises vém desenvolvendo mecanismos
regulatérios especificos que estimulam a implantagcdo dos sistemas fotovoltaicos em suas
matrizes energéticas (KASA et al, 2005). No que se refere ao Brasil, apesar do grande potencial
de irradiacdo solar, as expectativas para insercdo destes sistemas na matriz energetica brasileira
vém crescendo timidamente (NAKABAYASHI, 2015), j& que poucos s80 0S mecanismos
regulatorios que visam incentivar. Em 2012 estabeleceu-se a resolu¢do normativa n.° 482/2012
da ANEEL, cujo objetivo seria aumentar a participacdo das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, através da regulamentacdo da micro e mini producao de energia elétrica.
Esta por sua vez, permite aos consumidores individuais se transformarem em produtores de
energia elétrica, afim de reduzir seus custos e, eventualmente, disponibilizar os excedentes na

rede elétrica convencional para uso de outros consumidores (ANEEL, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR’s) apresentam pelo
menos dois componentes principais: 0 mdadulo fotovoltaico (MF) e o inversor. Entende-se como
inversor, o circuito de poténcia composto por semicondutores e elementos armazenadores de
energia, responsaveis pela parametrizacdo, monitoramento e busca do ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tranking) dos MF’s (GAZOLI et al., 2013).

Além do processamento de energia, este dispositivo realiza a inversdo de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA) e efetua a conexdo dos MF’s em cargas CA ou na
rede elétrica (WISAM et al., 2010).



Classifica-se como microinversor, todo conversor CC-CA que a principal utilizacdo
desta configuracao seja para Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI) na faixa de poténcia entre 50 W a 500 W (GREENPEACE, 2014).

Atualmente, no mercado de equipamentos fotovoltaicos, 0s microinversores
utilizados no sistema modulo CA ou Mdédulo Conversor Integrado (MCI, do inglés Module
Integrated Converters), disputam espaco com 0S inversores convencionais e apresentam
algumas vantagens, tais como: a facilidade de instalacdo, menores perdas e a maximizacdo da
producdo de energia em instalagdes residenciais sujeitas a sombras parciais, ou mesmo com
modulos instalados em inclinagBes e orientacfes azimutais diversas (GRAAF et al., 1994);
(SANCHIS et al., 2005).

Sendo assim, a eletronica a cada dia desenvolve novos conversores de poténcia que
permitem inserir as FEA’s na matriz energética mundial, onde através dos sistemas renovaveis,
as necessidades emergenciais poderdo ser minimizadas, além de reduzir a utilizacdo de
combustiveis fdésseis ou a construcdo de grandes centrais hidroelétricas que sdo enormes

barreiras a busca de solucGes ecoldgicas que diminuam os impactos ao meio ambiente.
1.2  SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto nesta pesquisa é baseado nos microinversores para aplicacdes
em SF de pequenas poténcias (< 500 W) utilizando o sistema MCI, onde a natureza da fonte é

continua, ou tenha caracteristicas CC, e a carga possua propriedades CA.

Este conceito é usualmente utilizado para pequenos nimeros de painéis com
poténcias inferiores a 500 W (MYRZIK, 2003), onde através de associacdes, obtém-se
poténcias mais elevadas. Além disto, o sistema MCI possibilita o rastreamento da méaxima
poténcia fotovoltaica para mddulos individuais ou para pequenos grupos de maodulos,
diferentemente dos sistemas baseados em inversores centrais, que maximizam apenas a
poténcia do conjunto de mddulos fotovoltaicos, tratando-0s como um bloco Unico. Uma revisao

bibliogréafica sobre as topologias para sistemas MCI é apresentada em (QUAN et al., 2008).

A Figura 1.1(a) mostra o sistema proposto. Na Figura 1.1 (b), observa-se varios
MCT’s interligando os SF’s a rede de distribuicdo CA (WILLI et al., 1996).



Figura 1.1 - (a) Sistema MCI em um Gnico painel; (b) Sistema MCI em associacdo de painéis
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Fonte: (MYRZIK, 2003); (CHUNHUA et al., 2012).

1.3  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Dentre as arquiteturas exploradas para fabricacdo dos microinversores (0s
conversores em meia ponte, ponte completa, push-pull, buck-boost, Cuk e outras estruturas), o
flyback tem evidenciado ser uma solucgéo atrativa (GAZOLI et al., 2013), uma vez que, oferece
Otima adaptacdo aos diversos niveis de tensdes, saidas mdltiplas a partir da tensdo fixa na
entrada (MARQUES, 2008), baixo custo de fabricacdo, reduzido nimero de elementos

(magnéticos e semicondutores), além de proporcionar isolacéo entre a carga e a fonte (BARBI,

2007), entre outros.

i—



Porém, na sua forma convencional, os conversores flybacks CC/CC processam no
maximo 100 VA de poténcia, através de enormes esforcos de correntes e tensdes nos
semicondutores e magnéticos (BARBI, 2007). Sendo assim, para suprir determinadas
limitacOes, os pesquisadores em engenharia elétrica buscam artificios para desenvolver novas
configuracdes através de outras classicas, ja referenciadas pela literatura. Essas arrumacdes sao
fundamentais para otimizar os sistemas fotovoltaicos, de modo a obter o processamento de

poténcias mais elevadas (TAN et al., 2007).

Vale lembrar que a associacdo (série ou paralelo) serd determinada,
exclusivamente, pelos parametros de tensdes, correntes e frequéncias a serem obtidas (FAUST,
2014). Através da associacdo de quatro flybacks em paralelo, a nova topologia efetuara o
processamento de 200 VA de poténcia, onde a nova configuracdo permitira reduzir as
caracteristicas elétricas atuantes nos semicondutores e magnéticos do circuito de poténcia. Esta
topologia possibilitara alimentar cargas com caracteristicas senoidais de poténcias superiores

as limitacdes impostas pelo flyback CC-CC.

Desta forma, desenvolver uma nova topologia capaz de auxiliar no acréscimo da
demanda energética em sistemas remotos, alimentar pequenas estacfes de bombeamentos de
agua ou dispositivos eletroeletrénicos de pequenas poténcias, entre outros; contribui para tornar

os SF’s comercialmente viaveis e competitivos (KJAER et al. 2003).
14 OBJETIVOS DA PESQUISA E CONTRIBUIC}()ES

O estudo em questdo, envolve a aplicacdo de uma FEA de geragdo de energia
através de sistemas fotovoltaicos de pequenas poténcias conectadas a rede, na qual tem como

principais objetivos:

e Desenvolver o estudo de uma topologia inédita, baseada na derivacdo do
conversor flyback, para sistemas fotovoltaicos de pequenas poténcias;

e Analisar as etapas de operacao, realizando analise qualitativa e quantitativa;

e Implementar um protdtipo para comparar os resultados calculados, de simulagéo
e experimentais;

o Verificar a funcionalidade e a viabilidade do microinversor flyback (MIF)

desenvolvido a partir dos resultados de simulagdes e experimentais.



Esta pesquisa pretende disponibilizar informagdes, afim de mostrar 0s
procedimentos do projeto, discutir a estrutura fisica e as caracteristicas elétricas, assim como
descrever as dificuldades encontradas, e posteriormente, apresentar os cuidados necessarios
para desenvolver um conversor baseado na topologia flyback. Por se tratar de uma topologia
inédita, a pesquisa elevara sobremaneira os conhecimentos em eletrénica de poténcia aplicada

em sistema de geracgdo fotovoltaica.
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Este trabalho esta organizado em seis capitulos:

O capitulo 1, introducdo geral, expde-se a contextualizacdo da problematica na
pesquisa. Em destaque, a insuficiéncia de topologias de microinversores e a importancia do
desenvolvimento de novos produtos desta area, uma vez que, no futuro as FEA’s serdo

fundamentais para diversificacdo da matriz energética mundial.

O capitulo 2, revisdo bibliogréfica, mostra-se as topologias que utilizam o
conversor flyback para realizar a conversdo CC-CA de pequenas poténcias. Destaque, para 0s
estudos de (ZHANG et al., 2013) e de (LAI et al., 2014) que desenvolveram topologias com
estruturas similares ao estudo desta dissertacdo. Neste capitulo, descreve-se a utilizacdo dos
componentes de forma resumida e destacam-se as vantagens e as desvantagens das
configuracBes analisadas. Além disso, apresenta-se a topologia a ser implementada nesta
dissertacdo, detalhando a arquitetura, 0s componentes essenciais e 0 principio de

funcionamento.

No capitulo 3, analise qualitativa e quantitativa, apresenta-se as modulacdes, as
etapas de operacéo e as equacdes basicas do inversor. Estes conceitos sdo obtidos a partir das
formas de ondas tedricas observadas nas etapas de operagdo, extraidos de software
computacional. Todos 0s equacionamentos serdo também validados em software

computacional e posteriormente comparados aos valores obtidos na simulacéo.

O capitulo 4, metodologia de projeto, determina-se 0s esfor¢cos nos componentes e
os dimensionamentos e sele¢des dos semicondutores, assim como o projeto dos magnéticos e

os célculos das perdas, entre outros.



O capitulo 5, resultados experimentais e de simulacéo, analisa-se 0 comportamento
do conversor, sendo submetido a diferentes niveis de poténcias. Neste sentido, para visualizar
o desempenho do conversor faz-se 0 esbo¢o das curvas de poténcia e de rendimento, quando

este € submetido as variacdes de tensdo na entrada e no ciclo de trabalho.

O capitulo 6, conclusdo, apresenta-se as consideracfes relevantes ao protétipo,
além das propostas para desenvolvimento de outros trabalhos relacionados ao tema abordado

nesta dissertacao.

Na Ultima secdo desta dissertacdo encontram-se 0s apéndices, onde sdo mostrados
0s circuitos elétricos e os layouts dos Printed Circuit Board (PCB) das placas de
desenvolvimento. No apéndice A, estdo os circuitos de poténcia e de comutacdo das chaves
utilizadas nas simulacBes (PSIM). No apéndice B, encontra-se a imagem do protétipo
desenvolvido. Ja no Apéndice C, destacam-se os esquematicos e os PCB’s utilizados para a
elaboragéo do prototipo. Enquanto no apéndice D, enfatiza-se o esquematico e as PCB’s dos
drives a serem comandados pelo FPGA. O apéndice E, evidencia a lista de materiais do
protdtipo. No apéndice F, observa-se o demonstrativo detalhado das equag¢fes mais importantes
do estudo. No final deste documento encontram-se as referéncias bibliograficas que

fundamentam a pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo, tem por objetivo fazer a revisdo bibliografica dos microinversores
flybacks monoféasicos interligados a rede, em carater de revisdo de literatura. Posteriormente,
serdo elencadas as caracteristicas da topologia baseada na derivacdo do conversor flyback
proposto pela pesquisa, sendo destacados os dispositivos que compdem as configuracdes

citadas, além das propriedades, das vantagens e desvantagens destas.

22 TOPOLOGIAS DE MICROCONVERSORES FLYBACKS MONOFASICOS DE
ESTAGIO UNICO CONECTADOS A REDE

Devido a tensdo de alimentacdo gerada pelos painéis fotovoltaicos (PV) serem na
ordem de 12 V, 24 V, 36 V ou 48 V, e nas redes monofasicas na ordem de 220 V (BARBI,
2000), é conveniente elevar os niveis de tensdes para os padrdes de consumo estabelecidos pela
concessionaria. E exigido também que seja convertida de corrente continua para corrente
alternada (DEWAN et al., 1988); (BHAT et al., 1998); (SAHA et al. 1996).

Para adaptar estes parametros, a eletronica de poténcia vem desenvolvendo novas
topologias de conversores CC-CA elevadoras, que funcionam como fontes de tensfes ou de
correntes, usadas principalmente em alimentacdes de cargas CA, fontes ininterruptas, correcdes
ativas de fator de poténcia, aquecimentos indutivos ou mesmo conectados a rede (grid tie) (LI-
SHIANG et al. 2008).

Estes dispositivos podem combinar maltiplos estagios (mais de um estagio) ou
estagio unico (apenas um estagio) (ANDERSEN et al.,2002). Outra caracteristica importante é
a selecdo da topologia utilizada para realizar a conversdo CC-CA, que é determinada pela
aplicacdo especifica, e, esta relacionada as particularidades das fontes de energias disponiveis
e as especialidades das cargas a serem alimentadas (RONG-JONG et al., 2008; WU, 2009).

Para determinar o flyback como a topologia a ser desenvolvida, alguns fatores foram

determinantes, entre eles:

e Baixo custo, simplicidade da topologia que exige poucos componentes;



e A eficiéncia intrinseca dos transformadores flybacks tem feito deles uma
solucéo utilizada em fontes de alimentacéo até 150W;

e Isolacdo entre o primario e o secundario, contemplando a exigéncia para a
conex&@o em redes de distribuicdo;

e Aceita mudancas nos parametros de tensdes na saida, alterando a relagéo de

transformacéo;

Permite maltiplas saidas e as opg¢des de saidas positivas ou negativas.

Nos topicos seguintes serdo apresentadas as topologias flybacks CC-CA utilizadas

para realizar o processamento de pequenas poténcias, vistas na literatura.
2.2.1 Flyback CC-CC a Dois Interruptores

A topologia flyback contendo duas chaves, semelhante ao forward a dois
interruptores (BARBI, 2000), foi apresentada no trabalho de Marques (2008), entretanto, esta
configuracdo foi desenvolvida por (PEREIRA, 1997). Esta disposi¢do € bastante utilizada no
forward, sendo preferivel em alguns projetos devido o transformador ser menos complexo que
a versao convencional (CHEN et al., 2006). No flyback, esta configuracdo permite que a tenséo
dreno-source (Vpss) em cada chave seja a metade da tensdo na fonte de alimentacdo (FAUST,
2014). Os dois interruptores, visto na Figura 2.1, atuam com o mesmo ciclo de trabalho (D),
sendo interligados em série ao primario do transformador flyback, que funciona no modo de

conducéo descontinuo (MCD).

Figura 2.1 - Circuito do conversor flyback a dois interruptores
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Fonte: (Marques, 2008).

Nesta topologia, também sdo utilizados dois diodos D1 e D- interligados ao primario

do transformador, de maneira que as tensdes nos interruptores Si1 e S, sejam grampeadas pelo



barramento de alimentacdo. Isto evita que a energia proveniente da indutancia de disperséo
(Li_p) provoque tensdes elevadas nos interruptores S1 e Sz do primério (BARBI, 2000).

Quando as chaves se mantém bloqueadas, a indutancia de dispersdo (Li p)
intrinseca ao primario do transformador provoca elevados picos de tensdes. Para ndo danificar
0s interruptores, estas sobretensdes precisam ser minimizadas através da insercao de circuitos
de amortecimentos ou grampeadores (BARBI, 2007). Também, é conveniente que a protecdo
das chaves ndo comprometa o rendimento do conversor, para tanto, utiliza-se grampeadores

ndo dissipativos, como mostra a Figura 2.1.

Assim que as chaves Si e S estdo desligadas, os diodos D1 e D2 sdo forcados a
conduzirem pela corrente de magnetizacdo do primario, bloqueando os picos de tensdes nas

chaves e no enrolamento primario ao valor da tensdo de alimentagdo (MARQUES, 2008).

Entre as vantagens que podem ser elencadas:

e A auséncia de resistores e capacitores reduz o numero de semicondutores
em relagdo ao grampeamento dissipativo (CHIH-SHENG et al., 2008); além
disto o rendimento do conversor ndo ¢ comprometido pela utilizacdo do
circuito de amortecimento das chaves (BARBI, 2000);

e Diferentemente dos outros conversores, o transformador do conversor
flyback possui duas indutancias acopladas ao mesmo nucleo. A indutancia
do primério nédo é refletida ao secundério, o que reduz um poélo da funcéo
de transferéncia e deixa de apresentar um zero no semi-plano da direita.
Sendo que para que isto ocorra, no inicio de cada ciclo de comutagdo a
energia sobre o transformador devera ser nula (modo MCD). Esta
caracteristica facilita a estabilidade do conversor (BARBI, 2007);

e O modo MCD permite que a recuperacao reversa sobre o diodo de saida,
assim como o principio de conducdo das chaves, ndo seja critica, uma vez
que, a corrente sobre 0os mesmos se torna nula no momento em que eles
entram em funcionamento. Este modo também resulta em baixa geracéo de
interferéncias eletromagnéticas (EMI) (VIEIRA, 2009);

e A tensdo dreno source (Vpss) nas chaves se divide por igual, permitindo a
topologia utilizar interruptores menores. Isto também reduz as perdas por
conducéo e comutacdo (GUEDES, 2013);
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¢ No modo MCD, o volume do magnético é reduzido, pois a energia média
armazenada é baixa. Quanto menor a energia utilizada, menor sera o nimero
de espiras no transformador, o que reduz as perdas sobre os enrolamentos
(VIEIRA, 2009);

e O isolamento elétrico entre o primério e o secundario contempla as
exigéncias para 0s conversores conectados a rede, oferecendo protecdo ao
ser humano e aos equipamentos contra niveis de tensées perigosos que sao
induzidos no outro lado do isolamento (KAZIMIERCZUK, 2009);

e O circuito isolado reduz a propagacdo dos ruidos, alem de facilitar a ligacao
na saida do sistema, uma vez que, ndo entram em conflito com o potencial
de terra do enrolamento primario (KAZIMIERCZUK, 2009).

Como desvantagens, pode-se citar:

e A configuracdo MCD proporciona limitacdo do processamento de poténcia
em 100 W, considerado baixo para os padrbes de geracdes fotovoltaicas
atuais (BARBI, 2007);

e No modo MCD, as correntes de picos nas chaves (MOSFET e diodo) séo
aproximadamente o dobro, quando comparadas ao MCC,;

e A existéncia de elevadas indutancias de dispersdes e variagdes de fluxos
magnéticos nos transformadores, promovem elevadas tensfes nas chaves e,
consequentemente, necessidade de circuitos externos de amortecimentos
(MARTINS et al., 2006);

e O rendimento do conversor é comprometido, devido as perdas nos

transformadores e semicondutores serem elevadas (MELLO, 1990).

2.2.2 Flyback CC-CA a Quatro Chaves

Devido as propriedades relativas ao flyback e as particularidades da associacdo em
série dos interruptores terem sido citadas, esta secdo se resumira a mostrar as caracteristicas dos
trés circuitos snubbers RCD, bem como, do transformador com derivagéo central no secundario
(revisado em (MO et al., 2012), (KIM et al., 2011) e (RUY et al., 2011)).

O estudo proposto por (MARQUES, 2008), visto na Figura 2.2, pretende

desenvolver um microinversor flyback para geracdo fotovoltaica com 140 W de poténcia,
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interligado a rede, baseado no sistema MCI. Similarmente a topologia desenvolvida por
(PEREIRA, 1997), esta configuracdo possui a mesma comutacao para ambas as chaves, porem

utiliza-se comutacdo SPWM retificada.

A configuracdo desempenha simplicidade e bons resultados experimentais, uma vez
que, possibilita reduzir os niveis de harmdnicas proporcionadas pela comutacdo SPWM
(CARRARA, 2004).

Figura 2.2 - Microinversor flyback a quatro transistores
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Fonte: (Marques, 2008).

Outra técnica que otimiza a conversdo CC-CA, seria 0 uso da derivacdo central no
secundério do transformador (KASA et al., 2002); (SHIMIZU et al, 2002). Esta disposi¢do
permite ao conversor flyback CC-CA realizar a inverséo de polaridade do sinal CA utilizando
a metade do numero de chaves, do circuito em ponte completa. Esta caracteristica influencia

diretamente na reducédo dos custos do projeto.

Esta topologia realiza conversdo CC-CA utilizando quatro chaves ativas, sendo as
chaves S1 e S, com comutacédo Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM em alta frequéncia,
enquanto as chaves Sz e S4 tém comutagdo PWM em baixa frequéncia. As chaves Sz e S4 por
sua vez, sdo responsaveis pela obtencdo da mudanca de polaridade do sinal alternado (KASA
et al., 2005).

No semiciclo positivo, as chaves S; e Sy estdo conduzindo e, armazenando energia

no transformador. Na transferéncia de poténcia do primario ao secundario, Sz (modo 1) fecha o
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circuito para injetar energia na rede. No negativo, S1 e Sz estdo conduzindo, enquanto S4 (modo
I1) injeta energia na rede.

No primario, observam-se trés circuitos snubbers RCD dispostos com a funcéo de
absorver a energia armazenada na indutancia de dispersdo (Li_p), para proteger as chaves S e
So (Ji et al.1999). Em outras palavras, a energia acumulada na induténcia de dispersdo é o
retorno da energia que foi fornecida a indutancia de magnetizacdo do enrolamento primario
(Lp). Esta, ndo é totalmente repassada a indutancia do enrolamento secundério (Ls). Isto ocorre,
pois na préatica o acoplamento magnético entre as induténcias Ly e Ls ndo se torna totalmente

perfeito.

Entdo, o snubber RCD atua da seguinte forma: quando o interruptor bloqueia a
corrente ip(t), o diodo D; fica diretamente polarizado assim que vpi(t) excede a tenséo de
alimentacdo |vpv(t)|+ Vo(t)/n. Enquanto isso, o diodo Ds atua normalmente conforme o principio
de funcionamento do conversor flyback. A Unica diferenca é que ao invés da induténcia de
dispersdo do primario descarregar toda a energia armazenada sobre a chave Si, a energia sera
redirecionada para o capacitor C, que por sua vez, ira dissipar a energia que retornou na
resisténcia R1 (GUEDES, 2013).

Como vantagens relevantes ao conversor, podem ser citadas:

e A configuragdo snubber RCD possui simplicidade (poucos
semicondutores), baixo custo e facilidade de fabricacdo; a limitagdo da
tensdo no transistor ndo depende da tensdo de entrada; reduzidos esforcos
de tensdes nos interruptores; desnecessario a utilizacdo de elementos
magnéticos extras para realizacdo do grampeamento nas chaves (GUEDES,
2013);

e A utilizacdo de chaves com menores tensbes dreno source (Vpss) no
primario, oferecido pela configuracdo em série dos interruptores; os diodos
D> e Ds, juntamente com os snubers, oferecem protecdo contra as
sobretensdes nas chaves Si e S»; os diodos Ds, Ds e as chaves Sz, S4sdo de

baixa frequéncia que proporcionam menores perdas (BLAABJERG, 2006);

Entretanto, como desvantagens:
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A utilizacdo de circuitos de amortecimentos dissipativos compromete a
eficiéncia do conversor. O circuito RCD apresenta elevado consumo de
poténcia ativa, alto esforgo de tensé@o no interruptor, limitacdo da tenséo na
chave depende da carga de forma linear (JI et al.1999);

e O uso do transformador com derivagdo central, torna o projeto mais
complexo e eleva o custo de fabricacéo;

e A topologia utiliza filtro indutivo na entrada para minimizar as
interferéncias no MF provocada pela comutacdo das chaves em alta
frequéncia;

e Exige filtro LC na saida do conversor para atuar como fonte de corrente,
dificultando o processo de fabricacao;

e Aschaves ativas Sz e S4 poderiam ser substituidas por tiristores que sdo mais

acessiveis e possuem menores custos;

e A limitacdo da poténcia de processamento do conversor em 140 W.
2.2.3 Flyback CC-CA com Circuito de Dissocia¢do na Entrada

No passado, diversas técnicas foram propostas para substituicdo dos enormes
condensadores dos filtros conectados na entrada dos conversores flybacks, por capacitores de
pelicula fina (QUAN et al., 2008). No contexto atual, para resolver os elevados picos de
correntes proporcionados pelo flyback operando no modo MCD, a literatura prop@e inserir um
circuito de dissociacdo de poténcia, denominado Power Decoupling ou active power
decoupling schem — APDS (TAN et al, 2007).

Este circuito é encontrado nas pesquisas de (PRAGALLAPATI et al., 2014) e nos
estudos desenvolvidos por (KJAER et al. 2003). Ele ¢é responsavel por reduzir os esforcos de
tensdes e de correntes nos dispositivos conectados na entrada do conversor, empregando chaves
ativas e elementos armazenadores de energia (capacitores e indutores). Além disto, é capaz de
minimizar as oscilac@es (ripple) nos MF’s, provocadas pelas altas frequéncias dos interruptores
(PRAGALLAPATI et al., 2014). Estas perturbaces devem ser sanadas, caso contrario desviam
0 MPPT e perturbam a conversdo CC-CA.

A interface APDS, é composta por trés chaves ativas Si1, Sz e Sz modulando em alta
frequéncia e um indutor auxiliar Lz, respectivamente, conectados ao primario do flyback. No

secundario, observam-se duas chaves Ss4 e Ss modulando em baixa frequéncia. Este circuito
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funciona em dois modos distintos: armazenamento no primeiro estagio e, no segundo a
transferéncia de energia para o conversor flyback operando em modo descontinuo. As chaves
S1 e Sz possuem 0 mesmo ciclo de trabalho alimentando o indutor de magnetizacdo Lm € 0

indutor auxiliar L; instantaneamente.

No primeiro ciclo (armazenamento), a energia excedente que causa os elevados
ripple sera contida nos elementos armazenadores do APDS. J& no segundo ciclo (liberacao),
refere-se aos instantes que a interface transfere a energia armazenada ao transformador flyback
((NESHAASTEGARAN et al., 2014)).

A Figura 2.3, mostra o circuito APDS proposto por (NESHAASTEGARAN et al.,
2014), interligando o MF de 100W/40V ao microinversor flyback conectado a rede de 220V/50
Hz.

Figura 2.3 - Microinversor flyback usando interface de amortecimento APDS.
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Fonte: Adaptado de (NESHAASTEGARAN et al., 2014).

As vantagens deste conversor:

A interface APDS permite minimizar as tensdes de ripple na entrada,

obtendo variagbes menores;

e O circuito favorece a conversdao CC-CA;

e A interface evita o deslocamento excessivo do ponto de méxima poténcia
(MPPT);

e Reduz o tamanho do capacitor na entrada de 54 mF para 30 pF

(NESHAASTEGARAN et al., 2014);
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e Os esforcos de correntes sobre as chaves sdo reduzidos;

e A topologia proposta possui rendimentos de 98,6% e TDH de 3,2%.
As desvantagens deste conversor:

e A necessidade de filtro capacitivo na entrada do conversor, exige 0 uso de
capacitores eletroliticos para obtencdo de capacitancias elevadas
(NESHAASTEGARAN, 2014 et al.). Devido suas caracteristicas de
fabricacdo, os capacitores eletroliticos possuem menor vida util, quando
comparados aos capacitores de poliéster, cerdmica, mica e outros
componentes eletrénicos.

e Circuito externo ao conversor dificulta o processo de fabricacdo e

proporciona complexidade ao projeto.

Em virtude das préximas topologias citadas neste estudo possuirem configuracGes
dispostas por conversores em maddulos intercalados (do inglés modules interleave), na proxima
secdo serdo expostas as associacdes de conversores flybacks. Este topico ndo estudara as
modulacdes, nem os modos de funcionamentos das topologias, mas as ideologias e as

possibilidades de organizacGes destes importantes conversores.
2.2.4 Associacdo de Conversores Flybacks

Inspirados na técnica de associacdo com chaves de poténcias, uma linha de pesquisa
recente estuda as possibilidades de associacdes de conversores em séries e/ou em paralelos. O
artificio consiste em repartir a tensdo ou a corrente total de um conversor (em geral um inversor)
entre um numero fixo de conversores menores. Em determinados casos, é possivel ainda, obter
niveis intermediarios de tensdes ou de correntes que viabilizam a sintese de uma forma de onda

alternada em degraus suaves (multiniveis), com baixa distor¢do harménica.

O principal objetivo deste procedimento é a reducdo de perdas e melhoria da
estabilidade dos conversores (por néo fazer parte do escopo desta pesquisa, 0S conceitos sobre
os inversores multiniveis ndo serdo prolongados). Esse tipo de associa¢do pode ser utilizado
para conversores com entrada em tenséo ou em corrente, conforme abordado em (CHEN et al.,
2009); (DESHANG, 2012); (PIONTKEWICZ, 2014).
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A Figura 2.4 apresenta as quatro disponibilidades de conexdes dos conversores
flybacks.

Figura 2.4 - Conexdes para os conversores CC-CC de duas portas: (a) Paralelo-paralelo (b) Paralelo-Série (c)
Série-Paralelo (d) Série-Série
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Fonte: Adaptado (BOTTION, 2013)

A associacdo de conversores podera ser configurada em quatro maneiras distintas,
sendo elas: “paralelo na entrada e paralelo na saida”, “paralelo na entrada e série na saida”,

“série na entrada e paralelo na saida” e “série na entrada e série na saida”.

As conexdes (a), (b) e (c) estéo ilustradas nas literaturas de (CHEN et al., 2009),
(DESHANG, 2012) e (PIONTKEWICZ, 2014). A conex&o (d) exige, normalmente, sistemas
de controle mais complexos e com varias malhas, de modo a garantir o equilibrio da tenséo e
da poténcia nos conversores (BOTTION, 2013). Para maiores informacdes pode-se pesquisar
na literatura citada. O presente contexto sera direcionado apenas a associa¢do em paralelo, uma

vez que, se trata da configuracdo utilizada no desenvolvimento desta pesquisa.
2.2.5 Flybacks CC-CA Associados em Paralelo

Para reduzir as restri¢cdes encontradas na topologia flyback, tais como:
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e Limitacdo no processamento de poténcias do conversor flyback (< 100 W);
baixa eficiéncia do conversor; elevadas perdas de conducéo e de comutacédo
nas chaves, devido aos elevados picos de correntes; perdas nos
enrolamentos magnéticos, devido as altas excursbes de fluxo no
transformador; entre outros (TAN et al., 2007); (KIM, 2011); (JANG et al.,
2012).

Torna-se imprescindivel desenvolver novas topologias, bem como circuitos

auxiliares para otimizar os conversores flybacks. As novas configuracdes obtidas permitem:

e Reducdo do nimero de componentes, assim como a minimizacdo dos
esforgos de correntes e de tensdes nos componentes. Tudo isto, aliado ao
aumento considerdvel dos rendimentos e das redugdes de taxas de
distorcdes, que devem atender as padronizacdes e as exigéncias dos 6rgados
regulamentadores. (MO et al., 2012); (YU et al., 2011).

No circuito proposto por (LAI et al., 2014), como mostra a Figura 2.5, observa-se
a configuracdo de conversores em mddulos paralelos, de modo a dividir a poténcia de
processamento entre 0s conversores. Esta técnica permite injetar na rede cerca de 280 W, que

séo poténcias superiores as limitagdes (<100 W) do conversor flyback (BARBI, 2007).

Segundo (LAI et al., 2014), a topologia vista na Figura 2.5, obtém taxas de
distorgdes inferiores a 5% e rendimentos superiores a 93,0 %, onde todos 0s conversores atuam
no mesmo instante, obtendo na saida dos médulos um sinal retificado simétrico, desenvolvido
pela comutacdo SPWM das chaves Si, Sz, Sz interligadas aos primérios dos transformadores
Ty, ToeTs.

Enguanto, os secundarios estdo conectados em paralelos, interligados a ponte
completa na saida do conversor. Neste caso, para realizar a inversdo do sinal CC do MF para o
sinal CA utilizado na rede, é imprescindivel utilizar outro circuito, sendo preferivel um full
bridge (RASHID, 1999). Este circuito é formado pelas chaves Shi, SH2, que se mantém
conduzindo no semiciclo positivo e bloqueadas no semiciclo negativo. J& as chaves Si1 e Si2
se mantém bloqueadas no semiciclo positivo e conduzindo no semiciclo negativo. Nos

secundarios, os diodos D1 a D3 evitam o retorno de energia da rede para o conversor.
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Figura 2.5 - Microinversor flyback de tnico estagio associado em paralelo
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Fonte: Adaptado de (LAI et. al., 2014).

Operando no modo MCC, a topologia permite realizar o processamento de
poténcias em niveis mais elevados, além de reduzir as interferéncias eletromagnéticas (EMI) e

aumentar a eficiéncia do conversor (LAl et al., 2014).

Como vantagens desta topologia:

e Os modulos associados permitem dividir o processamento de energia, e
assim, reduzirem os esforcos de correntes nos semicondutores e nos
magnéticos; menor energia a ser processada significa uma configuracdo
mais compacta com magnéticos e com semicondutores menores;

e Diminuicdo das oscilacdes na entrada e na saida do conversor, possibilita
utilizar filtros menores;

e Permite flexibilidades para processamento de poténcias superiores a 300 W,
através da insercdo de modulos em paralelo; (FANG, 2010);

e A associacdo permite processar poténcias superiores as limitacdes dos
conversores flybacks (ZANG et al., 2013);

e Os melhores rendimentos para este conversor sdo funcionando no modo de
conducdo MCD quase ressonante, tendo como modelo de controle o
algoritmo perturbar e observar (P & O) para realizar a busca da maxima
poténcia (LAl et al., 2014).

Como desvantagens desta topologia:

e O uso dos mddulos associados em paralelo, eleva o custo de fabricacdo

devido a complexidade da topologia. No entretanto, este dificulta futuras
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manutencdes causadas pela quantidade de elementos do projeto
(WENSONG et al., 2009);

e EXigéncia de circuitos de grampeamentos, por causa das indutancias de
dispersdes dos transformadores (HARB, 2011);

e O numero de componentes reduz diretamente a eficiéncia do conversor,
além de proporcionar elevados picos de correntes no painel fotovoltaico
(QUAN, 2007).

2.2.6 Flybacks CC-CA Hibrido

O estudo proposto por (ZHANG et. al., 2013), desenvolve o mesmo conceito de
associacao de conversores em forma de mddulos, mostrados por (LAl et al., 2014). Trata-se de
um microinversor, visto na Figura 2.6, de estagio unico formado pela deriva¢do do conversor

CC-CC flyback conectado a rede, com eficiéncia 97% e poténcia 200 W.

Em meio aos elementos fundamentais a topologia, pode-se citar: as chaves Sy e Sy
com comutacdo SPWM retificada conectadas aos primarios Lpi e Lp2 dos transformadores T1e
T>; os diodos D1 e D2 conectados aos secundarios Ls; e Lso dos transformadores T1e To, filtros
de tensdo (Cr) e de corrente (Lf) interligados a saida de conversor; 0s SCR’s (S3 a Se)
configurados em ponte completa, realizam a inverséo da polaridade do sinal CC, a ser injetado
na RE em baixa frequéncia.

Figura 2.6 - Microinversor flyback Hibrido.

Lt
/Y Y Y\
- - d
Is1 T Is2 T is
LT T2 D1 D2& By Sy
v 3| o L
1 pr— f
T T T Grid
S1 |L:_ Sz |L:_ Ns1 g Ns2 §
' ' ¢ ° Ss Se
ipl ,L ip2 l
—_ Ramo1l Ramo?2 Ramo3 Ramo4 Braco 1 Brago 2

Fonte: Adaptado de (ZHANG et al, 2013).
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Similar a configuracdo de (LAl et al., 2014), nesta configuracdo os dois flybacks
atuam no mesmo semiciclo, devido a comutacdo SPWM retificada simétrica. Isto permite aos
dois flybacks atuarem no processamento de energia nos semiciclos positivos e negativos.
Porém, diferentemente da topologia de (LAI et al., 2014), no desenho proposto por (ZHANG
et al., 2013), os dois flybacks atuam em tempos distintos, devido a comutacdo defasada em
cento e oitenta graus.

O flyback formado por T1 possui comutag&o iniciando na fase zero graus, enquanto
no T2 a comutag&o inicia-se na fase cento e oitenta graus. Além disto, a inversao é realizada por
uma ponte completa formada por quatro Rectifier Silicon Controlled (SCR’s), ao invés de
utilizar MOSFET’s ou IGBT’s.

A defasagem na comutacdo das chaves S (fase 0°) e Sz (fase 180°), caracterizam
na entrada do conversor frequéncias com oscila¢fes dobradas, reduzindo as ondulagbes de
ripple no MF. Consequentemente, diminui os esforcos de tensées e de correntes na entrada do
conversor. Evidentemente nesta disposicdo, a forma de operacdo de cada flyback se torna a

mesma para cada meio periodo da frequéncia da rede (ZHANG et al., 2013).

A topologia apresenta como vantagens:

e Flexibilidades, uma vez que, pode-se acrescentar ou diminuir a quantidade
de poténcia injetada na rede, variando o numero de ramos ligados ao
conversor (WALKER et al., 2004);

e Osdois ramos possibilitam reduzir as oscilagdes na entrada, exigindo filtros
menores (LAl et al., 2014);

e Os flybacks em mddulos, possibilitam reduzir as oscilagdes de correntes na
entrada; além de processar menores poténcias que as configuracbes
individuais, o que proporcionam menos perdas no nucleo do transformador
e nos MOSFET’s;

e A estratégia de controle permite flexibilidades na expansédo do sistema;

e Menor custo de instalagédo e de fabricagdo, uma vez que, os elementos sdo
iguais;

e Facilidade no rastreamento do (MPPT) e possibilidades de aquisicGes de
dados individuais (ZHANG et al., 2013); (KYRITSIS et al., 2008).
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E como desvantagens importantes:

e A ponte completa compromete os rendimentos do conversor, dada pela
inclusdo de outro estadgio de processamento (KJAER et al., 2005);
(MEINHARDT et al., 2000);

e No modo MCD o conversor apresenta perdas superiores ao modo MCC
(WALKER et al, 2004). Estes valores foram comprovados
experimentalmente por (ZHANG et al., 2013);

e A ligacdo com dois flybacks em paralelo gera maiores perdas nos
enrolamentos ¢ nas chaves (MOSFET’s e diodos) e, consequentemente

menores rendimentos que a configuracdo com apenas um flyabck.

2.2.7 Microinversor Monofésico Baseado na Derivacdo da Topologia Flyback para

Sistemas de Geragéo Fotovoltaica

Antes de elencar os conceitos, as caracteristicas, as vantagens e as desvantagens da
topologia proposta, sdo necessarias algumas consideracdes, a fim de facilitar a leitura e

simplificar a escrita relacionada ao inversor flyback:

e Cada um dos quatros flybacks sera descrito na forma particularizada de
flys, flyo, flyz e flys;

e Cada trecho individual do circuito serd designado como ramo, perfazendo
dez ramos, conforme mostra a Figura 2.7;

e O microinversor flyback serd nomeado MIF.

O MIF (sigla de microinversor flyback), desenvolve a estrutura modular, conforme
visto nos trabalhos de (ZHANG et al., 2013); (FAUST, 2014) e (LAl et al., 2014), que sugere
a associacao de conversores para minimizar as limitages nos processamentos de poténcias dos

conversores flybacks.

Neste contexto, o MIF consiste da associacdo de quatro conversores CC-CC
organizados de forma a realizar o processamento de 200 W e interligar o MF em cargas CA ou
no sistema de distribuicdo da rede.
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Figura 2.7 - Topologia do MIF: (a) Esquemético do primario; (b) Esquematico do secundério.
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Fonte: (Autoral).

Na Figura 2.7, observa-se os ramos 1 e 2 conectados em paralelo, os secundérios
dispostos lado a lado em grupo de dois também associados em paralelo. No semiciclo positivo
(SP), dois conversores realizam o processamento de metade da poténcia nominal. No semiciclo
negativo (SN), os outros dois flybacks completam o ciclo. Os modos SP e SN ser&o detalhados

no proximo capitulo, quando descreve-se a comutagéo das chaves do secundario.

Dentre as caracteristicas especificas, podem ser citadas, as chaves dos primarios
com chaveamento SPWM em alta frequéncia (50 kHz). Nos secundarios observam-se quatro
diodos ultrarrapidos (D1, D2, D3 e D4), duas chaves ativas (sws e swg) com comutacdo PWM
em baixa frequéncia (60 Hz). Estas chaves, efetuam a inversdo da polaridade do sinal senoidal,
sendo interligados em paralelo aos secundarios (Ls1, Ls2, Ls3 € Lss) dos transformadores (T, Tz,
Tz e Ta).



23

Quando as chaves swi e sw. estdo modulando, os ramos 1 e 2 encontram-se

defasados cento e oitenta graus entre si. Estas, sdo responsaveis pela formacéo da sendide no

semiciclo positivo. Os ramos 3 e 4, também possuem defasagem de cento e oitenta graus, sendo

os formadores do semiciclo negativo.

Dentre as vantagens deste conversor, podem ser destacadas:

A mudanca de polaridade do sinal alternado sera realizada pelas as chaves
sws no semiciclo negativo e sws no semiciclo positivo. A auséncia do
circuito em ponte completa na saida reduz as perdas e possibilita utilizar
menos componentes semicondutores (ZHANG et al, 2013); (KJAER, 2005
et. al);

N&o utiliza derivacdo central nos secundarios dos transformadores,
conforme foi utilizado por (MARQUES, 2008), facilitando a construcao dos
magnéticos;

Reducdo das oscilacbes no MF sem a utilizacdo de enormes filtros na
entrada;

A configuracéo da topologia proporciona reducédo dos esfor¢os de correntes
nas chaves do primario;

Menores volumes magnéticos na fabricacdo dos transformadores,
proporcionado pela associagdo dos conversores em paralelo na entrada,
além do modo MCD acumular menos energia nos elementos magnéticos;

Processamento de poténcias superiores as limitagdes do flyback.

Dentre as desvantagens deste conversor:

A associacdo dos conversores flybacks exige projetos mais complexos,
disponibilizando mais tempo para o desenho e organizacgéo dos layouts;
Maior quantidade de elementos magnéticos e semicondutores a serem
utilizados no projeto;

A necessidade de circuitos de grampeamento devido as indutancias de
dispersdes (GUEDES, 2013);

As elevadas perdas nos magnéticos e nos semicondutores comprometem a
eficiéncia do conversor (FAUST, 2014).
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2.2.7.1 O Problema da Disperséo

Uma questdo critica na topologia do conversor CC-CC flyback € a dispersdo do
fluxo do transformador, ou seja, uma parcela das linhas de fluxo geradas pelo enrolamento
primario néo se concatena ao enrolamento secundario. Essa disperséo ocasiona uma deficiéncia
no acoplamento dos enrolamentos que compdem o transformador flyback e, consequentemente,

parte da energia fornecida ao primario nao € transferida ao secundario.

A disperséo do fluxo do transformador de isolamento esté intimamente relacionada
a sua construcdo, podendo ser minimizada, mas nunca eliminada totalmente. Essa dispersao
pode ser modelada por uma indutancia em série com cada um dos enrolamentos primarios do
transformador, chamada de indutancia de dispersédo. O diagrama esquematico do conversor CC-
CC flyback levando em consideragdo a dispersdo do transformador, através das indutancias Lik_p

e Lik_s, € mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Diagrama esquemaético do flyback com representacéo da disperséo
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Fonte: (Autoral).

Quando o interruptor conduz, é estabelecida uma corrente que circula pelo
enrolamento do transformador associado ao interruptor, pela fonte de tenséo de entrada e pelo
préprio interruptor. Terminado o ciclo de conducdo esse interruptor blogueia, causando a
interrupcdo brusca da corrente. A induténcia de dispersdo se opora a essa interrupcdo e
descarregard a energia magnética armazenada nela sobre o interruptor, em forma de

sobretensdo, fendmeno que pode causar a destruicdo do mesmo.

Para que a operagéo do flyback seja viabilizada, o problema causado pela disperséo
do transformador tem que ser contornado. Isso € feito através da méxima reducéo da disperséo,

com uma constru¢do que garanta o melhor acoplamento magnético possivel. Utilizam-se
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também circuitos snubber para desviar a energia proveniente da indutancia de dispersdo para

uma fonte de tensdo ou dissipa-la em resistores, impedindo a destruicdo dos interruptores.
2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado o estado da arte da conversdao CC-CA por meio da
topologia flyback em pequenas poténcias, enfatizando suas caracteristicas e buscando
referenciar as configuragdes similares ao tema em estudo. Evidéncia, para as topologias de
(ZHANG, 2013 et. al.) e (LAl et al., 2014) que séo referéncias fundamentais ao assunto desta
dissertacdo, na qual utilizam flybacks associados (médulos) em paralelo na entrada e na saida.
Este comportamento proporciona menores esforcos de correntes nos semicondutores e nos
magnéticos, permitindo ao conversor uma configuracdo menos robusta. No proximo capitulo,

sera realizada uma abordagem sobre a andlise qualitativa do MIF desenvolvido neste trabalho.
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3 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO MICROCONVERSOR CC-
CA FLYBACK (MIF)

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo ilustra a comutacdo SPWM e PWM dos interruptores do MIF,
bem como, descreve a analise qualitativa, as principais formas de ondas das etapas de operacao,
as equacdes basicas, a analise matematica. Além disto, sera realizado o estudo dos limites entre
0 modo MCD e MCC, a determinacdo do ganho estético, o fator de poténcia e a determinacgéo
da poténcia ativa entregue a carga.

32 MODOS DE OPERACAO DO FLYBACK

O flyback pode atuar em trés modos, chamados de modo conducdo continuo
(MCC); modo de conducao limite (MCL) e modo de conducao descontinuo (MCD). A Figura
3.1 mostra os modos de conduc¢do: continua (MCC), limite (MCL) e descontinuo (MCD) no
secundério do flyback.

Figura 3.1 - Corrente no secundario nos modos: a) Modo de condugéo continua; b) Modo de condugdo Limite; c)
Modo de condugéo descontinua
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Fonte: (Autoral).
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No continuo a corrente no secundério do transformador decresce a um dado valor
sempre maior que zero quando o interruptor do primario se mantém aberto. Enquanto, no modo

descontinuo, a corrente no secundario decresce até alcancar o valor zero.
3.2.1 Vantagens e Desvantagens dos Modos MCC e MCD

No modo descontinuo, tém-se como vantagens:

e Os esforgos nos semicondutores sdo menores devido ao fato de passar do
modo de condugéo para 0 modo de corte em baixas correntes, ou seja, a
transi¢do ocorre quando a corrente € minima;

e Os problemas de recuperacdo reversa nos diodos dos secundarios sdo
reduzidos;

e Menores volumes magnéticos;

e O controle é mais simples, de tal modo que uma simples realimentacéo é
capaz de estabilizar o sistema;

e No modo de conducdo descontinuo o controle atua mais rapido as variagdes
de carga;

e Paraconectar com a rede, necessita-se apenas realizar o sincronismo através

da construcao de PLL’s.
E como desvantagens do MCD:

e A forma de onda da corrente é distorcida;

e Ocorrem picos de correntes mais elevados se comparados, aos seus valores
eficazes, obrigando a utilizacdo de fios com secdes transversais maiores;

e Os altos picos de correntes, forcam utilizacbes de chaves com maiores
capacidades, elevando os custos do conversor;

e Produzem interferéncias de radio frequéncias (RFI).
Ja no modo de condugdo continuo, dentre as vantagens, podem ser citadas:

e A ondulagéo da corrente € menor;
e Ocorrem menores picos de correntes e sdo mais proximos dos valores

eficazes dos sinais.
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E como desvantagens do MCC.:

e O sistema fica susceptivel a instabilidade devido a presenca de um zero
localizado no semiplano direito relativo a funcdo de transferéncia do
conversor, tornando o controle mais complexo;

e Os magnéticos possuem maiores volumes comparados ao modo (MCD).

Neste estudo sera enfatizado 0 modo MCD, uma vez que, corresponde ao modo de

conducéo utilizado pelo MIF.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MIF NOS SEMICICLOS

O principio de funcionamento do MIF em cada semiciclo é determinado pela
comutacdo das chaves sws e swe, conforme visto na proxima secéo representada pela Figura
311 A

Figura 3.2 representa o circuito equivalente do MIF no semiciclo positivo, onde é
apresentada a associacdo em paralelo na entrada e paralelo na saida de dois conversores
flybacks.

Figura 3.2 - Circuito equivalente do MIF no SP
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Fonte: (Autoral).

No semiciclo positivo, o processamento de energia € realizado pelos fly; e flyz,
iniciando no instante que a chave sws comega a conduzir e, finalizando quando a chave swe

termina a conducéo. Durante todo este instante a chave sws se mantém bloqueada. No semiciclo
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negativo, o processamento de energia € realizado pelos flys e flys, iniciando no instante que a
chave sws comega a conduzir e terminando quando a chave sws deixa de conduzir. Neste
momento a chave swe se mantém bloqueada. Vale salientar que as etapas de operagdo séo
analogas, sendo que no semiciclo positivo o processamento de energia sera realizado pelos
ramos 1 e 2, enquanto no negativo pelos 3 e 4. Sendo assim, para simplificacdo dos
equacionamentos e das analises do MIF, serd utilizado na descri¢do das etapas de operacdo do
semiciclo positivo, uma vez que, no semiciclo negativo repete-se cronologicamente todo o
processo. Embora nesse modo de funcionamento estejam atuando dois flybacks em comutacao
defasadas em cento e oitenta graus, devido as semelhancas, sera adotado para analise das etapas
de operacgdo apenas o fly;. Esta opcéo reduzird o nimero de equagOes e processos repetidos,
facilitando a anélise qualitativa e quantitativa do MIF. A combinacéo é alterada no préximo

periodo de comutagéo da chave, sendo que o fly. armazena energia e o fly: alimenta a rede CA.

34  ANALISE DAS ETAPAS DE OPERAQAO DO CONVERSOR FLYBACK.
3.4.1 Primeira Etapa de Operacao - [to-t1]

Durante o intervalo em que o interruptor swi se mantém em conducéo, a tensao de
entrada é aplicada a indutdncia de magnetizacdo Lmp1 do priméario do transformador T1. A
energia fica armazenada no enrolamento primario. O diodo D1 se mantém blogueado e sua
corrente é nula. Neste instante, a carga é alimentada através do capacitor C, de filtro de saida.

O circuito da primeira etapa de operacao € representado pela Figura 3.3.

Figura 3.3 - Primeira etapa (to — t1)
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Fonte: (Autoral).

3.4.2 Segunda Etapa de Operacéo - [ti-t2]

Nesta etapa de operacgdo, a chave swi deixa de conduzir permanecendo bloqueada,
a polaridade do transformador se inverte, logo o diodo D1 entra em conducdo e a energia
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previamente acumulada no campo magnético do priméario Lmp1 € transferida ao capacitor de
filtragem C, e a carga Ro. Esta, é finalizada quando a corrente através de Lsi Se torna nula. A

Figura 3.4 mostra 0 comportamento da segunda etapa de operacéo.

Figura 3.4 - Segunda etapa de operacao (t1 — t)
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Fonte: (Autoral).
3.4.3 Terceira Etapa de Operagao - [to-t3]

Com o descarregamento total da energia no transformador T1, o diodo D1 volta ao
estado de bloqueio. O interruptor sw1 ainda permanece blogueado e a carga é alimentada pelo

o capacitor de filtro de saida Co. A Figura 3.5 apresenta o comportamento da terceira etapa de

operacao.

Figura 3.5 - Terceira etapa de operacéo (t; — ts)
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Fonte: (Autoral).

Sendo assim, o MIF possui trés etapas de operacao atuando no modo MCD em um
periodo de comutacdo e no SP. Na Figura 3.6 séo representadas as etapas de operacdo do flys,
tomando como referéncia o periodo da portadora quando o conversor instantaneamente atua no

ciclo de trabalho maximo D(max) = 0.45.
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Figura 3.6 - Modos de operacGes para a primeira etapa de funcionamento.
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35 EQUACOES BASICAS DO CONVERSOR FLYBACK CC-CA

Com a analise das principais formas de ondas obtidas nas etapas de operacao, sao
calculados os esforcos de tensdes e de correntes nos componentes. Considerando t o intervalo
de tempo para representacdo das etapas de operagéo, tém-se (to <t < ts). As equacdes a segulir,

representam as correntes e as tensdes instantaneas nos componentes do conversor fly: do MIF.

A corrente instantanea ipi(t) aplicada a indutdncia de magnetizacdo Lmp1 do
enrolamento primario do transformador T1 é a mesma corrente instantanea isw1(t) do interruptor

swi. No instante (to <t <t1) a corrente ip1(t) cresce linearmente com a inclinagéo de Vin/Lmpz.

iy (1) Zig, (1) (3.1)
Vit
Lt se0<t<t
i (t)=< 0 set <t<t, (3.2)

0 set, <t<t

A corrente instantanea is1(t) através do secundario Ls; do transformador T1, no diodo
ip1(t) sdo instantaneamente iguais. No instante (t1 <t <t») a corrente is1(t) decresce linearmente

com a inclinacdo de —n.Vo/Ls:.

i (t) =in, (1) (3.3)

se0<t<t

. : nv,
iy (1) = 4 igmag (1) -2t se t, <t<t, (3.4)
oset, <t<t,

A relacgéo de transformacéo dos transformadores T1a T4 serdo representadas por n,
dado pela relagdo entre o nimero de espiras dos primarios (Np) e 0 nimero de espiras dos

secundarios (Ns).
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ne 2o~ Lo st (3.5)

A corrente instantanea ico(t) através do capacitor C, na saida do conversor é
definida por:
~l, se 0<t<t
i, (1) =qni (-1, set, <t<t, (3.6)
-1, set, <t<t,
A tensdo instantdnea vpi(t) aplicada a indutdncia de magnetizagdo Lmp1 do
enrolamento primario do transformador T1 é determinada por:
V, se0<t<t
v (t)=<-nV, set <t<t, (3.7)
0 set,<t<t,

A tensdo instantanea vsi(t) aplicada ao enrolamento secundario Ls; do enrolamento

primario do transformador T é definida por:

Vo se0<t< t,
V.
Vg (t)= et stst (3.8)
0 SeL<t<t
A tenséo instantanea vswi(t) na chave é determinada por:

0 se 0<t<t
Vo (1) =4V, +0V, set, <t<t, (3.9)
V, set,<t<t,

n

A tensdo instantanea vp1(t) no diodo é encontrada por:
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Vin
T+V° se 0<t<t,

Ve (1) =9 0 set <t<t, (3.10)
V, set, <t<t,

0

A tensdo instantanea vco(t) no capacitor é definida por:

Vin
o Ve seo<t<t,

Voo (t)=4 0 set <t<t, (3.12)
V, set, <t<t,

0

Nas proximas secdes serdo detalhadas as modulacdes das chaves dos primarios e

dos secundarios, onde serdo efetuados maiores esclarecimentos.
36 COMUTACAO PROPOSTA

O principio de funcionamento do inversor de tensdo esta intimamente ligado a uma
estratégia de comutacdo, denominado de processo de mudanca de estado dos componentes
eletronicos em um conversor (HOLMES et al., 2003).

As técnicas de comutacdo podem ser divididas em dois grupos principais: a
comutacdo no dominio espacial vetorial, ou SVM (Space-Vector Modulation, do inglés,
Comutacdo por Espaco Vetorial), cujo principio se baseia na geracdo de vetores de tensao
(FRANQUELLO, 2006). Também, a comutacdo no dominio do tempo, onde se destacam as
técnicas PWM (Pulse Width Modulation, do inglés, Comutacdo por Largura de Pulso) baseadas

na geracao niveis de tensao ao longo de um periodo (HOLTZ, 1994).

Devido a facilidade de implementagdo e a grande disseminagéo das técnicas PWM
nas mais diversas aplicacfes relacionadas a eletrénica de poténcia, neste trabalho seréo
apresentadas apenas as principais referéncias presentes na literatura que dizem respeito a
geragdo de pulsos através de comparagOes entre portadoras (triangulares) e moduladoras

(senoidais).
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Dentre as técnicas PWM existentes, na comutacao por Largura de Pulso Senoidal,
do inglés Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM), o estado ligado e desligado das chaves
possui variacfes de seus periodos, sendo que, quanto maior o nivel de tensdo desejado, mais

longo sera o periodo de conducdo (largura do pulso).

Os pulsos SPWM podem ser obtidos quando uma onda senoidal de referéncia for
comparada a uma portadora de alta frequéncia. A onda de referéncia, Vre(t), € uma senoidal
com amplitude Vrer(max) € frequéncia frer que deve ser desejada na saida do inversor. A tensao
Vport(t) € uma onda portadora triangular de alta frequéncia foort € amplitude Vportmax) (AHMED,
2000), conforme mostra a Figura 3.7.

Quando o sinal de referéncia (Vref) € comparado a portadora (Vport), Obtém-se os
pontos de chaveamento, na intersecdo destes sinais. A largura do pulso é determinada pelo
tempo em que Vrer > Vport N0 Semiciclo positivo e no semiciclo negativo do sinal de referéncia.
A frequéncia do sinal senoidal de referéncia (frer) é igual a frequéncia fundamental da tensdo de
saida do inversor. Ja a frequéncia da forma de onda triangular (fport) determina a frequéncia de

chaveamento do inversor e geralmente é mantida constante.

A razdo entre essas duas frequéncias (fport/frer) define-se como indice de frequéncia
de comutacdo Ms (MOHAM et al., 1998).

f
—port. (3.12)

ref

M

11

A equacdo (3.13) define matematicamente o indice de comutacdo (Ma), que
relaciona o valor de pico da tensdo da moduladora (Vrefmax)) ao nivel de tensédo da portadora

(Vport(max)) .

V
TV

M

I

ref (max) (313)

port(max)

3.6.1 Comutacdo SPWM das Chaves do Primario

Para a comutacdo SPWM das chaves swi e swz utilizam-se duas portadoras
triangulares independentes de alta frequéncia (Tsw), defasadas entre si de cento e oitenta graus

elétricos, visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - (a) Forma de onda das portadoras utilizadas na comutacdo SPWM

Vport
\ p / N\ p / Port 1
N\ AN _
Viort Port 2
2 \ / \ /
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Fonte: (Autoral).

em que: Vport € a tensdo maxima da portadora e Tsw € 0 periodo da portadora. Além das
moduladoras senoidais em baixa frequéncia (Tr), como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Forma de onda das moduladoras utilizadas na comutagdo SPWM

+ Vref
0 Ref 1
Ref 2
- Vref
Ir Tr 3Tr 2Tr
2 2
Fonte: (Autoral).
onde: Vet € a tensdo maxima da moduladora e Tr o periodo da moduladora.
A Figura 3.9 mostra a comutacdo SPWM para as chaves swi e Swa.
Figura 3.9 - Geracao de pulsos dos interruptores swi e sw;
Vport
N\ 7 | N /| ——— Port1
Vport N\ 4 N\ 4 — — — Port2
2 _x AN B - K- ——— Refl
AN /7 AN /
Vswi
Vsw2
0 Tsw Tsw 3Tsw 2Tsw
2 2

Fonte:(Autoral).
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Os pulsos SPWM para o interruptor swi sdo obtidos quando a onda senoidal de
referéncia Vreri(t), for comparada a uma portadora Vport1(t). Os instantes em que Vrer1 > Vportt

geram os pulsos da comutacdo da chave swi.

No semiciclo negativo Vrer1 < Vport1 determinam o bloqueio deste interruptor. J& 0s
pulsos SPWM para o interruptor sw> sdo obtidos quando a onda senoidal de referéncia Vreri(t),

for comparada a uma portadora Vporto(t).

No semiciclo positivo da moduladora os instantes em que Vrert > Vport2 geram os
pulsos da comutacdo da chave swz. No semiciclo negativo Vrer1 < Vport2 determinam o bloqueio

deste interruptor.

Em virtude da portadora Vport1 iniciar defasada cento e oitenta graus elétricos em
relacdo a portadora Vport2, @ geracao dos pulsos nas chaves swi e sw, também sdo defasados de

cento e oitenta graus elétricos.

Os pulsos SPWM para o interruptor sws sdo obtidos quando a onda senoidal de

referéncia Vrero(t), for comparada a uma portadora Vport1 (max).

No semiciclo negativo os instantes em que Ve > Vport1 geram os pulsos da
comutagéo da chave sws. Entretanto, no semiciclo positivo Vrer> < Vport1 determinam o bloqueio
deste interruptor. Enquanto, os pulsos SPWM para o interruptor swa sdo obtidos quando a onda
senoidal de referéncia Vrer(t), for comparada a uma portadora Vport2(max). No semiciclo negativo

0s instantes em que Vrer2 > Vport2 geram os pulsos da comutagédo da chave swa.

No semiciclo positivo Vrer2 < Vport2 determinam o bloqueio deste interruptor. Como
visto na Figura 3.10, a saida SPWM resultante segue a amplitude e a frequéncia do sinal de
referéncia modulador, deste modo séo gerados os sinais de comando que controlam a
comutacdo das chaves swi e swz. As chaves sws e sws se comportam de maneira analoga as

chaves citadas anteriormente.

Também s&o observadas, as formas de ondas das correntes defasadas entre o
primario e o secundario do MIF. A comutacdo das chaves swi e sw> sdo determinadas pelas
portadoras 1 e 2. Estas, estdo deslocadas em cento e oitenta graus elétricos num periodo de

comutacdo da chave, ocasionando assim uma comutagédo defasada de cento e oitenta graus.
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Figura 3.10 - Comutacdo das chaves swi (0°), sw, (180°), sws (0°) e swa (180°) e no primario e acdo da
defasagem na corrente lp1 € lp2 N0 primario Lmp: € Lmp2 € no secundario Lg e Lsy

A
| | |
| | |
! I Defasagem —— !
l_ Vporti(t) i l_ Vport2(t) i 180° :li
Vport(max) - -{- | | |
: : :
| | |
Vref(max) - -t — : : :
: : :
| | |
| | | >
| l\/
-Vref(max)- - - —--= : | |
i Vrgfl(t) i -Vrtfl(t) i
: : :
swl ! | |
! L_J ; . .
| | |
| | |
sw2 ||||||”: :”||||||:
| | |
: : .
| | |
| | |
| | |
sw3 ! | | | | |_| | :
l o l l
| | |
| | |
| | |
e AL :
Semiciclo i Semiciclo i Semiciclo i
t0 Positivo tl] Negativo 2 Positivo  t3
| | |
Defasagem : : :
r 180° i i i
o A AN
i : : :
t | | |
e | AL A A L NN
| | |
Ip3 | /] /] /i |
| | |
| | |
| | |
'p4 NN |
| | |
| | |

Fonte: (Autoral).
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3.6.2 Comutacdo PWM no Secundario.

A estrutura da comutacéo das chaves sws e swes determinam o semiciclo positivo e
negativo do MIF. Estas, por sua vez, sdo chaveadas por dois PWM’s complementares, na

frequéncia da rede (60 Hz), conforme mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - ModulacGes das chaves sws e swg N0s secundarios
A

TN

Swh
| | >
| |
| |
| |
Sw6
i J‘ ;L J
Semiciclo i Semiciclo i Semiciclo i
t0 Positivo L Negativo 2 Positivo 3
| |

Fonte: (Autoral).

3.7 IMPLEMENTACAO DIGITAL DAS TECNICAS DE MODULACOES

A programacéo digital das técnicas de modulaces seréd desenvolvida utilizando-se
um dispositivo FPGA da familia Cyclone IV da fabricante Altera® e com auxilio do VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language — Linguagem de
Descricdo de Hardware VHSIC, por ser o padrdo IEEE (Institute of Eletrical and Eletronics

Engineers — Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos).

A placa utilizada, DEO- NANO, possui um oscilador embarcado da frequéncia de
50 MHz. O software de desenvolvimento do projeto € o Quartus 1I® fornecido pelo proprio
fabricante do dispositivo. Para as modulagdes SPWM das chaves swi, Swa, SwWs, SWa, as
portadoras adotadas devem ter frequéncias 50 KHz e as moduladoras devem estar com

frequéncias de 60 Hz. Para a construgdo das modulagbes PWM das chaves sws e swe & portadora
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€ 60 Hz. O codigo fonte em VHDL inserido no FPGA é o responsavel por realizar 0s processos
de comutacdes SPWM e PWM das chaves.

3.8 ANALISE MATEMATICA DO CONVERSOR FLYBACK CC-CA OPERANDO
EM MODO DESCONTINUO.

Para desenvolver a andlise matematica do MIF, é necessario definir algumas
variaveis. O interruptor do conversor € um transistor de poténcia (MOSFET ou IGBT), sendo
este, responsavel por interromper a corrente em determinados intervalos de tempo. Portanto, é
definido o periodo de comutacdo como Tsw. O inverso do tempo de comutacédo é definido com

a frequéncia de comutacdo do conversor, representado pela variavel fs.

Com base no tempo e frequéncia de comutacdo, a equacdo (3.14) apresenta a

definicdo da razao ciclica.

D=2t=t .f (3.14)

onde: D é a razdo ciclica; ton € 0 tempo de conducdo do interruptor durante um periodo de

comutacao.

Neste contexto, observa-se que ton € diferente para cada pulso de corrente durante o
periodo T;. Neste caso, a corrente (ip1) para os instantes discretos no tempo depende da variavel
ton que se modifica senoidalmente em funcdo de D(w.t) e Tsw. Sabe-se que Tsw é 0 periodo de
comutacdo e tem um valor de D crescente, entre zero e noventa graus (0°-90°) e decrescente,
entre noventa graus e cento e oitenta (90°-180°) para os periodos de baixas frequéncias (60 Hz).

Essa variagdo ¢ chamada de ciclo de trabalho varidvel que serd representada por D(w.t).

Devido ao tempo de condugao das chaves serem senoidais (w.t), o indice de

comutacdo dado pela relacdo entre a moduladora e a portadora, tém-se:
D(wt) =t (@t).f,,, (3.15)
Para a chave swx.

D,(@1) =t . (o1). f (3.16)

swl(on) swl
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D, (ot
tswl(on)(a)'t); 1((0) (317)

swl

onde: Diw.s) € 0 ciclo de trabalho varidvel da chave swi; tswien)(®.t) € 0 tempo de condugéo

variavel no tempo.
Para os valores maximos, fica:

D)

1(max)

K

t f (3.18)

swl(on)(max) " " swl

3.8.1 FORMAS DE ONDAS DAS CORRENTES NO PRIMARIO DO
MICROINVERSOR FLYBACK

Como visto, a medida que € necessaria mais energia no secundario do
transformador maior séo as larguras de pulsos enviados as chaves e, consequentemente maiores
sdo os picos de correntes. A equacdo (3.19), ilustra as formas de ondas teoricas para o
funcionamento em modo descontinuo. Assim, obtém-se, a corrente instantanea ip1(t) no

primario do transformador Tj.

V.
n t
L

MOE (3.19)

mpl

Para facilitar o desenvolvimento matematico, nesta se¢do nao serdo incluidas as
quedas de tensbes nos diodos e nos interruptores. No entanto, em todos os projetos deste
trabalho serdo levados em consideracgdo estes parametros. Nota-se que o sinal de corrente (ip1)
no primario Lmp1 do transformador Ty ilustrado na Figura 3.12 é aproximadamente um tridngulo
retdngulo. Essa aproximacao é possivel porque a tensdo de entrada € mantida constante pela
prépria caracteristica dos painéis fotovoltaicos.

A corrente (ip1) na indutancia de magnetizacdo do primario Lmp1 Serd maxima

quando t for igual a ton_swi(max)-

i Vin
Ipl(max) (t) ;L_ 'tswl(on)(max) (320)
mpl
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A Figura 3.12, ilustra as relagOes feitas anteriormente para o fly:. Nesta
representacdo idealizada da corrente, cada pulso de corrente ip1 em Lmp1 € considerado um

triangulo retangulo de angulo de bases iguais.

Figura 3.12 - Representagdo idealizada da expressdo de corrente no interruptor swy € no primario Lmpa

A | | | tswi(on)(w.t) |
Vmod_sw1
L . __ g
ipl = isw1 || [ T )
| | ip1(w.1)
I
I
0 Y O dv -
! | ! l—> -
tswi(on),l  tswi(on),2 tswi(on),3 tswi(on), n /2

Fonte: (Autoral).

onde: Vmod_sw1 - tensdo de comutagéo no interruptor swi (V); isw1 - corrente no interruptor swi
(A); ip1 - corrente no primario do transformador T1 (A); tswi(on), n - tempo para cada instante que

a chave swi entra em conducdo e n: numero inteiro de eventos.
A corrente maxima é definida por:

i (01) 2ty o (@1).19(60°) = Dy, (01). T, t9(e2) (3.21)

O ciclo de trabalho D € variavel no tempo discreto senoidal estd mostrada pela

equacéo (3.15).
i1 (@1) = Dy,py g SEN(@1). T, . 19() (3.22)

Sendo o crescimento da corrente representada por:

tg(a) = IY— (3.23)

mpl

Sabe-se que:
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Vin-Dyyi(many -S€N (1)
[

iy (1) = (3.24)

sw* —mpl

Donde, a corrente ip1 em Lmp1 Serd méxima, quando o ciclo de trabalho D for
maximo (Dimax)). Especificamente, quando sem (w.t) for igual a 1, ou seja (.t) assume o valor

noventa graus da RE.

V. .D
~ in"~swl(max) (325)

| E—
pl(max)
fsw ) mel

A corrente no enrolamento secundario Ls1 em funcdo do tempo é definida conforme

mostra a equacdo (3.26).

. . \Y
iy (t) = ls1(max) (t) - L_o ul (3.26)

sl

em que: V, é a tensdo na carga; Ls; € a indutancia de magnetizacdo do enrolamento secundario;

e t é o intervalo de tempo.

Considerando a relacdo de transformacéo do flyback e as perdas, os valores de pico
da corrente no enrolamento secundério s&o calculados através da equacéo (3.27).

isl(max) (t) = n'ipl(max) (t)'nﬂy (327)

onde: ipymax)(t) sdo os valores maximos da corrente no enrolamento primario; e n representa a
relacdo entre o nimero de espiras do enrolamento secundario e do primario visto na equacéo
(3.5).

Considerando o rendimento unitario, tém-se:

isl(max) (t) = r]'ipl(max) (t) (328)

A corrente no enrolamento secundario em fung¢éo do tempo é definida conforme

mostra a equacdo (3.29).

: : V
iy (t) = ls1(max) (t) - L_O 1 (3.29)

s1
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em que: Vo é a tensdo na carga; Ls1 é a indutancia de magnetizacao do enrolamento secundario;

e t é o intervalo de tempo.

Para operar no modo MCD, a corrente no enrolamento secundario deve ser nula
antes que a corrente no enrolamento primario volte a circular. Assim, garantindo que isi(t) seja
igual a zero na equacgéo (3.29), obtém-se o tempo de condugéo da corrente no enrolamento

secundario, conforme descrito pela equacao (3.30).

ty

12

. L
|51 max) (t)-v—s (3.30)

0

Manipulando as equagdes (3.25), (3.27) e (3.30), obtém-se o maior valor de tempo
em que o enrolamento secundario conduz corrente durante um periodo da tensdo da rede. O

resultado é mostrado na equacao (3.31).

V..D_.T. 1
t ~ in"~(max) " " sw"'/ fly 331
R (max) n.Vo ( )
Fazendo:
n? = bt (3.32)
L,

Nota-se na equacdo (3.31), que se as variaveis: periodo de comutacao (Tsw); ciclo
de trabalho (Dmax); tensé@o eficaz da fonte (Vin); tensdo na carga (Vo); e 0 rendimento do
transformador flyback (nsy), forem todas constantes, o tempo maximo de circulagéo da corrente
no enrolamento secundario serd definido somente por n que é a relacdo de transformacao.

Assim, a operacdo no modo MCD pode ser avaliada pela relagdo colocada na equacéo (3.33).

ey < (Tow = Dimaxy Tow) = = Do) T (3.33)

(max) (max

Usando as equagdes (3.31) e (3.33), define-se uma equacao que exprime o limite

para a relacdo de transformacéo, isso é mostrado na equagéo (3.34).

Vin ' D(max) 'nfly

1D v (3.34)
( - (max))' 0
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Sendo satisfeito o critério exposto na equacao (3.34), o MIF ird operar no modo
MCD. O tdpico seguinte descreve os esforcos de correntes na entrada do conversor.

3.9 ESFORCOS DE CORRENTES

Devido atopologia do MIF proporcionar tempos distintos de atuacao a cada flyback,
estes passam pelos mesmos esforgos de correntes. Sendo assim, € suficiente realizar os calculos
do flys, e depois utilizar os mesmos critérios para os outros flybacks. Isso reduz o nimero de
equacdes, minimiza as operagfes matematicas e, consequentemente simplifica a anélise
matematica dos esfor¢os de correntes nos elementos do conversor. Como as chaves swi, SWo,
SW3 € Swy estdo em serie com os indutores Lmp1, Lmpz, Lmps € Lpma, respectivamente, os esforgos
de correntes nos interruptores e nos indutores sdo iguais. Para simplificacdo de nomenclatura
serd utilizado apenas o termo ip1 para representar a corrente de magnetizagdo no primario Lmp1

do transformador Ti.
3.9.1 Valor Eficaz e Médio da Corrente (lin) na Entrada do conversor.

A Figura 3.13 mostra 0 comportamento da corrente na entrada do conversor. A

frequéncia dobra e o periodo da forma de onda passa a ser m.

Figura 3.13 - Forma de onda da corrente na entrada lin; (b) Detalhe da forma de onda da corrente na entrada
lin A lpi+lp2 1p3+Ip4 Ip1+1p2 Ip3+lp4

lin(max) |--— @ ——————-—-H——————— - —— — ————

0 T 21 3n 4n (0)
()
lin o Ip1(t) + 1p2(t) lin o 1p3(t) + Ip4(t)
: v v Ipimax), ) v v Ip3(max),
lin(max) |- ———---—p————----- A lp2max) linmax) [=-=-=-=-=-=-—p--------= A lpdmax)
/ | / |
s | s |
1p1(med) 4 lpz(med)l 1p3(med) /JP4(m€‘d)|
7 | 7 |
tswi(on) | | tsw2(on) | | tsw3(on) | | tsw4(on) | |
<1 (| (A (|
to 1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
(b)

Fonte:(Autoral).
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onde: (to-t1): tempo de magnetizagdo do primario Lmp: do transformador T1 com o interruptor
swi conduzindo; (t>-t3) tempo de magnetizagdo do primario Lmp2 do transformador T> com o
interruptor sw conduzindo; (ts-ts): tempo de magnetizacdo do primario Lmps do transformador
Ts com o interruptor sw> conduzindo; (tr-ts): tempo de magnetizagdo do primario Lmps do

transformador T4 com o interruptor sw, conduzindo.

A equacdo (3.35) representa a corrente na entrada do MIF.
I (1) =, () +1,, () +i (1) +i ), (1) (3.35)

Devido adotar para os calculos apenas o SP na analise matamatica, a equacéo (3.35)

resume-se:
i (0) =i (0 +i, () (3.36)

Sabe-se que as indutancias dos primarios sao iguais:

mel = mez = me3 = me4 (337)
Calculando a corrente eficaz na entrada do conversor, tem-se:
1 tswa(on) 2 tw2(on) 9 2
Iin(rms) (t) = T_ I (Ipl(t)) Jdt+ J (lpz(t)) .dt =
R ° (3.38)

|n(rms) ( ) =

v, \/ 2.( Dy )3 sen®(@.t) T,

fow-Linp 3

Pela forma de onda da Figura 3.13, tém-se:

\/ |:]£ m(rms)(t) j|; Vlli . 8.(D(maX)) (339)

[} sw* —mpl 972'

1

|n(rms)

Para calcular o valor médio da corrente de entrada, utiliza-se a equacéo (3.40).

swi(on) Swzgon) ] Vin'( D ma )2 sen’ (a)'tn )'TSW (3.40)

t
|in(med) (t) = T—{ I Ipl(t) dt+ J. |p2(t) At = L

0 mpl
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Observa-se pela Figura 3.13, que o periodo da forma de onda sera .

2
1 ”. Vin ( D(max) )
Iin(med) = ;'_c':lin(med) (t) dt= m (3-41)

3.9.2 Valor Eficaz e Médio das Correntes (lIp1) no Enrolamento Primario e (Is1)) no

Secundario.

A corrente eficaz pode ser calculada levando em consideragdo que a frequéncia de
comutacdo é bem maior que a frequéncia da rede. Logo, para um dado periodo de comutacéo,
a tensdo da fonte seré considerada aproximadamente constante. A Figura 3.14 mostra a corrente
no primario do fly:.

Figura 3.14 - (a) Forma de onda da corrente de saida Ip1; (b) Detalhe da forma de onda
Il A Ip1 A
Ipy(max){--—g-———————————-—— Ipimax) |~———————fg——————————

Ip1(med)

tswi(on) | tswi(off)
|

0 T 2n 3n 4 0 o 2
Tswi

Dominio Angular
Fonte: (Autoral).

Entdo, a partir do uso da equacéo (3.19), o valor eficaz da corrente no enrolamento

primario (ip(rms)), durante um periodo de comutacgdo (Tsw) € calculado na equacéo (3.42).

t, 3 3
H ~ 1 e H 2 ~ Vin (D(max)) .Sen (Zﬂ-frt)
'm(rms)(t):\/T—. | (i) dt = L\/ 5 (3.42)

Sw 0 sw*

em que: Ip1é 0 maximo valor de pico da corrente no enrolamento primario definido na equacao
(3.19); e fr é a frequéncia de oscilacdo da rede senoidal. Sabendo que uma tenséo senoidal
retificada de meia onda ¢é periodica de 0 a 2.7.rad, usando a equacgéo (3.43), pode-se calcular o

valor eficaz da corrente no enrolamento primario.

1 % 2V. (Dgray)’
I = [—.|( t)>.dt = —mn [ 3.43
pL(rms) \/272_ '([( pl(rms)( )) fsW -mel 18.7 ( )




48

O valor médio da corrente no primario pode ser obtido a partir do uso da equacao
(3.19).

1

- t ~ tswl(on) - t dt ~
Ipl(mEd)():T_.[o Q)=

swl

Vin.( Dy )2 sen®(2.z.f, .t)

X (3.44)

swl 'mel

Integrando a equacdo (3.44) de 0 a m, obtém-se o valor médio da corrente no
enrolamento priméario durante um periodo da tensdo da rede retificada. Isto é apresentado na
equacéo (3.45).

2

P D V.
- _ (max)*Yin
. jo i (Odt = (3.45)

sw* —mpl

1

1 ¢~
| pa(meay = EIO Ay ().dt = -

De modo similar, o valor da corrente eficaz no enrolamento secundario, durante um
periodo da tensdo da rede retificada, pode ser obtido de forma semelhante & equacéo (3.42). E

relevante frisar que no célculo da equacao (3.23) foram usadas as equacdes (3.29) e (3.32).

112

I s1(rms)

1 cr), 2 2V |(Dg)’
— (i . () .dt =n. n_ (27 (&Y
\/27[ JO ( sl(rms)( )) fSW.mel 18.7 (3.46)

na qual: isimax), € obtido a partir da equacado (3.27); ipimax) (t) € igual ao valor méximo definido
na equacdo (3.25). Por fim, o valor médio da corrente no enrolamento secundario, durante um
periodo da tensdo da rede retificada de meia onda é calculado de forma semelhante ao

procedimento da equacao (3.47).

1 (7. D e Vin
Isl(med) = EJ‘O dg ().dt= n(m (3.47)

3.9.3 Valor Eficaz e Médio da Corrente (Is) na saida do conversor.

De maneira analoga ao valor eficaz da corrente na entrada e usando a relagdo de

transformacéo (n):
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3
. 17, V. | 2(Dpay) -se0°(0.t)
I t)= [—|(i.(t)) .dt = .
s(rms)( ) \/TSW JO.( s( )) fSW.mel 3 (3.48)
f: 2 V3 8. DmaX ’
|y ey = \/i [ (s ) it = fn\ﬁn (9<7Z ) (3.49)
0 sw* —mpl :

Semelhante ao valor médio da corrente de entrada e usando a relacdo de

transformacéo (n), tém-se a corrente média na saida do MIF.

2
i ey (1) = Ti j;” i (t).dt = w (sen*(2.7.1,.1)) (3.50)

sw sw* —mpl

Observa-se também que o periodo da onda ¢é m.

2
1 ¢r . NVi-( Dy )
s(med) = T_-[O A (meg) (1At = ot L (3.51)

r *Tswtmpl

A Tabela 3.1 resume as equacgdes para os valores maximos, médios e eficazes no
MIF.

Tabela 3.1 - Valores maximos, eficazes e médios do MIF
Maximo Médio Eficaz

V. .D 2 -
| p1(max), = %ﬂ (max) | _ M | _ Vin 2. ( D(max))
sw'mel P(med) 8. fSW_mel p1(rms) fsw'mel : 9.
V. .D 2 3
_ in"~"(max)
ISl(max) -0 f Lm | =N M I _ Vin 2'(D(max))
sw* pl sl(med) ' 8 f L . Sl(rms) — n. f L . 9 7
T oswETmp sw* —mpl :

V. .D 2 3
_Vin"=(max)
| in(max) — ﬁ | _ Vin . ( D(max) ) | B Vin 8. ( D(max) )
e 2 8 Ly )71\ e
Sw* —mp '
Vin .D max 2
IS(max) = n.TCm) | “n Vin . ( D(max) ) | B Vin 8. ( D(max) )3
sw* —mpl s(med) . 4 fSW.mel s(rms) n. FL 1 . 91
sw*=mp '

Fonte: (Autoral).
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Todas as equacdes foram validadas em simulacdo computacional, sendo o
demonstrativo do equacionamento detalhado no apéndice E, no final deste estudo. Os

parametros de correntes e de tensdes na carga serdo mostrados na secao 3.15.

3.10 CIRCUITO SNUBBER DO MIF

Neste trabalho, apresenta-se o projeto do snubber RCD (Do inglés, snubber with
resistor, capacitor and diode), que sera utilizado no MIF. A escolha deste circuito se torna

pertinente devido sua simplicidade e custo. A Figura 3.15 esclarece o esquematico do circuito
snubber no MIF.

Figura 3.15 - (a) Circuito elétrico do circuito snubber usado no MIF; (b) Circuito adotado para protecdo contra
sobretensdo no MOSFET (snubber RCD) no flyl

Rsn
AN ¢ * ¢
 d 4 > ' >
Tn’ T1 ( T2 T3 Ta
Np1 Np2 Np3 H Np4
Dsn1 Dsn2 Dsn3 Dsn4
1 1 3 1
SWﬂ | 1 SWﬂ | 1 SWﬂ | L SWﬂ | L
1l Ip1 Csni :‘ l Ip2 Csn2 11 Ip3 Csn3 1l Ipa Csn4
— Ramo 1 Ramo 2 Ramo 3 Ramo 4
(@)
Ci
Lis
— T
i ip1(t) - ® N+ is1(t) +
n.vo(t)( Lp1 LSleSl(t)_VO(t) —Co Ro) Vo(t)
Vr_sn(t) ﬁ § Rsn1 .+ - -
+ + it Vos(t) ; Lik p
I Dent y///4

Vin(t)(

PV

+

Ve_sn(t) (:: Con

1 +

—w !
vd_sn(t) J |-
1 il

G swi1

(b)

D

- +

S

= Coss )’Vds(t)
1

Fonte: (Autoral).

Na analise do circuito snubber, presume-se que o capacitor Csn é suficientemente
grande, de forma que a tensdo nos terminais Vg¢s ndo se altere significativamente durante um
ciclo de comutacdo. BOUDER (2012, p. 10) apresenta uma equacgdo que exprime o valor
minimo do capacitor Csn, sendo esta condicao escrita na equacao (3.52).



o1

1
C,>—m 3.52
sn 5.R _f ( )

sn” " sw

Analisando o circuito da Figura 3.15, pode-se equacionar que a tensdo sobre a

indutancia de dispersao (quando o MOSFET é desligado) é dada pela equacéo:

di

P (3.53)

v, (t) = Vi o ) -nv,(t)=L T S

na qual: ip (t) € a corrente que circula pela indutancia Lik_p; Vo(t) é 0 valor instantdneo da tenséo
na carga; n é a razdo do numero de espiras do enrolamento secundario e do primario; e vr_sn(t)
¢ o valor instantaneo da tensdo no resistor do circuito snubber. De forma a facilitar a
compreensdo, a Figura 3.16 ilustra as parcelas de tensGes que compdem a tensdo sobre o
MOSFET, quando no circuito hd o snubber RCD. Na Figura 3.16 € ilustrada a tensdo vas(t),
sendo a frequéncia de comutagdo muito maior que a frequéncia da fonte senoidal, ou seja,

considerando que a tenséo da fonte ndo alterou significativamente seu valor instantaneo.

Figura 3.16 - Tensdo vgs(t) com snubber RCD.

Vos(t): _____
n.Vo(t)_ _____
Vin(t)
|
p Tswi(on) e T swi(off) R t

Tswi

Y

&
<

Fonte: (Autoral).

De outra forma, a partir dos valores médios das tensdes vo(t) e vsn(t), a equacao
(3.53) pode ser reescrita de forma a calcular, aproximadamente, o tempo em que ha circulacdo
de corrente pelo diodo Dsn. Portanto, o tempo de condugéo da corrente isn(t) € calculado a partir
da equacéo (3.54).
V,.D

swl(max

t

sn

IR

i t sen( ot
Ly, e (1) ysen(d) (3.54)

N, oy, PTE L (v o —nv,)

r_sn 0 sw* —mpl
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Assim, arbitrando o valor maximo da tensdo vads(t) e sabendo que este atende aos
limites de tensdo do MOSFET, indiretamente limita-se o valor de vos(t). Logo, a poténcia que

0 capacitor Csn iré dissipar no resistor Rsn pode ser calculada a partir da equacéo (3.55).

P =~V | :Vr_sn-lr_sn 'tsn'fsw :Vr_sn'(lr_sn)z-L |k_p'fsw
sn = Vr_sn*'r_sn = 5 ~ 2(\/ _nyo)

(3.55)

r_sn

A deducéo de uma equacdo que calcula as perdas no circuito snubber e considera,
ao mesmo tempo, a influéncia do tempo de comutacdo do transistor no funcionamento do
circuito snubber é complexa. Neste trabalho sera usada somente a equacéo (3.55) para estimar
as perdas no snubber. Além disso, o valor da poténcia média consumida pelo resistor Rsn é

descrito também pela equag&o (3.56).

(3.56)

Com auxilio das equacdes (3.55) e (3.56) pode-se determinar o valor da resisténcia

do circuito snubber, conforme mostra a equagéo (3.57).

- 2V, (Y, o -nV,)

sn 2
L Ik_ p'( I p1(max) ) ' 1:sw

r_sn

r:

(3.57)

Assim, indica-se o valor da resisténcia Rsh com auxilio da equacéo (3.57), sendo a
capacidade de dissipar poténcia do resistor Rsn é definida na equacéo (3.56). Por fim, o capacitor
snubber é determinado com base na equacédo

C,z— (3.58)

na qual: AVsn é o valor de ondulacéo da tenséo no capacitor Csn. F. Semiconductor (2006, p.3)
sugere que o valor de AVsn, seja de “5 a 10% [...] ¢ o capacitor Csn deve ser de ceramica,
polipropileno ou de um material que ofereca baixa resisténcia série equivalente (RSE)”. (RSE.

do inglés: Equivalent Serie Resistance).
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Quanto ao dimensionamento do diodo Dsn, 0 valor maximo de corrente no diodo do
snubber é igual ao valor de pico da corrente no enrolamento primario, mostrado na equagao
(3.25). O dimensionamento do diodo Dsn pode ser feito atraves do valor de pico da corrente. E

a tensdo reversa maxima sobre o diodo Dsn sera determinada na equacéo (3.59).

\Y/

d_sn

1

Y/

ds(max)

(3.59)

3.11 CALCULO DA RESISTENCIA EFETIVA DO MIF

O MIF operando no modo descontinuo simula uma resisténcia equivalente para

fonte, onde o valor pode ser obtido pela equacéo (3.60).

v 2.1
R ,~—in ~ o2 (3.60)

e_fly = I 2
in(med) (D(max)) Ty,

E a resisténcia efetiva de cada flyback, ¢ visto na equacéo (3.61)

A 8.L,
Re_ flyl = | = 2 (361)

pl(med) ( D(max) )2 'Tsw

Relacionando a equacéo (3.60) e a (3.61), ttm-se a (3.62)

(3.62)

A partir da resisténcia efetiva equivalente do MIF, visto na equacdo (3.61), é

possivel calcular a poténcia fornecida ao transformador T, usando a equagéo (3.63).

Prys = Vi) (3.63)

De outra forma, a poténcia fornecida ao MIF pode ser definida a partir da poténcia

da carga (Po), conforme mostra a equacao (3.64).

PO
My

P

1k

(3.64)

em que: My é 0 rendimento estimado do transformador do MIF.
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3.12 DETERMINACAO DA INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO MAXIMA NO
MODO MCD

Outro parametro importante para o0 MIF é o valor da indutancia de magnetizacéo
do primario Lmp1. A energia acumulada, a escolha do nucleo, o nimero de espiras do priméario
e do secundario, assim como as se¢des dos condutores utilizados dependem diretamente desse

parametro.

Neste sentido, a poténcia (Pryimeqy) Média na entrada de cada flyback esta
diretamente relacionada com a indutancia de magnetizacdo Lmp:. Nesta perspectiva, a poténcia

processada pelo fly: é dada pela equagéo (3.65).

Vin'( D(maX) )2 ~ (Vin )2 ( D(max) )2 (3 65)
=73 fsW.mel .

P

flyl(med)

1N

\Y, A =V. .
pl(med) " " pl(med) in
8. f Lo

Como se tém quatro flybacks associados, cada um processando ¥ de poténcia,

obtém-se:

Vin' Dmax i Vin 2' Dmax ’
Vin'lin(med) Vin' 2_(f (.L)) E( 2).f(|_( )) =4-Pﬂy1

sw* —mpl sw* —mpl

I
I

(3.66)

o(med)

Substituindo a equacéo (3.65) na equacéo (3.66), tém-se:

P ~ (Vin )2 ( D(max) )2
o(med) — 2f |_

sw* —mpl

(3.67)

Isolando a indutancia de magnetizacdo, tém-se:

~ ﬂfly'(vin )2 ( D(max) )2
™ 21,.P

sw*' o(med)

L

(3.68)

Nas literaturas pesquisadas (MARTINS, 2005) e (SALAMONI, 2004), a poténcia
de saida é sempre escolhida como parametro do célculo da indutancia, mas considera-la para

este inversor ndo é conveniente porque o rendimento tem que ser estipulado.
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Assim, para o célculo da indutancia de Lmp1 utilizado neste estudo esté representada
pela equacdo (3.69).
2

L ~ (Vin )2 ( D(max) )
T8 f,,.P

Sw*' flyl

(3.69)

3.13 GANHO ESTATICO DO MIF

Sabe-se que a poténcia média (Pinmed)) Na entrada do conversor é igual a poténcia

média na saida (Po(med)) do conversor como mostra a equagéo (3.70).

Pin(med) = IDo(med) (370)
Donde obtém-se a equacdo (3.71):
V.| ~ (\/o(rms))2 (3 71)
in*Vin(med) = T '
A corrente eficaz na saida do conversor € mostrada pela equacéo (3.72).
2
\% R
Vo(rms) = ( '”(mEU)) ° (372)
R
eq_ fly

Substituindo (3.60) em (3.72) e fazendo as devidas simplificacbes matematicas,
obtém-se (3.10), que representa a tensdo eficaz de saida do conversor no modo de conducao

descontinuo.

2V, Dy | ——2— (3.73)

Como:

o(rms) = Ro' Io(rms) (374)

Para determinar o ganho estatico de tensdo, usa-se a
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\Y I

o(rms)

~ in(med) D RO
Vo L ML f
in(med) o(rms) 'me' SW

hi

G

v =

D . Vo(rms) (3 75)
T 2L, fy ] '

* Tsw* To(rms)

Devido o conversor atuar como fonte de corrente, visto que a tenséo eficaz na rede
deve permanecer em 220 V, é usual relacionar a corrente na carga com a tensdo de entrada.
Logo, substituindo (3.74) em (3.73) e manipulando matematicamente a expressao resultante,
tém-se o0 ganho da corrente na carga em relacao a tensdo de alimentacdo definida em (3.76)

Dmax Dmax
== = (3.76)

G, =
Jz'mel'fsw'Ro \/Z'mel'fsw'vo(rms)

o(rms)
Usando a indutancia de magnetizacdo do secundario, escreve-se a equacéo (3.77).

G, = De (3.77)

Y ny2L,R,.

Na Figura 3.17 observa-se 0s ganhos de tensdo e de corrente em relacéo a tenséo na

entrada no MIF.

Figura 3.17 - (a) Ganho estatico da tensdo de saida; (b) Ganho estatico da corrente de saida em funcdo da tenséo
de alimentacdo

20 > 0,08
)
G .
Y 15 £ 006
3 7
E o /|
% 10 /| % 0,04 /
2 / o
3 pd 0,02 S
O 5 7 -
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 D(max)

(@)
Fonte: (Autoral).

3.14 LIMITES ENTRE O MODO MCC E MCD

No modo MCC a tensdo média na indutancia de magnetizacdo é determinada pela

equacéo (3.78).



57

Vv D
V,.Dyo Tow 2NV, ey - 1= D0 ) T, = G, = 2 ~ 2 3.78
in (max) * " sw o(rms) ( (max)) sw GV Vin n (1_ D(max)) ( )

Igualando a equacdo (3.75) e (3.78), determina-se o ciclo de trabalho critico, como

mostra a equacéo (3.79).

D
—8 ___~D.. (3.79)
n.1-Dg)
De onde obtém-se:
D, <1-1, (3.80)

onde: Dg € o ciclo de trabalho critico entre MCC e MCD; To: corrente parametrizada (A).

Figura 3.18 - (a) Curva caracteristica de saida D versus corrente normalizada; (b) Curva caracteristica Gy versus
de saida do corrente normalizada

1 10 ‘ Y
PSR
[ e
= . '.‘\\ D=0.45
E 08 > 8 Y
o S
' O] " =
S CCM , "\ D=04
£ 3 .
= 0.6 Gy =11 = 6 \
E DCM | 1 CcCcM
2 s - P . e D=0.3
g 0.4 /l ’ E 4 . - *
© KR ¥ 5 < ... .
3 Y ,,x" 3 © DCM  [reenll] Tae D=0.2
2 02 ti-* : 1 2 e S
8 :1’4, __________ === M A TR R TP S S D=0.1
ws === T T et — e =
W == o meedem==m=T .~
kel A . Se.
0 . 0 -
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Corrente normalizada - To Corrente normalizada - To
(@) (b)

Fonte: (Autoral).

A Figura 3.18 mostra as curvas caracteristicas para os valores de D versus a corrente
normalizada (2.1o.fs.Lms/Vo) € de n.Gv versus a corrente normalizada para 0s modos MCC e
MCD.
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3.15 TENSOES E CORRENTES NA CARGA

A carga possui caracteristica CA, na qual, os sinais gerados pelo MIF devem ser
senoidais. Utilizando o ganho estatico da equacdo (3.73) e substituindo a (3.84), obtém-se

equacéo (3.81), que representa a corrente instantanea na carga io(ot).

Vi-Dig 56N (01

in* =" (max

LR fo

Para determinar a corrente maxima na carga lomax), Usa-se a equacao (3.82).

iy (@) = 1 g -58N (@01) = (3.81)

Vin ' D(max)
= 0 (3.82)

Io(maX) - \/m

Integrando a (3.81), obtém-se novamente a corrente eficaz na carga loms).

F Vin : D(max)
(3.83)

0y a0 = 0

Sabe-se que a corrente maxima na carga lomax) € dada pela equacgdo (3.84) e

1

o(rms)

representada pela Figura 3.19.

Figura 3.19 — (a) Corrente de saida; (b) Corrente eficaz na carga logms) versus ciclo de trabalho maximo Dmax)

3
2
(4]
S 1 <2
NS 7
TS= 0 E /
%5 g 1 //
o O
= 1
: N e
-2
0 n/ZA T 3n/2  2n 0 02 04 06 08 1
Angulo (0) D(max)

(@) (b)
Fonte: (Autoral).
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Sabe-se que os valores de corrente eficaz lorms) Na carga altera-se com a variagao
do ciclo de trabalhno méximo Dmax). Vale ressaltar que o limite da razdo ciclica no flyback
atuando no modo MCD é D(max) = 0.45.

Io(max) = Io(rms) \/E (3-84)

A tensdo instantanea na carga vo(wt) sera determinada pela equagéo (3.73).

R
V, (@t) 2V, Dy -SEN(@21). °f (3.85)

mp* ' sw

Integrando a (3.85), obtém-se novamente a tensdo eficaz na carga Vo(ms).

p 2 R

1
V. J?. [ (v, (@t))"d (@t) 2V, Dy, T (3.86)

o(rms)

N

0 mp* " sw

Para determinar a tensdo maxima Vomax) Na carga, usa-se a equagao (3.82).

o(max) ;Vin'D(max) — (387)

Na Figura 3.20 séo observados os valores de tensdo eficaz Vorms) Na carga para
diversos ciclos de trabalho maximos Dmax).

Figura 3.20 - (a) Tensdo de saida; (b) Tensdo eficaz na carga Voums) Versus ciclo de trabalho maximo D maxy;

500

400 /
400
So a0l /N g /
§ § 2 300
S ) 0 § 200
2> 200 100
o NPZ
- 400
0 n/2 n 3n/2 2 0O 02 04 06 08 1
Angulo (0)
D(max)
@ (b)

Fonte: (Autoral).
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A equacdo (3.88) e a Figura 3.21, mostram que a poténcia instantanea entregue a

carga esta relacionada ao ciclo de trabalho (D(max)).

P, (ot) =V, (t).i, (wt)=

ViZ.(Dgnag ) 58N% () ViZ.(Dyy ) -[1-C0S(200t) ]
fSW B

L

(3.88)
fsw'mel

Figura 3.21 - Poténcia instantanea na saida do conversor em funcédo do ciclo de trabalho maximo

Dmax =0.1
Dmax =0.2
Dmax =0.3
Dmax = 0.4

400

Dmax = 0.45

300

200

Poténcia Média

Po(med)

Poténcia Instantanea de Saida (Po(e.t))

100

Angulo (o.t)

Fonte: (Autoral).

Para determinar a poténcia média na saida do conversor, usa-se a equacao (3.89).

P

_ Vn? ( D(max) )2
otmed) =9, fow-Linpa

(3.89)

A Figura 3.22 mostra a poténcia disponivel a carga em funcéo do ciclo de trabalho

maximo D(max) € da tenséo de entrada Vin do médulo fotovoltaico.

Figura 3.22 - Poténcia média na saida do conversor.

200

150

100

50

Poténcia Média na Saida (W)

Fonte: (Autoral).
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3.17 POTENCIA MEDIA NA SAIDA EM FUNCAO DE INDUTANCIA DE
MAGNETIZACAO E DA FREQUENCIA DE COMUTACAO

A Figura 3.23 mostra um panorama geral na saida do MIF, mantendo fixo o ciclo
de trabalho mé&ximo Dmax) em 0,45 e variando a indutancia de magnetizacéo do primario Lmpl
e a frequéncia de comutacéo fsw. Neste contexto, percebe-se uma certa linearidade na poténcia
média de saida em frequéncias de comutacdo superiores a 30 kHz e indutancias de

magnetizacdo maiores que 10 pH.

Figura 3.23 - Grafico 3D representando a poténcia média na saida versus frequéncia de comutacdo em diferentes
indutancias de magnetizacdo

30

fow (kH2)
0 0 Lmp (uH)

Fonte: (Autoral).
Como visto na Figura 3.24(a), € possivel alcancar processamento de 600 W quando

0 MIF assume valores de 6 pH na indutancia de magnetizacdo e comutacdo em 20 kHz.

Figura 3.24 - (a) Poténcia média na saida versus frequéncia de comutagdo em diferentes indutancias de
magnetizac¢do; (b) Poténcia média na saida versus razdo ciclica maxima em diferentes indutancias de magnetizacéo

600 \ —Lmp=6puH
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23 s 2% ’
sE R S E Y
g8 N, S8 100 W e— Lmp = 14 pH
c - T _ c /
g 200 = ~le— Lmp=6pH & Ly
5 1~. “-le— Lmp=7pH 2 LaRd
o Sl te— Lmp=8puH
.. ~ {<— Lmp=10pH e Lmp =28 uH
- *+— Lmp=14 pH e '
-1¢— Lmp=28puH
0 =
20 30 40 50 60 01 02 03 04
Frequéncia Modulagéo (kHz) Ciclo de Trabalho Maximo D(max)
(a) (b)

Fonte: (Autoral).
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Porém, no ponto de operacdo, com a indutancia de magnetizacdo de 7 pH e a
frequéncia em 50 kHz, obtém-se na saida poténcia de 200 W, conforme estimado nos célculos

teoricos.

De acordo com a Figura 3.24(b), quando se mantém fixa a frequéncia de comutacéo
em 50 kHz, variando os parametros do ciclo de trabalho mé&ximo e da indutancia de
magnetizacdo, torna-se possivel obter poténcia de processamento superior a 200 W, quando o

conversor adota 6 uH na indutancia de magnetizacéo e 0,45 no ciclo de trabalho maximo.

Contudo, no ponto de operacdo, onde atribui-se 7 pH para indutancia de
magnetizacdo e frequéncia de 50 kHz, obtém-se 200 W de poténcia media na saida, conforme
estimado para a pesquisa. Ampliando o estudo, observa-se detalhadamente a poténcia média na

saida, quando € fixado o valor da indutancia magnetizacao e da frequéncia de comutacao.

Como mostra a Figura 3.25, o MIF possui enormes capacidades de processamentos,
se no flyback operando em MCD, ndo existisse a limitagdo no ciclo de trabalho maximo Dmax)
em 0,45.

Figura 3.25 - (a) Poténcia média na saida versus razdo ciclica maxima; (b) Poténcia média na saida versus
percentual do ciclo de trabalho maximo no ponto de operagéo

— 260
S 1000 / s
< = 240 '
2 800 = ~
L :9: y Lz 220 /
S E 600 s B -
S 3 & 200
D L v

> 400 / = /
(1o} ©
g / S 180 o -
& 200 7 =
I _~ £ 160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 -10% D(max) +10%

Ciclo de Trabalho Méximo Ciclo de Trabalho Maximo
(D(max)) (D(max)) - (%0) -
(@) (b)

Fonte: (Autoral).

Sendo assim, o maximo de poténcia a ser processado pelo o MIF serd 200 W. Na
Figura 3.26 sera visto o desempenho da poténcia na saida do MIF, quando varia-se a indutancia

de magnetizacéo, além do ciclo de trabalho em 10%.
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Figura 3.26 - (a) Poténcia média na saida versus indutancia de magnetizacdo; (b) Poténcia média na saida versus
variacdo percentual da indutincia de magnetizacdo no ponto de operacéo
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Fonte: (Autoral).

3.18 DETERMINACAO DA ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA

A andlise apresentada pressup0s a tensdo de saida como sendo constante, ou seja,
sem ondulacdo. No entanto, durante o intervalo em que o interruptor passivo ndo esta
conduzindo, sera o capacitor C, que fornece energia a carga. Isso faz com que ocorra uma

variacdo na tensdo de saida, definida por (3.90).

o(min) (390)

onde: AVco: € definida como a diferenca entre os valores maximos e minimos da tensao nos
terminais do capacitor. O valor do capacitor de saida pode ser calculado pela carga perdida pelo

capacitor durante a conducéo do interruptor (MELLO, 2011) é dada por:
A(? = D(max)'Tsw ' Io(med) (391)

A carga no capacitor é mostrada pela equacéo (3.92)

AQ

AV, =
C, (3.92)

Substituindo a equacéo (3.91) na (3.92), encontra-se a Capacitancia.

> D(max) ) I o(max)

AVCO . fSW (3,93)
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A corrente que circula no capacitor (ico) é a diferenca entre a corrente na saida do
conversor (is) e a corrente na carga (lo). A referida componente alternada, quando passa pelo
capacitor, provoca uma queda de tensdo na sua resisténcia serie (RSE) (BARBI, 2007).

RSES%

agnar (3.94)

A equacdo (3.94) apresenta as condi¢fes para dimensionar o capacitor eletrolitico
segundo a sua RSE. A resisténcia série do capacitor de saida pode ter menor influéncia se adotar
0 uso de capacitores de poliéster, polipropileno, filme, etc. Esses capacitores, em altas

frequéncias, possuem o valor da sua RSE reduzido (AYRES et al., s.d.).

Neste trabalho sera utilizado como filtro de saida capacitores de poliéster ou
polipropileno. Contudo a principal desvantagem é que, dependendo do valor necessario de
capacitancia para substituir um Gnico capacitor eletrolitico, sera necessaria uma elevada
quantidade de capacitores associados. Logo, dependendo da quantidade de capacitores, 0 custo

e 0 volume do conversor pode aumentar.

Por outro lado, a principal vantagem de substituir os capacitores eletroliticos é o
aumento da vida util do conversor (HUI, 2010); (SOARES, 2012); (GU, 2009); (ALMEIDA,
2012a) e (ALMEIDA et al., 2012).

3.19 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, expds a andlise quantitativa, qualitativa e as equacdes para
determinar os esforcos de tensdes e de correntes nos semicondutores e nos magnéticos do MIF.
Além disto, construiu-se os limitrofes entre os modos MCC e MCD, demonstrou-se as trés
etapas de operagéo atuando no SP, as equagdes para 0s parametros de poténcia ativa e do fator
de poténcia na saida do MIF. Também encontrou-se a equacdo para o dimensionamento do
capacitor que minimizaré a ondulagéo da tensdo na saida. Para obtencdo das caracteristicas no
SN, obviamente, basta reproduzir as especialidades obtidas no SP. No proximo capitulo, sera
realizado a metodologia de projeto do conversor, obtendo os esforgos de tensdes e correntes aos
quais 0s componentes serdo submetidos, para posteriormente realizar os dimensionamentos e

selecdo dos elementos que irdo compor o projeto.
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4 METODOLOGIA DO PROJETO DO MICROINVERSOR FLYBACK

41  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serdo demonstrados as equacfes e os dimensionamentos dos
componentes de poténcia responsaveis pela elaboracdo do MIF. As deducdes das equacgdes do
conversor flyback CC-CC sao encontradas em diversas referéncias bibliograficas, por exemplo,
(Barbi, 2007) e (KAZMIERKOWSKI, 2009), por isso ndo constituirdo esta se¢éo.

42 METODOLOGIA DO PROJETO

A seqguir sera apresentado o dimensionamento do MIF, responséavel por converter a
corrente continua em alternada. As consideracfes do projeto no dimensionamento dos flybacks

projetados sdo resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Dados do projeto

Parémetro Simbolo Valor
Ciclo de trabalho méximo D(max) 0,45
Frequéncia da rede fr 60Hz
Frequéncia de chaveamento da chave sw; fow1 50kHz
indice de comutagéo M. 0,45
Ondulacdo de corrente no indutor At 10%
Ondulacdo de tensdo entrada AVin 2%
Ondulagdo de tensdo na saida AV, 5%
Poténcia de entrada de cada flyback Priy1 @ Priya 50w
Poténcia de entrada do conversor flyback Pin(nom) 200w
Poténcia média de saida desejada Po(nom) 190w
Rendimento estimado do MIF n 0,95
Temperatura Ambiente Tamb 27°C
Tensdo CC de entrada nominal Vin(nom) 26,5V
Tenséo de pico de saida maxima Vo(max) 311,1V
Tenséo eficaz de saida Vo(rms) 220V

Fonte:(Autoral).

Vale salientar que, para simplificar os calculos utiliza-se apenas um flyback
realizando o processamento de 1/4 da poténcia nominal total do conversor. Sendo assim, 0s
parametros de construcdes, assim como as caracteristicas elétricas em cada flyback séo andlogas

e seguirdo as mesmas especificagoes.
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4.2.1 Valor Minimo da Tensao de Entrada (Vinmin))

\%

omimy = 0,98V, = 0,98.26,5 = 25,97V (4.1)
4.2.2 Valor de Maximo da Tenséo de Entrada (Vinmax))
Vi(miny = 0,98V, .., = 0,98.26,5 = 25,97V (4.2)

4.2.3 Poténcia de Entrada (Pin(nom))

o)

o(nom) =

7-Pyoomy = 0,95.200=190W (4.3)
4.2.4 Corrente Nominal na Entrada (lin(nom))

| ~ I:)in(med) ~ 200

U= ~ = —755A 4.4
e Vin(med) 265 ( )
4.2.5 Resisténcia de Carga (Ro)
V2
R, = X" ~254 74 O (4.5)
o(med)
4.2.6 Resisténcia efetiva
2'mel
R ¢y =——5—=3511Q (4.6)
(D(max)) 'Tsw
4.2.7 Resisténcia efetiva de cada flyback
8.L
R g 2——>5>—=14,040Q 4.7
) (D(max)) 'Tsw

4.2.8 Valor de Pico da Tensao de Saida (Vo(max))

Como a carga do sistema serd uma resisténcia, a tensdo de saida sera imposta pelo

valor méximo na saida do conversor. Portanto, a tenséo de pico de saida é dada por:
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Ve = V2V, = 3111V (4.8)

o(max) =
Onde: Vorms) € a tenséo eficaz de saida.
No projeto, adota-se uma ondulacdo na tensdo de saida de 5%.
4.2.9 Indice de Comutacéo (Mr)

O indice de comutacéo é dado por:

V,
M, =
\

ref(max) ~ 0145 (49)

port (max)

na qual: Ma é o indice de comutacdo de frequéncia; Vport(max): Tensdo maxima da portadora em
(V); Vrefmax): Tensdo méxima da moduladora em (V). Calculando o indice de comutagdo de
frequéncia:

f

M, = fp°” =834 (4.10)

onde: Ms é o indice de comutacdo; fport: frequéncia da portadora em (Hz); frer: frequéncia da
moduladora em (Hz). A frequéncia de comutacdo da portadora adotada, sendo 50 kHz facilita
a elaboracdo do prototipo, diminuindo o volume magnético dos transformadores. Em
contrapartida, este pardmetro dissemina elevadas perdas por comutacGes nas chaves dos

primarios.

4.3 PROJETO DOS TRANSFORMADORES FLYBACKS
4.3.1 Calculo do Produto das Areas das Janelas (AeAw)

A Tabela 4.2 mostra os parametros adotados para construcdo do transformador.

Tabela 4.2 - Pardmetros fisicos da constru¢ao do indutor

Parametros Valor
J 450A/cm?
Kp 0,5
Kw 0,4
AB(mmax) 0,AT

Fonte:(Autoral).
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11.P,,.10°

= ~122cm* (4.11)
K,.K,.J.f,, AB

A-A,

(max)

A partir da Tabela de Nucleos EE (BARBI, 2007), escolhe-se o nicleo EE 30/15/14.
A =1,20cm’e A, =0,85cm’ (4.12)

4.3.2 Calculo dos Entreferros dos Transformadores Flybacks ( & )

p
AW = ™) ~111107°) (4.13)
sw 'n(trans)
5= 2t W5 33mm (4.14)
(AB(max)) A\e

Como serdo utilizados 2 entreferros, um para cada uma das 2 pernas externas do
nucleo em forma de “E" o valor do entreferro total obtido podera ser dividido por 2, ficando o

ndcleo com 2 entreferros de:
I, 21,16 mm (4.15)

44  PARAMETROS DOS ENROLAMENTOS

4.4.1 Indutancia Magnetizante do Primario (Lmp1)

Para calcular a indutdncia maxima de magnetizacdo do primario, utiliza-se a
Equacéo (4.16).

(Vi) Dy )2
T g.f,P

flyl(nom)

L

~711uH (4.16)

onde: Vinnom) € @ tensdo nominal na entrada (V), Dmax) € 0 ciclo de trabalho maximo, fsw € a
frequéncia de comutagéo das chaves do primario (kHz).



4.4.2 Relagdo de Transformacao

V.. D Vinnom)-Dmax
in(nom) (max) ~ 0’07 n= in(nom) (max) ~ O, 07

(1_ D(max) ) Vo(max) (1 - D(max) ) Vo(max)

n

I

na qual: Vin(nom):26,5v; Vo(max):311,12V e D(max):O45

4.4.3 Corrente Maxima no Primario (Ipi(max)

Vin(nom)
= Dy - =~33,54 A
L_..f

I p1(max)
mpl® “sw

4.4.4 Corrente Eficaz no Primario (lp1(rms)).

~ Vin 2'(D(max) )3 ~ 5’ 98A

pl(rms) fSW ) mel ' 9'72_

4.45 Corrente Média no Primario (Ipi(med))

2
| M:lggA
Pmed) =g f_ L

sw*—mpl

IR

4.4.6 Numero de Espira do Enrolamento Primario (Np1)

Bgaus 0,
~_Gastiam  ~552_ 5N pl(adotado)

pl
0,4.rz. | 1mex)

1N

6
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

O numero de espiras deve, necessariamente, ser um namero inteiro. Sendo assim,

adota-se no primario o total de 6 espiras. O mesmo critério sera aplicado ao nimero de espiras

dos demais enrolamentos.

4.4.7 Numero de Espira do Enrolamento Secundario (Ns)

Adotando a queda de tenséo no diodo Vp=1V.

p1:
Vin(min) ' D(max)

+V,).(1-D
(\/o(max) D) ( (max)) =~ 83, 287 - Nsl(adotadO) = 84

(4.22)



4.4.8 Indutancia do Secundario (Ls1)

L
L, =—=125mH
n

4.4.9 Correntes Maximas no Secundario (lsimax))

=~ | .n=253A

ms1(max) mpl(max)

4.4.10 Correntes Eficazes no Secundario Ls1 (Isyrms))

Isl(rms) = Impl(rms)'n = 01 45 A

4.4.11 Corrente Média no Secundario (Isi(med)).

! | nptmecy = 0,14 A

ms1(med) =
4.4.12 Tempos de DesmagnetizagOes dos Transformadores (To)

T _ 2'Is(rms)

° f

s(max) " " sw

=7,1us

4.4.13 Corrente Eficaz na Entrada (lin(rms))

A corrente eficaz que circula na entrada é encontrada por:

3
o x % (Do) ~11,96 A
in(rms) — fL ) 9 -

sw*—mpl

4.4.14 Corrente Méaxima na Entrada (lin(max))

A corrente maxima na entrada do MIF é similar a corrente no primario:

I =3 =33,54 A

in(max) pl(max)
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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4.4.15 Corrente Média na Entrada (lin(med))

A corrente maxima que circula na entrada conversor € similar a corrente no

primario:
Vin'( D(max) )2
Linmedy = = 7,54 A (4.30)
2'fsw' mpl
4.4.16 Secdo do Condutor no Primario (Sp1)
S ~ Ipl(rms) NO 0 30 2
n=—y =0 130cm (4.31)

O Fio 15 AWG atende aos critérios de conducdo, tendo Diametro - 0.145 cm e
Area — 0,016504 cm? (Tabela 3, p. 331) (Barbi, 2007).

S ) =0, 016504 cm? (4.32)

4.4.17 Sec¢do do Condutor no Secundario (Ss1)

sl —

|
S. =~ S“mes) ~1,00.10"% cm? (4.33)

O Fio 26 AWG atende aos critérios de conducdo, tendo Diametro - 0.040 cm e
Area—0,001287cm? (Tabela 3, p. 331) (BARBI, 2007). Sendo assim:

4.4.18 Efeito Pelicular dos Condutores (A)

A_7’—f5;O,O34cm—>d

R

~2.A=0,067cm (4.34)

(max)

O Fio 26 AWG atende aos critérios de conducéo, tendo Didmetro - 0.040 cm e Area
—0,001287 cm? (Tabela 3, p. 331) (Barbi, 2007). Usa-se o valor ndo muito proéximo do valor

calculado, sendo assim:

S, =0,001624cm? (4.35)

cu@s) =



4.4.19 Numero de Fios do Primario (Nfios(p))

S
=2 ~12872 5N
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N fios(p) fios(p) = 13 (4-36)
cu26 AWG
4.4.20 Numero de Fios do Secundario (Nfios(s))
o Swy -
N fios(e) = =1,26 = Npe =2 (4.37)
Scu26AWG
4.4.21 Area de Cobre Isolado (Scu(isol)
Scu(isol) ~ NfioS(p)'SCUZGAWG(iSOI)'N p_adot0+7N inS(S)'SCUZGAWG(isol)'NS_adot ~ 0’ 55lcm2 (4.38)
4.4.22 Possibilidade de Execuc¢éo dos Transformadores (ku)
S
(4.39)

u

k ~—2u0D ~ 0 64
A,

Pode-se concluir que é possivel construir o transformador, pois ky, < 1.

Na Tabela 4.3 verifica-se o resumo dos parametros calculados que serdo adotados

para fabricacdo dos transformadores do MIF.

Tabela 4.3 - Resumo dos parametros dos transformadores

Parametros Simbolo Calculado
Produto das Areas das Janelas Aca Ay 0,458 cm?
Entreferro Og 0,29 mm
Numeros de espiras dos primarios Np1 & Nps 6
Numeros de espiras dos secundarios Ns1 @ Nsa 84
Nucleos NEE 30/15/14
NUmeros de condutores em paralelos dos enrolamentos primarios Nfios(p1) & Nfios(pa) 13
Segdes dos fios em AWG dos enrolamentos primarios Spra Sps 26 AWG
Segdes dos fios em AWG dos enrolamentos secundarios Spra Sps 26 AWG
Numeros de condutores em paralelos dos enrolamentos secundarios  Nrios(s1) @ Nrios(s4) 2
Indutancia de magnetizacdo dos enrolamentos primarios Lmpza Limps 7,11mH
Indutancia de magnetizagdo dos enrolamentos secundarios Lmst @ Lmsa 1,24mH

Fonte: (Autoral).



4.5
45.1

45.2

45.3

45.4

ESFORCOS DE CORRENTES E TENSOES NOS INTERRUPTORES

Corrente Méaxima no Interruptor do Primario (Iswimax))

I = =33,54A

swl(max) — " pl(max)
Corrente Média Interruptor do Primario (Iswi(med))

I =1y meay =1,89A

swil(med)
Corrente Eficaz Interruptor do Primario (lswi(rms))

| = 1 yme) = 5,98A

swl(rms)

Tensdo Maxima Interruptor do Primario (Vswi(max))
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(4.40)

(4.41)

(4.42)

Para o célculo das tensdes Vswimax) N0 MOSFET conectado ao primério utiliza-se a

Equacdo (4.43). Pelos os esforcos de tensBes e correntes calculados, optou-se por utilizar os

MOSFET’s IRF4710, onde os pardmetros sdao observados na Tabela 4.4, que mostram suas

principais caracteristicas para a temperatura de juncéo de 25°C:

Vot = Vutionn Vinimae) + (vo(max) .n) ~ 50,6V
Tabela 4.4 - Principais caracteristicas IRF4710.
Descricao Simbolo Valor
Corrente dreno-source I 72A
Maxima dissipacdo de energia Po 190w
Queda de tensdo durante a condugdo do Vsp 1,3V

diodo em antiparalelo

Resisténcia térmica juncdo-capsula do Reic 0,81 °C/W
MOSFET

Tempo de queda da corrente ts 38 ns
Tempo de recuperacdo reversa do diodo em tir Min =74 ns
antiparalelo Max =110 ns
Tempo de subida da corrente tr 130 ns
Tensdo dreno-source Vbss 100 V
Tensdo gate-source Vs +/-20V

Fonte:(Autoral).

(4.43)
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455 Dimensionamento do Circuito Snubber

Para determinar o resistor Rsy do circuito snubber.

2V, (Ve =) oo (4.44)

2 =
L Ik _ p'( I pl(max) ) * fsw

R

sn

R

na qual: o grampeamento V: s» = 40V; a induténcia de dispersdo L p =100 nH (valor obtido

em laboratorio).
Encontrando o capacitor Csn do circuito snubber.

Co2t  =1010°F (4.45)
5R

snl —
sn® Tsw

Como todos os capacitores sdo iguais, serdo utilizados os capacitores de 10nF. A

poténcia dissipada no resistor snubber é dada pela equacéo (4.46).

(Vr sn )2
P x-~—— ~4,6W (4.46)

456 Corrente Maxima do Secundario (Iswsmax))

Para o calculo das correntes lsws € lsws que circulam pelos interruptores dos
secundarios, faz-se uso do somatério das correntes Ip1 e lIp2 refletida ao secundario. Para
melhorar a nomenclatura da simbologia, a corrente na saida do conversor (ls3) € dada como o

somatdrio das correntes nos secundarios (ls1 € Is2). Sendo assim, obtém-se:
Isl(med) + Isz(med) = Isa(med) (447)

4.5.7 Corrente Maxima no Secundario (lsws(max))

~

Isw5(ma><) = Ysa(max) = n'Iin(max)

~ 2,53A (4.48)



4.5.8 Corrente Média do Secundario (lsws(med))

2
n. M =0,39A

|
s(med) 4.f L

1

1

sw5(med)

3
| I Vin . 8( D(max)) —0,70A

sw5(rms) =n

sa(rms) ' f L

I

4.5.10 Tensdo Maxima no Interruptor do Secundario (Vsws(max))

V

sw5(max)

=V, 23111V
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(4.49)

(4.50)

(4.51)

Referenciado pelos esforgos de tensbes e correntes calculados no trecho de

conexdes dos IGBT’s, torna-se viavel utilizar o IRGP50B60PD1 nos secundarios. Suas

principais caracteristicas para uma temperatura de juncao de 25°C sdo apresentadas na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Principais caracteristicas IRGP50B60PD1.

Descricao Simbolo Valor
Corrente coletor-emissor Ip 75 A
Queda de tensdo durante a conducédo do diodo em antiparalelo Vsp 2V
Resisténcia téermica juncdo-capsula do IGBT Reicacar) 0,32 °C/W
Tempo de queda da corrente t 15ns
Tempo de recuperacgdo reversa do diodo em antiparalelo tir 60 ns
Tempo de subida da corrente tr 15ns
Tens&o coletor-emissor Vces 600 V
Tensdo porta-emissor Ve +/-20V

Fonte:(Autoral).

46 ESFORCOS DE CORRENTES E TENSOES NOS DIODOS

4.6.1 Corrente Maxima no Diodo (Ipi(max))

D1(max)

(4.52)
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4.6.2 Corrente Média no Diodo (Ipi(med))

Loamedy = Vaagmeay = N1 pygmeay = 0,14 A (4.53)

4.6.3 Corrente Eficaz no Diodo (Ipi(rms))

I = ey =N e = 0,45A (4.54)

D1(rms)

4.6.4 Tensdo Maxima no Diodo (Vbi(max))

D1(max) — o(max) n

Vin(max)
V = + =~ 679,80V (4.55)
Baseado nos esforcos de tensdes e correntes calculados no trecho de conexdes dos
diodos, optou-se por utilizar o BYV26E nos secundarios.

Suas principais caracteristicas para uma temperatura de juncdo de 25°C séo

apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros dos Diodos Série BYV26E.

Descricéo Simbolo Valor
Corrente de pico reverso lrRM) 10A
Corrente média lav 1A
Resisténcia térmica da juncdo para ambiente Rinj-a 100 K/W
Resisténcia térmica da juncdo para isolador Rinj-p 46 K/IW
Tensdo de pico reverso VRrM 1000 V

Fonte:(Autoral).

47 PARAMETROS NA SAIDA DO CONVERSOR

4.7.1 Corrente Eficaz na Saida do conversor (logrms))

A corrente eficaz de saida é dada por:

o(med)

~0,86A (4.56)

o(rms)

onde: Pomed) € @ poténcia média desejada na saida do conversor; lo € a corrente eficaz de saida.
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4.7.2 Corrente de Pico de Saida (lomax))

Considerando uma carga aproximadamente resistiva, pode-se calcular a corrente de

pico da saida conforme:

| =21 =115A (4.57)

o(max) (rms)

em que: lomax) € a corrente de pico de saida.

4.7.3 Capacitancia do Filtro de Saida (Co).
Adotada a variacdo de ondulacdo em 5% da tensao de saida:

AV, =5%), (4.58)

Para calcular a capacitancia do filtro de saida, foi utilizada a equacao (4.59), dada

por:

Io(max)'D(maX)
olme) ) ~ 110 F (4.59)

C:o
fsw 'AVCO

1N

onde: AVcoé a ondulagdo méaxima na saida.

O valor da RSE maior que o previsto provoca um aumento da ondulacdo da tenséo

de saida.

rsE <2Ve ~g 460 (4.60)

0(max)

48 CALCULOS DAS PERDAS NOS TRANSFORMADORES

4.8.1 Perda no Nucleo do Transformador

As perdas no nucleo do transformador sdo calculadas pela seguinte expressao
empirica (BARBI, 2007):

P

flyl(trafo)

=P,

flyl(enrol

) + Pflyl(nucleo) (461)
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onde: Psyi(rafo) - Perdas totais no transformador do flyback 1; Penrol - Perdas no enrolamento;

Pnacleo - Perdas no nucleo.
~ 3
Pflyl(nt]cleo) = (Pc /cm )'Ve (462)

Pc/cm?®: Perdas no ncleo por cada cm® em W/cm?3

Sabe-se que:
P./em® = AB* (K. f, + Ke (f,,) (4.63)

em que: AB —excursdo da densidade de fluxo em tesla (T); fsw— frequéncia de operacdo em Hz;
Kn — coeficiente de perdas por histerese 4.107 para ferrite (valor referencial); Ke coeficiente de
perdas por correntes parasitas (4.101%) valor referencial.

A expressdo (4.63) esclarece que as perdas no nlcleo aumentam com a frequéncia
de operacdo e com as excursdes da densidade de fluxo. Para frequéncias inferiores a 40 kHz,
geralmente as perdas no nucleo sdo desprezadas. A medida que f aumenta, o projetista reduz

AB para controlar as perdas.
V, =57.(A,.A,)"% (4.64)
Ve: volume do niicleo em cm? especificado pelo o fabricante.
Sendo assim, as perdas no nucleo do fly::

P

flyl(nacleo

) =0,131mW (4.65)

Calculando as perdas no ndcleo nos quatro transformadores. A Figura 4.1 mostra
as perdas genéricas no nucleo do MIF para frequéncias entre 20kHz e 100kHz. Por serem

irrelevantes as perdas no nucleo serdo desconsideradas

PMIF(nL’JcIeo) = 0’ 526 mW (466)
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4.8.2 Perda no Enrolamento Primario

Fonte:(Autoral).

Tabela 4.7 - Parametros dos enrolamentos primarios.

Descricdo Simbolo Valor
Comprimento médio das espiras I 6,8 cm
Resistividade do cobre p 1,73.108 Q.m
N l.p
~ p_adot "'t 2 ~
Pﬂyl_p(cu) = —S | pef) ~1,3W (4.67)
Cu26 AWG

As perdas nos primarios dos transformadores, visto na Figura 4.1, pode ser

calculado pela equacdo (4.68).

Ny agorl-2
Pure ooy = 4.(%.| Zp(ef)J =5,2W (4.68)

cu26 AWG

Figura 4.1 - (a) Perdas totais no nucleo do transformador versus a frequéncia de comutagdo; (b) Perdas nos
primarios versus frequéncia de comutagdo; (c) Perdas nos primarios versus ciclo de trabalho maximo
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Perdas nos primarios dos Transformadores
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Fonte: (Autoral).
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4.8.3 Perda no Enrolamento Secundario

Para calcular as perdas no secundario de cada flyback, usa-se a equacéo (4.69).

~

I:)ﬂyl_ s(cu) =

N
—ooo P () =0,00W (4.69)

S (rms)
cu26 AWG

Nos secundarios dos quatro transformadores, tém-se:

Scu 26 AWG

NI
P s = %M@ - )Zj =~ 0,36W (4.70)

Figura 4.2 - (a) Perdas nos secundarios versus frequéncia de comutacdo; (b) Perdas nos secundarios versus ciclo
de trabalho maximo

=} o
9 kel
g 0.2 g 0.4
2 : S
g o015 £ 03
'_ S

<) }_ —
8 ; [%2) ;
©T >~ o <=
g ool o 02
= s o
S5 & S
5 T g1
3 005 <
=] 172} Lot
e 0 S 0
ke 20 40 60 80 100 2 02 04 06 08 1
E Frequéncia S Ciclo de trabalho méaximo

f(kHz) e D(max)
@ (b)
Fonte: (Autoral).
4.8.4 Perdas Totais nos Enrolamentos
Pryienron = Prya_pewy + Pryt_sny =1 4W (4.71)
I:)MIF(enroI) = 4'(Pﬂyl_p(cu) + Pﬂyl_s(cu)) = 51 GW (472)

A Figura 4.3 mostra as perdas calculadas no ndcleo e nos enrolamentos dos quatro
transformadores do MIF, quando variam os niveis de comutagdes entre 20 kHz < £ < 100 kHz

e o ciclo de trabalho méaximoentre 0 <D < 1.
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Figura 4.3 - (a) Perdas no transformador versus frequéncia de comutagao; (b) Perdas no transformador versus ciclo
de trabalho maximo

5 50 , S 50
'g 1 -% c’
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g 0 Mnlit —=== g 0 et
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Frequéncia Ciclo de trabalho Maximo
f(kHz) D(max)
€ (b)

Fonte: (Autoral).

4.8.5 Calculo da Elevacdo da Temperatura (ATnacleo).

ATm]cleo = Rth 'Pflyl(trafo) (473)
Onde: Rth — resisténcia térmica em °C/W.
R, =23 037
m = 23.(A,.A,) (4.74)

Contudo, para cada flyback a elevacdo da temperatura é dada por:

AT, Rin-Pryararoy = 32,16°C (4.75)

lyl(ntcleo) —

49 PERDAS NOS INTERRUPTORES
49.1 Perdano MOSFET

Nessa secdo € analisada a poténcia dissipada no MOSFET, sendo dividida em trés
partes: poténcia dissipada durante o bloqueio Psw(loq) (desligado), poténcia dissipada durante a
conducao Psw(cond) € poténcia dissipada durante o chaveamento Psw(com) (transi¢do entre ligado e

desligado e vice versa), conforme a equacao seguinte (INFINEON, 2006):

I:)sw(tot) = I:)sw(bloq) + Psw(cond) + I:)sw(com) (476)

onde: Psw(tot) € a poténcia média dissipada, em W.



82

A poténcia dissipada durante o bloqueio normalmente € desprezada, sendo assim, a
poténcia dissipada durante o periodo de conducdo e de comutacdo, fica (BARBI, 2007):

P

sw(com)

(4.77)

Tendo em vista a associacdo da poténcia dissipada em perdas por calor no
semicondutor, os termos adotados ao longo do texto para referenciar a poténcia dissipada por
conducéo e por comutacéo serdo, respectivamente, perdas por condugéo e por comutagéo.

A perda por condugédo depende da resisténcia Rpson), que pode ser obtida na folha

de dados do fabricante, e da corrente Ips que passa pelos terminais D e S da chave.

F)sw(

11

RDSon'(IDS)2 (4-78)

cond)

A perda por comutago Pswcom) Se subdivide em duas partes: perdas por comutacao
no estado ligado (Pswion)) € perda por comutacdo no estado desligado (Psworr), que sdo as
perdas relacionadas ao intervalo em que a chave é ligada e desligada, respectivamente. Entdo

Psw(com) pode ser escrita da seguinte forma:

I:)'sw(com) = I:>sw(on) + Psw(off) (479)
Sendo assim, as perdas por comutacado é representada pela expressdo (4.80):
~ fSW
Psw(com) :7 '(tr + 1:f ) I DS 'sz(max) (480)

4.9.1.1 Perda por Conduc¢do no MOSFET (Pswi(cond))

Pelas especificacdes do datasheet do MOSFET’s IRP410 tém-se a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Pardmetros do Datasheet do MOSFET (IRP410).

Descricao Simbolo Valor
Resisténcia de condugéo Ras(on) 14mQ
Tensdo maxima entre os terminais da chave Vds(max) 100V
Tempo de subida tr 130.10°
Tempo de descida tr 38.10°

Fonte:(Autoral).
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As perdas por condugido na chave MOSFET’s ¢ associada ao Rpson (datasheet do

componente), e a corrente eficaz circulante na chave (lswen).

Pswl(cond) = Rds(on)'(lswl(rms))2 = O’SOW (4-81)

~ 2 ~
I:)MIF_MOSFET(cond) = 4'Rds(on)'(|sw1(rms)) = 210W (4-82)

4.9.1.2 Perda por Comutacdo no MOSFET

As perdas por comutacdes dependem da frequéncia de chaveamento determinada
pelo projeto; tempo de subida (rise time - t;) e descida (fall time - tf), além da corrente circulante

e da tensdo maxima sobre a chave.

~

fa ( +1) 0 Vo =1,27W (4.83)

Pswl(com) 2

PMIF_MOSFET(com)

= 4.% (t, +t0)0 1 Vosmag =5, 08W (4.84)

4.9.1.3 Perdas Totais no MOSFET

PMIF_MOSFET (10t) = 4-( PMIF_MOSFET(cond) + PMIF_MOSFET(com)) =7,08W (4.85)

Figura 4.4 - (a) Perdas por condugéo e comutacdo versus frequéncia de comutagdo nos MOSFET’s; (b) Perdas
por conducédo e comutacdo versus ciclo de trabalho maximo nos MOSFET’s
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Fonte: (Autoral).
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Na Figura 4.4 séo observadas as perdas por comutagdo e por condugéo, quando

modifica-se a frequéncia de comutacdo das chaves swi, Swz, Swa, Sws conectadas aos primarios.

4.9.1.4 Dissipador parao MOSFET

A Tabela 4.9 faz a especificacdo adotada na literatura para o dimensionamento dos
dissipadores das chaves MOSFET’s.

Tabela 4.9 - Parametros para o0 dimensionamento nos dissipadores dos MOSFET.

Descricdo Simbolo Valor
Temperatura ambiente Tamb 50°C
Temperatura maxima na juncao Timax) 100°C
Resistividade térmica entre a juncéo e a capsula Rinjc 1°C/W
Resistividade térmica entre a capsula e o dissipador Rih cd 0,25°C/W
Fonte: (Barbi,2007).
Ry, = e _T"*“;b PR, g 0 (4.86)

swl...sw4(tot)

49.2 PerdanoIGBT

4.9.2.1 Perda por Conducdo no IGBT (Psws(cond))

As equacOes que regem o comportamento das perdas por condugdo e comutacéo
nos IGBT’s sdo definidas, nas equacdes (4.87) e (4.91). Onde é marcante, respectivamente, 0
calculo das perdas por conducgdo nos interruptores e seus respectivos diodos.

As perdas por conducdo dependem, portanto, de pardmetros que sdo determinados
através da linearizacdo da curva da queda de tensdo instantanea em funcgdo da corrente direta
instantanea determinada pelo fabricante, conforme a Figura 4.5, além dos valores de corrente
média e eficaz (SILVA, 2013) e (HENN, 2011).

As curvas linearizadas foram escolhidas para uma tenséo de gatilho de 15 V,
temperatura de juncdo de 125 °C, de acordo com o fornecido pelo fabricante e para uma maior
precisdo na regido entre 3,35A e 40A, na qual se inserem os esforgos de corrente previamente

determinados pelos célculos.

~ 2
Pavsicond) = Vro-Isgeg+ Ri-(lsery) (4.87)



Figura 4.5 - Linearizag8o da curva Ice X Vce do IGBT IRGP50B60pd1
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(4.88)

Para os diodos, os célculos das perdas por conducgdo sdo determinados de forma

similares aos dos interruptores ativos.

~ 2 ~
Psw5(cond) :VTO' IS(med)+ Ri'(ls(rms)) = 0’39W (4-89)
Como sdo duas chaves:
I:)SWS,G(cond) = 2'Psws(cond) = O’ 78\N (490)

Figura 4.6 - (a) Perdas nos IGBT’s versus frequéncia de comutagao; (b) Perdas nos IGBT’s versus ciclo de trabalho
maximo
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Fonte: (Autoral).
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4.9.2.2 Perda por Comutacdo no IGBT (Psws(com))

O célculo das perdas por comutacdo segue a metodologia apresentada em (SILVA,
2013) baseado no método proposto por (DROFENIK et al., 2005). Onde as curvas de energias
dissipadas durante os ligamentos e os desligamentos dos interruptores sdo aproximadas por
polindbmios de segunda ordem, segundo as expressdes (4.91) e (4.92). Estas sdo representadas
por trés coeficientes: ko, ki e kz, obtidos através da técnica de regressdo polinomial e
apresentados na Tabela 4.10. A Figura 4.7(a), mostra a curva de energia dissipada nos IGBT’s
sws e swe IRGP50B60PD1 durante a conducao e o bloqueio disponivel no datasheet. Enquanto
a Figura 4.5(b), mostra a curva gerada pelo polinbmio de segunda ordem, de onde se pode

observar a eficicia da aproximacao sugerida em (DROFENIK et al., 2005).

Tabela 4.10 - Coeficientes calculados dos polinémios de segunda ordem

Coeficiente Valor
ko(on) -1,193.104
K1(on) 2,734.10°/A
Ka(on) -7,809.108) /A2
Ko(otf) 2,102.104J
K1(ofr) -2,663.10%] /A
Ko(otf) 3,061.107J /A?
Fonte: (Autoral).
Wsw5(on) (ot) = kO(on) + k1(on) isw5(on) (ot) + k2(on) I:iSWS(on) (a)t)] i (4.91)
. . 2
W50ty (ot) = kO(off) + kl(on) Lsws (o) (t) + kz(on) I:ISWS(off) (a’t)] (4.92)

Figura 4.7 - (a) Curvas da dissipacdo de energia durante a comutagdo para o IRGP50B60PD1 no datasheet; (b)
Curvas da dissipacdo de energia durante a comutacdo para o IRGP50B60PD1
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Fonte: (IRF DATASHEETS).
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Assim, as perdas por comutacdo no ligamento e desligamento dos interruptores
podem ser obtidas integrando as respectivas expressdes de energia dissipada em funcdo da
frequéncia de comutacdo, conforme as equacdes 4.61 e 4.62, respectivamente. Vale ressaltar

que a frequéncia dos semicondutores IGBT’s comutam em baixa frequéncia (60 Hz).

1 a
Paston = 5| frWowson (@) d (1) (4.93)
1 2z
Psws(off) = E .[ fr'\Nsws(off) (a)t)d (a)t) (494)
Vs 2
P, = i[ [ 1 W omy (@1).d (@) + [ £, W51 (c0t).d (a)t)J ~1.1mwW (4.95)

Por serem duas chaves IGBT’s, fica:

sw5,6 —

27 2z
P = %( J. fr Wst(on) (a)t)d (a)t) + _[ fr Wst(off) (a)t)d (a)t)j =22mW (496)
T o 0

4.9.2.3 Perdas Totais nos IGBT’s

P =P P

MIF_IGBT(tot) swb5,6(cond) + sw5,6(com) = 0’ 78\N

(4.97)

4.9.2.4 Dissipadores das chaves IGBT

Pela Tabela 4.9, obtém-se os dissipadores para os interruptores do secundario:

T oo—T.o—P, R,
Ry, = ot B 196, 45C 1w (4.98)
Psw5,6(tot)
4.9.3 Perdas Totais nas Chaves ativas
I:>MIF_sw_ativ(tot) = I:>MIF_MOSFET's(tot) + I:>MIF_IGBT's(tot) = 7'86W (499)
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4.9.4 Perdas nos Diodos

4.9.4.1 Perdas por Conducdes

Conforme citado, o célculo das perdas por conducdo nos diodos sera similar o

método utilizado nos IGBT’s.
Figura 4.8 - Linearizagdo da curva I X Ve do IGBT IRGP50B60pd1
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Fonte: Adaptado PHILIPS Semiconductors.
~ 2 ~
I:)Dl(cond) :VF ' Isl(med) + RD'(Isl(rms)) = 0116W (4.100)

I:)MIF_Diodos(cond) = 4'PD1 =0,64W (4.101)

4.9.4.2 Perdas nos Diodos por Comutagoes

A energia dissipada durante a recuperacgéo reversa nos diodos em funcédo da corrente
direta pode ser obtida utilizando a equacao (4.63), onde lo é a corrente nominal do diodo, trré 0
tempo de recuperacdo reversa, e Irr € a corrente de recuperacdo reversa, cujos dados sdo

fornecidos pelo fabricante.

A perda na recuperacdo reversa no diodo é obtida da mesma forma que nos
interruptores, ou seja, integrando a energia dissipada em funcdo da frequéncia de comutacéo,
como apresenta a equacao (4.64) (CASANELLAS et al., 1994).

Wrr(Dl)(iDl);V;.(o,8+0’2"0—1(a’t)].t”.(o,35.|”0,15. L .iDl(a)t)+iD1(a)t)j (4.102)

I D1(max) D1(max)



. 1 2z
Prcon (los) =5 [ W o (@t)d (et) = 0,59 W
0

4.9.5 Perdas Totais nos Diodos
Para quatro diodos, tém-se:
PuiF_biodos = 4'(PMIF_Di0dos(cond) + PMIF_Diodos(com)) =3,0W
4,10 Perdas Totais no Conversor

PMIF

IR

P

MIF_trafo

+ R

MIF_sw_ativ

+ R

MIF _ Diodos

=21,09W

411 Céalculo do Rendimento do Conversor

Po Pin -R ~
nconv = E = (P—MIF] 100 = 89%

in

89

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

Figura 4.9 - Perdas no conversor calculadas: (a) Perdas por condugéo e comutagdo; (b) Perdas em percentagem

Comutagdo m Condugao

8
7
S .
<5
3
T 4
[
o3
[ |
2
1
0 |
swlasw4d DlaD4 sw5asw6 snubbers Trafo
(@

Perdas em percentagem (%o)

B Poténcia de saida
W SW1aSwa

DiaDas

SWs5 a SWe
msnubbers

m trafo

(b)
Fonte: (Autoral).



A Tabela 4.11 mostra as perdas encontradas no protétipo experimental do MIF.

Tabela 4.11 - Resumo dos parametros das perdas calculadas no MIF

Parametros Simbolo Calculado

Perdas em cada nicleo dos transformadores flybacks Ptiy1(nicleo) 0,13mw
Perdas totais nos nucleos dos transformadores Pfiy1,2,3 4(nicleo) 0,52mw
Perdas em cada enrolamento dos primarios Ppri1(cu) 1,3W
Perdas totais nos enrolamentos primarios Ppri1,2,3.4(cu) 5,2W
Perdas em cada enrolamento dos secundarios Pseci(cu) 0,09W
Perdas totais nos enrolamentos dos secundarios Psec1,2,3.4(cu) 0,36W
Perdas totais nos enrolamentos Ptotcu) 5,56W
Perdas em cada transformador Py trafo) 1,4W
Perdas totais nos transformadores Ptot(trafo) 5,6W
Perdas em cada MOSFET por conducdo Pswa(cond) 0,50W
Perdas em cada MOSFET por comutacdo Pswi(com) 1,271W
Perdas totais em cada interruptor MOSFET Pswatot) 1,77W
Perdas totais nos MOSFET’s por condugao Psw1,2,3.4(cond) 2,0W
Perdas totais nos MOSFET’s por comutagio Psw1,2,3.4(com) 5,08W
Perdas totais nos interruptores MOSFET’s Psw1,2,3,4(tot) 7,08W
Perdas em cada IGBT por conducéo Psws(cond) 0,39W
Perdas em cada IGBT por comutacéo Psws(com) 1,1mwW
Perdas totais em cada IGBT’s Pswsitot) 0,392wW
Perdas totais nos IGBT’s por condugio Psws,6(cond) 0,78W
Perdas totais nos IGBT’s por comutacdo Psws,6(com) 2,2mw
Perdas totais nos IGBT’s Psws,6tot) 0,78mw
Perdas totais nos interruptores swi...SWe Pswitot) 7,86W
Perdas em cada diodo dos secundérios D1...D4 por condugdo Pb1(cond) 0,16W
Perdas totais nos diodos dos secundarios Ds...D4 por conducéo Pb1,2,3.4(cond) 0,64W
Perdas em cada diodo dos secundarios D1...D4 por comutacdo Pb1(cond) 0, 6W
Perdas totais nos diodos dos secundarios D;...D4 por comutagao Pb1,2,3.4(cond) 2,4W
Perdas totais nos diodos dos secundarios Dj...Da Pb1,2,3.4(tot) 3,04W
Perdas no circuito snubber Psn 4.6W
Perdas totais no conversor Pperdas_conv 21,23W
Indutancia de dispersao do primario Lk p 100nH
Indutancia de dispersao do secundario Lik s 1,0nH
Rendimento n 89%

*Picos rapidos
Fonte: (Autoral).
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Como visto na Figura 4.9 as maiores perdas no conversor sdo proporcionadas pelas
chaves nos primarios, devido as altas frequéncias que provocam elevadas perdas por
comutacdes, como também as altas correntes eficazes que circulam nas mesmas
proporcionando perdas por conducdo, bem como perdas nos circuitos snubbers,
transformadores e nos semicondutores, totalizando 21 W de perdas. Todos esses fatores
comprometem a eficiéncia do MIF, onde o rendimento do conversor encontra-se na faixa de
noventa por cento, quando processando 200W dos modulos fotovoltaicos. Este por sua vez,
disponibiliza para a carga resistiva cerca de 179 W em formato senoidal, frequéncia 60Hz,

tenséo eficaz 220V e corrente eficaz 1,28A, respectivamente.
4.12 CONSIDERACAOS FINAIS

Neste Capitulo, foram expostos o0s dimensionamentos dos componentes,
MOSFET’s, IGBT’s, transformadores, diodos, capacitores, entre outros elementos necessarios
ao projeto do MIF aplicado a cargas resistivas com caracteristicas senoidais. No préximo
capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdes e os experimentais, onde as formas de

ondas obtidas validardo o projeto descrito neste estudo.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados de simulagdo do MIF operando em
malha aberta e com carga resistiva, obtidos em software computacional pelos pardmetros
calculados no capitulo anterior. Em seguida, sdo exibidos os resultados experimentais coletados
em laboratorio através das formas de ondas mostradas em instrumentos de medicdes
especificos. Para tal, os parametros dos componentes da topologia sdo 0s mesmos utilizados em

simulacéo.
52 RESULTADOS DE SIMULACAO

O circuito utilizado na simulagdo do MIF ¢é apresentado no apéndice A. Os
parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 5.1, sendo valores constantes, exceto o ciclo de
trabalho D(w.t) que é variavel no tempo. Sendo assim, serdo analisados nas simulacdes 0s
detalhes com o MIF atuando com ciclo de trabalho méximo (Dmax)). Todas as simula¢des foram

obtidas em dois periodos da rede (0 - 4mx), sendo os intervalos de tempos de 0,05 a 0,10

segundos.

Tabela 5.1 - Pardmetros para simula¢do do MIF

Parametro Simbolo Valor
Ciclo de trabalho maximo D (max) 0,45
Frequéncia de comutagdo dos interruptores swi a Sws fowr @ fowa 50 kHz
Frequéncia de comutagéo dos interruptores sws e Swe fows € fswe 60 Hz
Induténcias de magnetizagdo dos enrolamentos primarios Lmpz @ Lmps 7,11pH
Indutancias de magnetizacéo dos enrolamentos secundarios Lspalss 1,4mH
Poténcia de entrada do conversor flyback Pin(med) 200W
Tensdo de entrada nominal Vin(nom) 26,5
Tensdo de saida nominal Vo(rms) 220V

Fonte: (Autoral).

Os elementos essenciais a realizacdo da simulacao do circuito de poténcia no MIF
sdo observados no apéndice Al. Na simulacdo foram utilizados todos os semicondutores e

magnéticos néo ideais, a fim de comparar os valores obtidos aos calculados.
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Tabela 5.2 - Componentes utilizados na simulagéo e experimental do MIF.

Componente Valor Detalhes
Transformadores - NEE 30/15/14 - Ny = 6; Ns = 84
SW1a SWs IRF4710 100V/72A/14mQ
SWs a SWe IRF4710 600V/75A/33mQ
DiaDs BYV26E 1000V/10A/750mQ
Dsn1a Dsna MUR160 600V/1A/750mQ
Csn1a Csna S 10uF/400V
Rsn - 220Q/5W
Co = 1pF/400V

Fonte: (Autoral).

Os circuitos que geram as comutacOes dos interruptores podem ser vistos no

apéndice A2. Para o chaveamento de cada interruptor usa-se um sinal triangular como portadora

e um sinal senoidal como moduladora para constru¢cdo do sinal SPWM gerado por um

dispositivo FPGA.

5.2.1 Comutagdes das Chaves swi, swz, sws e sws a 50 kHz

A Figura 5.1 mostra as comutagdes das chaves sw1 a sws na frequéncia de 50 kHz.

Figura 5.1 - Comutacdo SPWM das chaves sw; a swa; (a) Formas de onda simulada; (b) Detalhes

50 "5 60 65 70
Tempo (ms)

(@)
Fonte: (Autoral).
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(b)

Observa-se que as chaves swy e sw» no periodo da rede (0 - ), além de modularem

em altas frequéncias, estdo com suas portadoras (port 1 e port 2) também defasadas em cento e

oitenta graus. Através deste, sdo gerados pulsos complementares, similarmente aos pulsos
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gerados para comutagéo de inversores em ponte completa. Neste intervalo da rede, no semiciclo

positivo, as chaves sws e sws se mantém bloqueadas.

No semiciclo negativo (m - 2m) o processo se inverte, as chaves swi € SW»
permanecem bloqueadas, enquanto as chaves sws e sws comegam a comutagdo em alta
frequéncia e defasadas cento e oitenta graus. Todas interligadas nos priméarios dos
transformadores sofrem os mesmos esforgos de correntes e tensdes, sendo estes, pardmetros
analogos. Para facilitar a visualizacdo das simulacGes e dos resultados experimentais serdo

adotados os ramos 1 e 2 para efeito de analises.
5.2.2 Comutacdes das chaves sws e sws a 60 Hz

As modulagbes das chaves sws e swe interligadas aos secundarios sdo mostradas na

Figura 5.2, portando modula¢cdes PWM complementares na frequéncia da rede.

No semiciclo positivo (0 - w), a chave sws se mantém conduzindo, inserindo o
aterramento no sistema, realizando a transferéncia de poténcia do conversor para a carga. Neste
periodo a chave sws permanece bloqueada. Enquanto no negativo (m - 2m), a chave swe Se
mantém bloqueada e a chave sws produz o aterramento do sistema, proporcionando a

transferéncia de poténcia do conversor para a carga.

Figura 5.2 - Comutacdo PWM nas chaves sws e swg defasadas 180° simulada

1f{------ .......

Vmods

Vmod6

60 65 70 75 80
Tempo (ms)
Fonte: (Autoral).

Caso o comportamento das chaves seja diferente das caracteristicas citadas

anteriormente, ou seja, a chave sws se mantendo em condugdo no instante que o secundario
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Lms1 OU Lms2, interligado no mesmo lado contenha energia, ou senéo, se a chave sweg estiver em
conducdo no momento que o secundario Lmss 0u Lmss possua energia, em qualquer um destes
casos, 0 conversor sofrera curto circuito. Por isso, devera ser garantido um tempo morto na

comutacdo das chaves sws e swe.
5.2.3 Corrente na Entrada do conversor (lin)

A corrente na entrada (sinal retificado) do conversor é mostrada na Figura 5.3, onde
se observam pequenas descontinuidades no sinal devido ao modo de conducdo (MCD) de cada
flyback.

A atuacdo dos dois flybacks interleave em cada semiciclo proporcionam menores
oscilagcBes nos modulos fotovoltaicos, sendo observado o dobro da frequéncia. Na forma de
onda é visto as correntes consumidas por todos os transformadores T1 a Ta. Esse sinal possui

periodo 7 e frequéncia da rede.

Figura 5.3 - Corrente li, na entrada; (a) Forma de onda simulada; (b) Detalhe

< 40 <40
E 30 - Al A0 A _E 30
% 20 % 20/
310 § 10 : :
0 0 - . . :
5 [5 60 65 07 541 541 54,1 54,16 54,18 54,2
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Fonte: (Autoral).

5.2.4 Correntes lp1 e Ip2

Na Figura 5.4, analisa-se as correntes Ip1 € lp2 nos primarios Lmpr € Lmp2 dos
transformadores T1 e T> do MIF, onde se observa 0 modo MCD. Nota-se também, os
crescimentos das correntes nas indutancias de magnetizacdo Lmp1 € Lmp2 de forma triangular
pelo crescimento L(di/dt) quando as chaves swi e sw> se mantém em condugdo. Assim como,

a queda abrupta das correntes quando as chaves sw1 e sw> sdo bloqueadas.

Percebe-se que devido os dois flybacks atuarem defasados em cento e oitenta graus,
confirma-se as menores oscilagdes na entrada do conversor, fazendo com que, os esforgos de

correntes provocados nas chaves sejam reduzidos devido a associagdo dos mesmos.
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Figura 5.4 - Correntes Ip; e Iy nas entradas dos primarios Lmp: € Lmpz dos transformadores T1 e T»: (a) Forma de
onda simulada; (b) Detalhe
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Fonte: (Autoral).

5.2.5 Tensodes Vp1 e Vp2

Na Figura 5.5, nota-se as tensdes nos primarios Lmp1 € Lmp2 dos transformadores T
e T2 do MIF.

Figura 5.5 - Tensdes Vp1 e V2 n0s primarios Lmp: € Lmp2 dos transformadores T1 e T»: (a) Forma de onda simulada;
(b) Detalhe
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Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)

Fonte: (Autoral).

Observa-se que devido as dispersdes nos transformadores, as chaves apresentam

picos de tensdes bastantes elevados.
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5.2.6 Correntes Is1 e Is2

Na Figura 5.6, observa-se as correntes Is; e Is2 nos secundarios Lsi1 e Ls2 dos
transformadores T1: e T> do conversor flyback onde se destaca a defasagem causada pela
comutacgdo das chaves swi e swz dos primarios.

Figura 5.6 - Correntes I € Is2 nos secundarios Ls; e Lsp dos transformadores T1 e T»: (a) Forma de onda simulada;
(b) Detalhe

~
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| : : : : :
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Tempo (ms) Tempo (ms)

(@) (b)
Fonte: (Autoral).

Observando a Figura 5.4 e a Figura 5.6, torna-se perceptivel as relacdes entre as
correntes lp1 e Isg no primario Lmpz e secundario Lsi do transformador Ti e as relagdes entre as

correntes Ip2 € ls2 N0 primario Lmp2 € do secundério Ls; do transformador T2 do MIF.

Esse estudo € relevante para fins de analises da transferéncia de poténcia entre as
indutancias de magnetizaces dos primarios e secundarios dos transformadores Ty, T2, T3, € Ta.

Percebe-se, as observacdes entre 0s carregamentos e descarregamentos dos indutores.

5.2.7 Tensdes Vsi1 e Vs2

Na Figura 5.7, observam-se as tensfes Vsi e Vs nos secundarios Ls; e Ls» dos
transformadores T1 e T2 do conversor flyback. As correntes nos diodos Ip: e Ip2 sdo similares

as correntes nos secundarios Is1 e ls2, respectivamente.
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Figura 5.7 - Tensdes Vs« e Vs nos secundarios Ls; e Lsy dos transformadores T1 e T»: (2) Forma de onda simulada;
(b) Detalhe
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Fonte: (Autoral).

5.2.8 Tensodes nos Diodos D1 e D2

Na Figura 5.8, observam-se as tensdes nos diodos D; e D2, onde vale lembrar que,
estes diodos devem suportar a tensao reversa que sera submetida sobre eles. Como sugestéo da
literatura (BARBI, 2007) devem suportar duas vezes o valor da tensdo reversa nos terminais

dos diodos.

Figura 5.8 - TensBes nos diodos D; e D, conectados aos secundarios L e Lsp: (2) Forma de onda simulada; (b)
Detalhe
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o
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Fonte: (Autoral).

5.2.9 Correntes nos Interruptores sws e Swe

Na Figura 5.9 mostra as correntes lsws € lsws NOS interruptores sws e swe do

conversor flyback. Estes picos de correntes sdo provenientes da passagem da forma de onda da
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corrente pelo zero, onde o ciclo de trabalho € minimo, com isso causando elevadas correntes

nas chaves do secundario.

Figura 5.9 - Correntes nos interruptores sws e swe: (a) Forma de onda simulada; (b) Detalhe
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Fonte: (Autoral).

5.2.10 Tensdes nos Interruptores swse sws

A Figura 5.10, mostra as tensdes Vsws € Vsws NOS interruptores sws e sweg do

conversor flyback.

Figura 5.10 - Tens6es nos interruptores sws e swe: (@) Forma de onda simulada; (b) Detalhe

S400
2300
=200 f -

50 55 60 65 70 75 80
Tempo (ms)
(@)
Fonte: (Autoral).

5.2.11 Tensdo e Corrente na Saida do MIF

Tensdo Vsws

T

308
307
306
305
304
303
302

54,1 54,12 54,14 54,16 54,18
Tempo (ms)

(b)

54,2

A Figura 5.11, apresenta a tens&o e a corrente na carga. A pequena deformacao das

ondas de tensdes e correntes, além de comprometer a THD e o fator de poténcia, causa elevados

picos de correntes nas chaves do secundario e no capacitor de saida. Sendo assim, oS

semicondutores devem suportar esses picos de correntes para ndo se danificar precocemente.
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Figura 5.11 - Tens&o e corrente entregue a carga: (a) Forma de onda simulada; (b) Detalhe
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Fonte: (Autoral).

5.2.12 Poténcia na Saida do MIF

A Figura 5.12, apresenta a poténcia instantanea entregue pelo conversor flyback a
carga. Percebe-se auséncia de grandes deformacoes e distor¢des, validando o equilibrio do
processamento de energia do MIF.

Figura 5.12 - Poténcia na carga: (a) Forma de onda simulada; (b) Detalhe
400

400

300) - [{|:

Poténcia Po (W)
S
o

=
o
o

0
- - - - - - 370
50 55 60 65 70 75 80 54,1 54,12 54,14 54,16 54,18 54,2
Tempo (ms) Tempo (ms)
(@) (b)

Fonte: (Autoral).

Os valores obtidos na simulagéo estdo bastante proximos aos calculados. Algumas
diferengas sdo observadas devido a introducao de resisténcias intrinsecas no capacitor de saida,
nos circuitos snubbers, entre outras perdas. O alto rendimento encontrado na simulagdo pode
ser explicado pela baixa queda de tensdo durante a condugéo das chaves adotadas, uma vez que
foram usados componentes ideais. A simula¢do mostra 0 comportamento do MIF operando em

malha aberta submetido a carga linear na saida. Como visto na simulagéo, as ondas estdo em
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fase, favorecendo ao MIF ser conectado na RE. Além disso, o conversor obteve fator de
poténcia de 0,99 e THD de aproximadamente 1%. Entretanto, para conexdo a rede faz-se
necessario estudo mais especifico relativo ao MIF, para que este seja colocado em sincronismo

com arede.
53 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a anélise do MIF, optou-se por descrever os resultados experimentais obtidos
sob algumas condic¢des de operacdes, dentre elas: utiliza-se fonte de tensdo/corrente regulavel
para simular o painel fotovoltaico; no primeiro momento, com metade da tensdo méxima de
entrada, no caso Vin = 13 V, com processamento de Pin = 100 W; e, logo apds na poténcia
nominal do projeto, garantindo, assim, a faixa de funcionamento do protétipo desenvolvido.
Uma vez que, o foco do estudo é o circuito de poténcia, para alimentacdo dos drivers sdo
utilizadas fontes externas, sendo que as perdas nos elementos de comutacéo das chaves ndo irdo

comprometer o rendimento do MIF.
5.3.1 Comutacao das Chaves swi, Sw2, sws e sws a 50 kHz

A Figura 5.13 mostra os resultados experimentais para as comutac6es das chaves

sw1 a sws na frequéncia de 50 kHz no MIF.

Figura 5.13 - Chaveamento SPWM das chaves sws e sw.: (a) Forma de onda experimental; (b) Detalhe
At i S e ek s

[ 1) (Vmod1) 5V/div [ 1) (Vmod1) 5V/div ]

} 2) (Vmod2) 5V/div. } + 2) (Vmod2).5V/div {

ol b b b T b baas
Base de Tempo: thase = 10Ms Base de Tempo: thase = Sps

(@) (b)

Fonte: (Autoral).

Vale ressaltar que a defasagem de cento e oitenta graus entre as chaves swi e sw é
causada pelas comutacGes do dispositivo FPGA em alta frequéncia. Assim, possibilita a

alimentacdo dos transformadores T1 e T2 em periodos diferentes, resultando em um sinal na
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entrada e na saida do MIF com o dobro da frequéncia. Também é observado que a tenséo limiar
de gatilho das chaves encontra-se em torno de 15 V.

5.3.2 Comutacg6es das Chaves sws e swes a 60 Hz

A Figura 5.14, mostra os resultados experimentais para a comutagédo das chaves sws
a swe na frequéncia de 60 Hz. Percebe-se a defasagem de cento e oitenta graus entre as chaves
sws e swe causados pela comutagdo do FPGA em baixa frequéncia. Essas chaves s&o
responsaveis pelo fechamento do circuito (terra).

Figura 5.14 - Chaveamento PWM das chaves sws e swes defasados 180° experimental

1) (Vmods) SV/div o
2) medﬁ)\i‘f‘,ﬂi‘!l 1 | 11| | 1111 11| | 1111 | 11| 1111 11|
Base de Tempo: thase = 10ms

Fonte: (Autoral).

A chave sws ndo poderé entrar em conducao quando existir energia nos secundarios
Ls1 ou Ls2 enquanto a chave swe ndo poderad entrar em conducdo quando existir energia nos

secundarios Lsz ou Lss, uma vez que possibilita o curto circuito no conversor.
5.3.3 Corrente na Entrada do Conversor (lin)

A Figura 5.15, mostra o resultado experimental da corrente na entrada do MIF, onde
é perceptivel a atuacdo dos dois flybacks em cada semiciclo que reduzem os periodos do sinal

de corrente a «.
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Figura 5.15 - Corrente na Entrada (I.n) (a) Forma de onda experlmental (b) Detalhe
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Fonte: (Autoral).

Observa-se, também, as oscilacdes e a auséncia do fatiamento do sinal devido a

atuacdo do filtro capacitivo inserido na entrada.
5.3.4 Correntes Ip1 e Ip2

A Figura 5.16 mostra os resultados experimentais da corrente nos primarios Lmp1 €

Lmp2 dos transformadores Ty e To.

Figura 5.16 - Correntes Iy e Iy2 nas entradas nos primarios Lmp1 € Lmpz dos transformadores T1 e T»: (a) Forma de
onda experimental; (b) Detalhe
R I B B UL
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Fonte: (Autoral).

Como visto, a corrente na entrada do fly; esta defasada em cento e vinte graus em
relacdo a corrente na entrada do fly.. Embora este sinal apresente distorcdes, ele é perfeitamente

aceitavel devido ndo afetar as formas de ondas na saida do MIF.
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5.3.5 Correntes Is1 e Is2

Como mostra a Figura 5.17, em virtude das correntes lp1 € Ip2 N0S primarios estarem
defasadas em cento e oitenta graus, consequentemente as correntes Is; e ls nos secundarios

também estardo defasadas.

Figura 5.17 - Correntes ls; e s, nos secundarios Ls; e Ls; dos transformadores T1 e T, (a) Forma de onda
experimental; (b) Detalhe

0 Tsl 15 : : : 1 1) Ts1 1, Savdiv
ARE R LY T T T T P I B Is2 ) SAdiv, \0n
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Fonte: (Autoral).
5.3.6 Tensdes nos Diodos D1 e D2
A Figura 5.18 mostra as tensdes Vpz e Ib2 nos secundarios, onde se observa a tenséo

maxima (Vpmax)) duas vezes maior que a tensdo maxima de saida (Vomax)) sendo aplicado aos

diodos.

Figura 5.18 - TensGes nos diodos D; e D, conectados aos secundarios Ls e Ls: (a) Forma de onda experimental;
(b) Detalhe

e LY 300 Vidiy
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Fonte: (Autoral).
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5.3.7 TensOes nos Interruptores sws e swe

A Figura 5.19 mostra os resultados experimentais para as tensées Vsws € Vsws NOS
interruptores sws e sws do MIF. No instante que a chave sws entra em conducao, entdo a chave
Swe se mantém bloqueada para evitar curto circuito. A comutacgao destas chaves se conserva na

frequéncia da rede.

Figura 5.19 - Tensdes nos interruptores sws e swe; (b) Detalhes das tensdes nos interruptores sws e sws: (a) Forma
de onda experimental; (b) Detalhe

L1 (VswS) 200 V/div . Lo SO
2) (Vsw6) 200 V/div ]
TR A Loy

Base de Tempo: thse = 10ms
Fonte: (Autoral).

5.3.8 Tensao e Corrente na Saida do Conversor

A Figura 5.20, apresenta os resultados experimentais da tenséo (Vomax = 311,1 V)

e da corrente (logmax) = 1,15 A) disponivel pelo MIF para alimentar a carga.

Figura 5.20 - Tens&o e corrente na carga experimental
UL B I I

2) (lo) 1,5I Aldi‘v

Base de Tempo: thase = Sus
Fonte: (Autoral).

Observando as duas formas de ondas na saida do MIF, verifica-se que as
frequéncias da tensdo e corrente sdo iguais a frequéncia da rede local (f = 60Hz), formato

senoidal nos dois sinais, bem como pode-se também relatar, baixa distor¢do. Portanto, as formas
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de ondas obtidas em simulacdo sdo bem préximas as obtidas nos resultados experimentais,

validando a implementagdo deste protdtipo.
5.3.9 Rendimento do Conversor

Na Figura 5.21 sdo mostradas as curvas de rendimentos em fun¢éo da poténcia de
saida. Nesta curva, estdo consideradas todas as perdas no circuito de poténcia necessarias ao
funcionamento do MIF. Para determinar a curva de rendimento, adota-se uma carga linear
puramente resistiva conectada na saida do MIF de forma a garantir uma tenséo eficaz de 220
V. A curva ¢ levantada para tensdes na entrada (Vin) entre 12,5V e 26.5 VV com o0 passo de 2,5
V. Estes parametros correspondem ao valor minimo e maximo da tensdo no painel fotovoltaico.
Lembra-se que em todas as situacoes de transi¢des, a tensao eficaz na saida (Vorms)) do inversor
mantém-se constante durante toda a variacdo da tensdo de entrada. Essa caracteristica €
garantida variando a resisténcia de carga. Nesse contexto, o rendimento do MIF observado, na

Figura 5.21, foi abaixo de 90% em poténcias médias de saida (Po(med)) proximas a 180 W.

Figura 5.21 - Resultados do rendimento do MIF com variacdo da poténcia de saida (carga linear resistiva) em
funcdo da tenséo de entrada
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Fonte: (Autoral).

Para ampliar a eficiéncia do conversor, onde possivelmente sera obtido rendimentos
superiores a 90%, recomenda-se a substituicdo dos transformadores de nucleos EE por
transformadores toroidais, bem como o estudo aprimorado sobre os circuitos snubbers. Na
Tabela 5.3 sera realizado o resumo dos parametros do MIF calculados, simulados e

experimentados.
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Tabela 5.3 - Comparativo entre os pardmetros calculados, simulados e obtidos experimentalmente

Parémetros Simbolo  Calculado Simulado Experimental

Corrente maxima no primario Ip1(max) 33,54 A 33,3A 32,42A
Corrente eficaz no primario Ip1rms) 5,98A 6,02A 5,7A
Corrente média no primario lp1(med) 1,89A 193 A 1,67 A
Corrente maxima no secundario Is1(max) 2,53A 2,34A 2,26A
Corrente eficaz no secundario Is1(rms) 0,45A 0,50A 0,42A
Corrente média no secundario Is1(med) 0,14A 0,19A 0,12 A
Corrente maxima na chave sws do secundario  lsws(max) 2,53A 0,85A/26,5A* -
Corrente eficaz na chave sws do secundario lsws(rms) 0,7A 0,72A/26,5A* -
Corrente média na chave sws do secundario I sws(med) 0,39A 0,4A/26,5A* -
Corrente maxima na entrada lin(max) 33,54A 32,3A 11,52A
Corrente eficaz na entrada lingms) 11,96A 11,85A 11,52A
Corrente média na entrada lin(med) 7,54A 7,73A 11,52A
Corrente maxima na saida lo(max) 1,15 A 1,27A 1,15A
Corrente eficaz na saida logrms) 0,86 A 0,9A 0,82 A
Tensdo maxima na chave swi do primario Vswi(max) 50,6V 81,7V 96V
Tensdo maxima na chave sws do secundario  Vsws(max) 311,1V 80,5V 311,0v
Tenséo maxima no diodo do secundério Vb1(max) 679,8V 673,5V 660V
Tensdo maxima na saida Vo(max) 311,0v 311,0v 311,21V
Tenséo eficaz na saida Vo(rms) 220,0V 220,0V 220,0V
Filtro de saida Co 1uF 1uF -

*Picos rapidos
Fonte: (Autora).

5.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais do protétipo

baseados nas especificacbes do projeto descritos nos capitulos anteriores. Os resultados

experimentais, em forma de onda, em pardmetros de correntes e de tensdes validaram o

funcionamento do conversor para operacdo com carga linear e regime permanente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sendo a célula base desta dissertacdo o conversor flyback CC-CC que atua no modo
de conducdo descontinuo, na topologia do MIF encontra-se trés etapas de operagdo no semiciclo
positivo e trés no semiciclo negativo. A associacdo dos flybacks em maodulos paralelos e a
comutacdo em alta frequéncia, reduzem os esfor¢os de correntes nos interruptores swi, SW» Sws3
e sws, bem como, permitem fabricar transformadores com volumes magnéticos menores,
guando comparados as outras topologias que usam apenas um unico magnético para obtencéo
do processamento de energia. Outra caracteristica do MIF é reduzir as oscilacbes no mddulo
fotovoltaico, que por sua vez provoca na saida sinais de tensfes e correntes com pequenas

distorgdes e menores ondulages.

A existéncia de elementos dispersiveis (indutancia de dispersao) nos enrolamentos
dos transformadores produzem elevados picos de tenses nas chaves swi, SW2 SW3 € SWs
necessitando de circuitos externos para ndo serem danificadas. Além de enormes perdas por
comutacdes que afeta diretamente no rendimento do MIF. Sendo assim, estes efeitos precisam
ser reduzidos através da insercdo de circuitos de amortecimentos (snubbers) ou por meio da

fabricacdo de transformadores com ndcleos toroidais.

Baseado nos resultados calculados, simulados e experimentados percebe-se que o
projeto foi validado, uma vez que, as formas de ondas de tensdes (220V) e correntes (1,27A)
coletadas na saida sdo senoidais, com pequenas distor¢cdes e na frequéncia da rede elétrica (60
Hz). A eficiéncia do conversor implementado foi satisfatoria obtendo em laboratorio resultados

préximos a 90% com 180 W sendo entregue a carga linear.

Por fim, embora a topologia apresente algumas limitacdes que foram citadas neste
estudo, através do MIF serd possivel (utilizando uma topologia simples, com facilidade na
aquisicdo dos semicondutores, dos magnéticos e baixo custo) realizar a conversdo CC-CA em
paineis fotovoltaicos com 200 W conectados em cargas lineares ou mesmo interligados a rede

elétrica (por meio da construcgdo de PLL).

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre as sugestdes para os futuros trabalhos relacionados ao tema abordado nesta

dissertagéo, recomenda-se:



109

e Esboco detalhado dos esforcos de tensdes e de correntes nos componentes do
MIF;

e Estudo especifico sobre as dispersdes dos transformadores e circuitos de
amortecimentos para os conversores flyback;

e Simulacdo do comportamento dos elementos magnéticos aos esforgos de
correntes e tensoes;

e Substituicdo dos ndcleos EE dos transformadores por indutores toroidais;

e Ampliacdo de processamento de poténcias por meio da adicdo de conversores
flybacks para comparar os rendimentos e as caracteristicas da topologia resultante;

e Observacdo das respostas do MIF a perturbages com cargas lineares e nao
lineares;

e Desenvolvimento do controle em malha fechada do MIF para busca do ponto de
maxima poténcia do médulo fotovoltaico;

¢ Sincronismo com a rede elétrica por meio da construcdo de PLL’s;

e Observacdo do comportamento do MIF conectado a rede elétrica.
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Figura A.1 — Circuito de poténcia simulado.
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Figura A.2 — Circuito de geracdo da comutacdo SPWM unipolar.
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APENDICE B - IMAGEM DO PROTOTIPO

Figura B.1 — Imagem do protétipo

Fonte: (Autoral).
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APENDICE C - ESQUEMATICO DOS CIRCUITOS DO CONVERSOR

Figura C.1 — Esquematico do circuito de poténcia, placa do primario.
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Figura C.2 — Esquematico do circuito de poténcia, placa do secundario.
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Figura C.3 — PCB do circuito de poténcia, placa do primario.

Fonte: (Autoral).

Figura C.3 — PCB do circuito de poténcia, placa do primario secundario.

Fonte: (Autoral).
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APENDICE D - ESQUEMATICO DOS DRIVERS DE ACIONAMENTO

Figura D.1 — Esquemético do driver das chaves.
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Referéncia Quant. Descricéo Especificacao
Cin1, Cinz 2 Capacitor Eletrolitico 2200 nF-100 V
C1, Cz, C3, Cy, 4 Capacitor polipropileno 10 nF-400 V
Cy 1 Capacitor polipropileno 1 pF—400V
Cs 1 Capacitor polipropileno 10 uF - 100 V
D1, D2, D3, D4, 4 Diodo MUR 120
D16, D17, D1s, D19, 4 Diodo MUR 160
Q1, Q2, Q3, Q4, 4 MOSFET’s IRFP4710
Qs, Qs 4 IGBT'S IRGP50B60PD1
Ds,D7,Dg, D11,D13,D22 | 6 Diodo Zenner 1N4148
De,Dg,D10,D12,D14,D21 | 6 Diodo Zenner IN4744
R1,R3,Rs5, R7, R, R14 | 6 Resistores 22Q-1/8W
R2,R4,Re, Rs, R10, R13 | 6 Resistores 1.8kQ-1/8W
Ppri1, Ppri2, Ppriz, Ppria, | 20 Conectores Faston Macho 2.5 mm?
(2x2)
Ppri1, Ppri2, Ppri3, Ppris, | 20 Conectores Faston Macho 2.5 mm?
(2x2)
Secy, Secy, Secs, Secs, | 20 Conectores Faston Macho 2.5 mm?
(2x2)
P1-Pe (2x2) 20 Conectores Faston Macho 2.5 mm?
- 80 Conectores Faston Fémea— | 2.5 mm?
- Fios 26 AWG
T1, T2, T3, Ta, 4 Ndcleos de ferrite EE — 30/14/15

Fonte: (Autoral).



APENDICE F - DEMONSTRATIVO DAS EQUACOES

Corrente Média na Entrada no MIF lin(med)

) 1 tswiton) Vin Lowion) Vin
Iin(med)(t)gﬂli :!. (qt]d(@t)"‘ .!- (:ﬁt}d(a)t)jl

tswi(on)
V. 2
J = —" (Dyyyimay S€N (1) T, )

0

. 2V, t?
linme (t) = —.| =
(med mel'Tsw ( 2

V .(Dswl(max))2 .(sen(a).t))2

iin(med) (t) = - L f

mpl® " sw

Pela forma de onda da Figura 3.13, tém-se:

2 2
=D Y D V.
Im(med) = lj‘( - - Sen2 ((Ot)d (a)t) = ( (maX)) - |:7[}
Tr 0 fsw mel 7. fsw'l‘mpl 2
|- ~ (D(max) )2 'Vin
in(med) — 2 fSW.mel
Corrente Eficaz na Entrada no MIF lingrms)
t t 2
. 1 swl(on) . 5 sw2(on) ] 2
IRGE T—{ [ (ix@) dt+ | (i,,00) .dt]
N 0 0

fo,-L T, fo.-L

sw* —mpl sw2 o sw* —mp2

tswion)
0

~\/ 1 tsw]-(o”) LVm.Dswl(maX).sen(co.t)Jz N 1 tsw]'(on) Lvin'Dswl(maX)'sen(a)'t)J2

iin(rms) (t) =

T .L 273

sw ' —mpl

2.(V, )’ [g
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)



2V 2.(D

n

) )3 sen®(w.t) 1,7
3L,

iin(rms) (t) =

Pela forma de onda da Figura 3.13, tém-se:

3L

I ~ l]{ 2'(Vin)2'(D(max)) Sen (a)t }d a)t

in(rms) = T
ro

L 2.(vm)2.(D(max))3.T5W2F}_ v /8.(D(max))3
inrms) = 3L 3] furly o.r

Calculo de lpirms)

t 2
1 swl(on) Vin Vin2
p1(rms) (t) = f j LL—ltJ dt = ﬁ[_

'T'3 3

| D)’ -56N° (.1
iPl(rms) (t)= V'” ) \/ ( (max)) (.1
3
mpl

2
% : D, )isen®(w.t
| Lims) = iJ' Vm \/( (max)) (a) ) dt
P T, o fau Lo 3

1 7 i (D)’ -58N° (. 1)
Pl(rms) \/Z ![( J (2 3 }dt

v, 1 .
| pams) Ef L '\/E'((D(max))3-(sen3(a)-t)‘o ))

sw " —mpl

-
o

i (tswl(on) )3 _ Vin \/(D(max))3.sen3(a). t)(Tsw 2
mel .
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(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)



\V/ 1 4
| =z=—nn  [— | (D =
p1(rms) fSW 'mel \/672' [( (max)) |:3:|j

~ 2'Vin ( D(maX) )3
Py L V187

Célculo de lpimed)

. 1
Ipl(med) (t) = T_ L 2
sw mpl
_ Vi (D) -56N* (@0.1)
Ipl(med) (t) =
2L ,.f

mpl® " sw

2.L,,.F

r mpl® " sw

z(\. (D 2 sen’(w.t
| o1meay :ij( Do) ( )J'dt
T 0

V. .(D 2
| sy = % [ (sen®(e.1)).dt

mpl*"sw*'r 0

| Vin '(D(max) )2 (Ej — Vi“ '(D(max) )2

e = L f2r\2) 8L f,
Resisténcia Efetiva Do MIF (Re_y)
— Vin _ Vin _ 2'mel
e_fly — - 2\ 2
Iin(med) Vin ( D(max) ) ( D(max) ) 'Tsw
2.5 Lo

E a resisténcia efetiva de cada flyback, é visto na equagéo (3.61)
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(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)
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V. V. 8.L,.,
R, p=—2—= D= = (7.27)
I pl(med) Vin ' ( D(max) ) ( D(max) ) 'TSW
8' fSW' mel
Relacionando a equacéo (3.60) e a (3.61), ttm-se a (3.62)
8.Lp
e
Ry (Ouwo) Tor_, 728)
R. 2.ng1
( D(max) ) 'Tsw
R, a1 =4R, g (7.29)

e Ganho Estatico da Tensao (Gv)

Sabe-se que a poténcia média (Pinmed)) Na entrada do conversor € igual a poténcia

média na saida (Po(med)) do conversor como mostra a equacéo (3.70).

Pin(med) = Po(med) (730)
(Vo rms )2
Vin'lin(med) = % (7.31)
(Vin med )2 'Ro
v = Wingmed)) o (7.32)
o(rms) Req_ iy

Substituindo (3.60) em (3.72) e fazendo as devidas simplificacbes matematicas,
obtém-se (3.10), que representa a tensdo eficaz de saida do conversor no modo de conducéo

descontinuo.

R
V. =V,,.Dipay -, [ ——>— 7.33
o(rms) in (max) 2L f ( )

" mplt Tsw
Como:

Y/

o(rms) =

R.| (7.34)

0" " o(rms)



Para determinar o ganho estatico de tenséo, usa-se a

I

G = Vo(rms) ~ Iin(med) ~D L
Y T T oL L
in(med) o(rms) 'me' swW

e Ganho Estatico da Corrente (Gvi)

R
Ro Io(rms) —Vln(med) D(max) —Of
mp* ' sw
o(rms) ~ (max) 0 (max)
|n(med) 2 me sw mp sw
G E Io(rms) ~ (max)
|n(med) \/2 me sw*
e Tensado na Carga (Vo(rms))
RO
V, (@t) 2V, Dy -SEN(@21). f
mp" " sw

17 R,
Vg = T—.j Vip-Dig €N (@1). d(wt)
ro mp* " sw
(Vin )2 ( D(max) )2 'Ro R
Vo rms; = T :Vin'Dmax .
) 27.L. £, 2L, f,

Para calcular o Valor maximo da tenséo.

112
<

o(rms) \/E

o(rms)

D ) Vo(rms)
a0 2.L . f_ .

mp* "sw" "o(rms)
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(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)



132

V ~

(Vo) -(Dyrag ) R, v 2.(Vy)"-(Dyrmg ) R,

o(max) — ' -
20,1, 2L,.f,
(7.42)
~ Ro
Vo(max) :Vin'D(max)' L
mp* ' sw
e Corrente na Carga (logrms))
Vo(rms) = Ro'Io(rms) (743)
RO
Ro 'Io(rms) EVin(med)'D(max)' m
Io(rms) ~ D(max) Ro — D(max) Ro (744)
Vimey ~ Ro | 2Ly fo /(—Ro)zl 2.L,- o
l ~\ &
o(rms) in(med) 2.me' fSW-Ro
e Poténcia de Saida (Po(med))
D, (0t) 2V, (wt)., (et) (7.45)
R, D (ot
P, (@) 2V,,.D(at). |2 'V‘”'JzL( f) _ (7.46)
mp' sw " mp' sw* ‘o
v2(D, ) .sen?(awt) V(D ) .[1-cos(2et
p (a)t); |n( (max)) ( ); |n( (max)) |: ( ):I (747)
° f. .L f. .L

sw* —mpl sw* —mpl



