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RESUMO

Geracdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos vem sendo cada vez mais
utilizada, ndo somente em sistemas fotovoltaicos de grande porte, como também em pequenos
sistemas conectados a rede CA. Interligada paralelamente aos grandes geradores da
concessionaria de energia de forma descentralizada em sistemas de pequeno porte e baixas
poténcias, instalados em residéncias, estabelecimentos comerciais, industria, com o objetivo
de minimizar perdas por transmissdo por estarem instalados nos proprios locais. Este trabalho
apresenta um controle num dispositivo FPGA de um inversor flyback a quatro transistores
para maxima poténcia em sistemas fotovoltaicos. Apesar da baixa poténcia este contribui para
a busca de alternativas simples e de baixo custo para geracdo de energia elétrica de forma
descentralizada, ndo utilizando bancos de bateria conectados paralelamente a rede de energia

préxima aos consumidores.

Palavras chaves: sistemas fotovoltaicos, inversor flyback, FPGA, controle digital.
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ABSTRACT

Electrical energy generation with photovoltaic cells is being more utilized. Not only
on large scale systems, but also in small ones connected to the grid. Parallel operating with
the great generators from power companies, in a non-centralized way of operation, supplying
low power, installed in houses, commerce establishments, industry, with the goal to minimize
the loss in transmission, for being installed at the same consumption place. This work presents
a FPGA device controller of a four transistor flyback inverter for maximum power point in
photovoltaic systems. Despite this system has low power it contributes to search simple and
low cost alternatives for generating of electrical power in a decentralized manner, which does

not use battery banks connected parallel to network of energy near to consumers.

Keywords: photovoltaic (pv) power systems, flyback inverter, FPGA, digital signal
processors.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A conversdo solar fotovoltaica é uma das formas de energia alternativa mais citada
para substituir os métodos convencionais de geracdo de eletricidade (VAZ, 2006). Atualmente
utilizam-se as energias fotovoltaicas nas mais diversas areas com o objetivo de geracdo de
energia elétrica aliada as seguintes vantagens: simplicidade de instalagdo, facilidade de
expansdo, elevado grau de confiabilidade do sistema, reducdo das perdas por transmissédo de
energia devido a proximidade entre geracdo e consumo e pouca necessidade de manutencéo.
Além disso, os sistemas fotovoltaicos sdo fontes silenciosas e ndo poluentes de geracdo de
energia elétrica (ROSEMBACK, 2004).

A exploragéo destas fontes renovaveis de energia, extraidas a partir da transformacao
direta de fontes naturais, tem sido uma importante opcao para a situacdo do mundo atual. E
previsto que, em cerca de quinze anos, em torno de um quarto do consumo de energia total da
Europa seré atendido por energia solar. No Brasil, este tipo de geracdo é ainda pouco comum
devido principalmente ao seu elevado custo inicial de instalagdo (VAZ, 2006).

O custo da producdo de energia elétrica atraves de painéis fotovoltaicos ainda é
elevado em comparacdo a outros metodos de geracdo de energia elétrica o que inviabiliza
muitas vezes a sua aplicacdo. Contudo, ha uma grande expectativa da difusdo do uso de
sistemas fotovoltaicos nos proximos anos, principalmente pelo esgotamento das fontes
primarias de energia e o grande impacto ambiental causado pelas usinas tradicionais de
geracdo de energia como a hidroelétrica e as termoelétricas (ROSEMBACK, 2004).

O desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas aos painéis fotovoltaicos esta
possibilitando a reducdo acentuada dos custos de fabricacdo e de material. Por exemplo, 0s
painéis de silicio cristalino cujas laminas de silicio tém espessura de aproximadamente 300um
estdo sendo substituidos por painéis de filmes finos com espessura da ordem de Ium
representando uma economia substancial de silicio. Por outro lado pesquisas séo realizadas
em diversos laboratérios no mundo inteiro e permitem a obtencdo de painéis mais eficientes.

Comercialmente é possivel encontrar painéis com rendimentos em torno de 17,4% (SunPower



SPR-90 & 95). Em experimentos de laboratdrio ja existem células com rendimento de 25%. A
titulo de comparacdo, a eficiéncia do processo de fotossintese é da ordem de 0,2%
(DEMONTI, 1998).

E previsto na Europa um forte crescimento, no que diz respeito aos sistemas
fotovoltaicos com ligacdo a rede publica elétrica. No caso concreto da Alemanha, os sistemas
fotovoltaicos com ligacdo a rede, foram instalados com maior intensidade ap6s a entrada em
vigor de subsidios governamentais no ambito do “Programa dos 1.000 telhados” (1991-1995).
Com a posterior evolucdo para o “Programa dos 100.000 telhados” (desde 1999) e o “Decreto
das Fontes de Energia Renovavel” (EEG1/4/2000), o Governo Federal Alemdo langou no
mercado um conjunto de programas dinamizadores, 0s quais tiveram reconhecimento a nivel
mundial (GREEMPRO, 2004).

1.2 - PROBLEMATICA

A iminente diminuicdo da producdo de combustiveis tradicionais, que atualmente é um
dos principais provedores energéticos do mundo, preocupa também o setor elétrico. Desse
modo, surge a necessidade de incrementar a producdo de energia elétrica no planeta, de tal
forma que se evite a utilizacdo de combustiveis naturais, ou, por outro lado, determinar
formas de reducéo do seu consumo, haja vista que hoje, a utilizacdo do potencial hidrelétrico,
gue seria a alternativa mais viavel no caso do Brasil, estd se tornando dispendiosa e
ecologicamente incorreta (em muitos locais hd, em decorréncia da implantacdo de usinas
hidrelétricas, o alagamento de grandes areas economicamente ativas) (DEMONTI, 1998).

A conversdo solar fotovoltaica € uma das formas de energia alternativa mais citada
para substituir os métodos convencionais para geracdo de eletricidade. Entretanto, existe a
necessidade de aperfeigoar tal sistema em geral para ser mais competitivo no mercado de
energia, tornando-o tecnicamente e economicamente viavel (VAZ, 2006).

1.3- MOTIVACAO DO ESTUDO

A cada dia estdo surgindo novas técnicas de producdo de energia elétrica utilizando
sistemas fotovoltaicos. E a que se destaca ultimamente € o sistema de geracéo distribuido feito
com o auxilio de painéis fotovoltaicos conectados paralelamente a rede elétrica, préximos as

cargas e sem a utilizacdo de baterias. Essa producdo de energia através de painéis



fotovoltaicos depende, principalmente, do nivel de insolacdo incidente sobre eles. Como o
recurso energético solar apresenta grande variabilidade devido a alternancia de dias e noites,
das estacGes do ano e periodos de passagem de nuvens, a producdo de energia apresentara
também uma grande variacdo de acordo com a insolagdo, ou seja, nos periodos de grande
insolacdo haverad grande producdo de energia, nos periodos de baixa insolacdo havera pouca
producédo de energia e nos periodos sem insolacdo ndo haverd producdo de energia. Dessa
forma, a quantidade de energia gerada pelos painéis, em grande parte das aplicacdes, ndo
coincidird com a quantidade de energia requerida pelas cargas elétricas da instalacao.

Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de técnicas de conversdo
economicamente viaveis dessa energia e da caracteristica associada ao nivel de insolacdo este
trabalho apresenta o desenvolvimento de um conversor inversor do tipo flyback a quatro
transistores controlado por um dispositivo reprogramavel FPGA, visando rendimento, baixo
custo na topologia do inversor em estudo e um MPPT (Maximum Power Point Tracking) para

os painéis fotovoltaicos utilizados neste trabalho.

1.4 - OBJETIVOS DO TRABALHO

O estudo em questdo, que envolve a aplicacdo de uma das formas alternativas de
geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos, tem como principais objetivos:

e Apresentar as caracteristicas funcionais e de operacao de um painel fotovoltaico;

e Descrever a tecnologia construtiva e principais caracteristicas de um dispositivo
FPGA;

e Descrever o circuito do inversor flyback em estudo;

e Apresentar uma estratégia de controle para o gerenciamento do fluxo de energia
dentro do sistema em MPPT com o auxilio do dispositivo FPGA;

e Descrever a metodologia aplicada a este estudo;

e Verificar a dindmica do circuito em estudo através do simulador PSPICE;

e Apresentar o procedimento de projeto para um protétipo do circuito em estudo;

e Verificar a viabilidade de metodologia proposta no estudo através de resultados

experimentais.



1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O estudo sobre sistemas fotovoltaicos, controle por dispositivo FPGA e inversor
flyback a dois transistores esta dividido em capitulos conforme mostrado a seguir:

O Capitulo 2 faz referéncia aos sistemas fotovoltaicos, abordando o funcionamento e
as caracteristicas das células fotovoltaicas, requisitos para interligar a rede CA e definicdo
deste tipo de geracdo de energia.

O Capitulo 3 descreve a tecnologia construtiva dos dispositivos FPGA e suas
principais caracteristicas.

O Capitulo 4 enfoca as caracteristicas, o principio de funcionamento e a analise
qualitativa e quantitativa do inversor flyback em estudo, incluindo o equacionamento e as
formas de onda teoricas de operacdo do mesmo.

O Capitulo 5 descreve as principais técnicas de modulacdo e o diagrama de controle
programado no dispositivo FPGA.

O Capitulo 6 descreve as etapas para implementacdo do prototipo como:
dimensionamento dos componentes, montagem do equipamento e verificagdo do seu
funcionamento.

O Capitulo 7 relata os resultados alcangados no desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 8 as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros com objetivo de

aperfeicoamento do equipamento desenvolvido.



CAPITULO 2
SISTEMA FOTOVOLTAICO DE CO-GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A geracdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos vem sendo cada vez
mais utilizada, ndo somente em sistemas fotovoltaicos de grande porte com poténcias
superiores a 500 kW, como em sistemas de média poténcia também conectados a rede CA
(entre 10 e 500 kW) instalada no setor comercial, e pequena poténcia (abaixo de 10 kW) para
residéncias (MESSENGER & VENTRE, 2004). Os sistemas de geracdo de energia elétrica
baseados em painéis fotovoltaicos ndo possuem uma topologia padronizada, eles sdo
projetados de acordo com o0s recursos disponiveis e as caracteristicas de cada aplicacao
(ROSEMBACK, 2004). Baseados nisto, varias estruturas de conversdo para conexdo desses
pequenos sistemas fotovoltaicos a rede CA foram propostos (ROSEMBACK, 2004),
(DEMONTI, 1998), (VAZ, 2006), (KASA, IIDA, & CHEN, 2005) e (TAN, WANG, & JI,
2007). Em funcdo dessa versatilidade, a geracdo de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos pode ser interligada paralelamente aos grandes geradores da concessionéria de
energia de forma descentralizada, em forma de sistemas de pequeno porte e baixas poténcias,
instalados em residéncias, estabelecimentos comerciais, inddstria, com o objetivo de
minimizar perdas por transmissdo por estarem instalados nos proprios locais, de consumo e
principalmente pelo fato de que os custos de manutencdo sé@o pequenos, devido a néo
utilizacdo de baterias, reduzindo de quatro a seis vezes o0s intervalos de manutencao
(DEMONTI, 1998).

2.2 - SISTEMA PROPOSTO

Para que se possam interligar os painéis fotovoltaicos a rede elétrica deve-se obedecer
a certos requisitos, sob o ponto de vista da Engenharia, para que esta energia entregue a rede
tenha boa qualidade e que o sistema ofereca confiabilidade e seguranca.

E necessario esclarecer que no Brasil ja existe legislacdo que estabelece os requisitos
necessarios a obtencdo de registro e autorizacdo para a implantacdo de centrais geradoras

alternativas de energia elétrica, elaborada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica -



ANEEL. A Lei n°® 9.427, de 26 dezembro de 1996, que institui a Agéncia, cita em seu art. 2°
que a ANEEL tem por finalidade regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicéo e
comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo
federal. A politica energética nacional, com a qual a ANEEL deve atuar em conformidade,
esta descrita na Lei no 9.478, de agosto de 1997. E por fim a Lei no 10.438, de 26 de abril de
2002: entre outras disposicdes, cria 0 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), dispde sobre a
universalizacdo dos servicos de energia elétrica e altera dispositivos legais que interferem no
aproveitamento de fontes alternativas e co-geracdo de energia (Seminéario Internacional sobre
Fontes Alternativas de Energia e Eficiéncia Energética, 18-20 de jun/2002, Brasilia-DF.
Atuacio da Aneel na Area de Fontes Alternativas de Energia e Eficiéncia Energética).

Para a correta operagdo do sistema é necessario que a tensdo proveniente dos painéis
seja aumentada, ja que estes fornecem baixa tensdo de saida (16V para os painéis disponiveis
no laboratdrio do NUEP). A tensdo da rede de alimentacao tem valores de pico de 311V.

Para conferir seguranca ao sistema deve-se prover isolacdo galvanica entre os painéis e
a rede elétrica, evitando assim riscos de choques elétricos (no momento da limpeza dos
paineis, por exemplo) e evitar fugas de corrente gerando perdas de energia (DEMONTI,
1998).

A tensdo gerada nos painéis é continua, logo, o sistema deve-se fazer a inversdo para
corrente alternada de forma a possibilitar a conexdo de duas fontes de energia de natureza
diferente (painel fotovoltaico e rede elétrica).

A corrente fornecida, ou injetada na rede deve ter um baixo conteddo harmdnico, de
forma a ndo introduzir harménicas que causem interferéncias nas cargas conectadas e
prejudique a qualidade da energia elétrica.

Assim que a energia elétrica comercial faltar por um motivo qualquer, seja ele
acidental ou proposital, o sistema de co-geracdo deve parar de funcionar imediatamente,
retomando o funcionamento assim que a tensdo da rede voltar ao normal. Desta forma o
sistema estara evitando a ocorréncia de um efeito conhecido como islanding que é a
continuidade de fornecimento de energia mesmo sem a presenca de tensdo da rede comercial.
Este efeito pode, entre outros problemas, por em risco a vida das pessoas que fazem a
manutencdo de linhas de distribuicio na rede comercial que é desenergizada
propositadamente, mas continua energizada pelo sistema de co-geragéo.



O trabalho propde o estudo e o procedimento de projeto para a implementagdo de um
prototipo de um inversor flyback capaz de atender as exigéncias relacionadas nos paragrafos
anteriores. O sistema proposto é composto por inversor do tipo flyback, controle por
dispositivo FPGA e esquema de ligagéo a rede CA de forma direta sem utilizacéo de baterias.
Este sistema tem que ser 0 mais otimizado possivel, possibilitando a instalacdo de painéis

fotovoltaicos de forma simples e rapida sem maiores custos de instalagéo.

2.3 - CO-GERACAO DE ENERGIA

Co-geracdo é definida como o processo de transformacao de uma forma de energia em
mais de uma forma de energia util, de acordo com (ODDONE, 2001). Os sistemas de co-
geracdo mais utilizados sdo a turbina a gas, turbina a vapor, motor alternativo e célula de
combustivel (GRUPO TURBOMAR, 2008). Dentro da categoria célula de combustivel, tem-
se por definicdo um sistema que produz energia elétrica a partir de reacdes eletroquimicas.
Portanto, o sistema que gera energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos (“photo™ de
"produzido pela luz,” e o sufixo "voltaico” de "eletricidade produzida por uma reacdo
quimica") (NOGUEIRA Jr., 2007), pode ser considerado como um sistema de co-geracéao.

A maioria das aplicacdes solares para a geracdo de energia elétrica projetadas até o
inicio dos anos 90 restringia-se a locais distantes da rede elétrica publica.

Este sistema isolado encontra-se em operacdo até hoje em estacGes repetidoras
remotas de radio, televisdo e telefone, sistemas de bombeamento de &gua e fontes de energia
elétrica para residéncias.

A co-geracdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos consiste na conexao
destes a rede de distribuicdo de energia elétrica comercial. Estes sistemas ndo necessitam de
baterias ao contrario da grande maioria dos sistemas isolados que, para fornecerem energia a
noite e em dias nublados, armazenam energia durante o dia nas baterias. Sem as baterias o
tempo entre as manutencdes é bem maior. Enquanto o sistema de co-geragdo estd atuando a
energia solicitada da rede comercial € menor. Se em determinado instante a energia produzida
pelo sistema for maior do que o consumo este excesso é injetado diretamente na rede elétrica
publica podendo a concessionaria reembolsar o consumidor ou acumular esta energia na

forma de “créditos de energia” para utilizacdes futuras.



O usuério ou consumidor de energia elétrica ndo notara diferenca se a energia elétrica
estd vinda da concessionaria ou do sistema de co-geracdo. Contudo a conta de energia elétrica

no final do més sera reduzida e a diferenca tera sido suprida pelo sistema de co-geracéao.

2.4 - O PAINEL FOTOVOLTAICO

O painel fotovoltaico é o responsavel por transformar a energia luminosa solar em
corrente elétrica. Ele é formado por células individuais conectadas entre si. Cada célula
fotovoltaica isoladamente tem capacidade limitada de producéo de energia elétrica e fornece
um baixo nivel de tensdo. Portanto para atender a demanda de energia de grande parte dos
equipamentos elétricos ha necessidade de se associar varias células, através de ligacOes série e
paralelo, formando-se assim os painéis fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos podem,
também, ser conectados entre si, formando-se os arranjos fotovoltaicos. Isso possibilita
projeto de sistemas de grande capacidade de geracdo de energia elétrica (ROSEMBACK,
2004).

O modelo elétrico que representa um painel fotovoltaico ideal é mostrado na Figura
2.1 (a), onde a corrente lpy fornecida pelo painel a carga Ro, € equivalente a associacdo de
uma fonte de corrente continua Ipy em paralelo com um diodo. Onde o médulo de Ipy €
proporcional ao nivel de insolacdo gque incide sobre a célula e o comportamento da corrente
pela juncdo pn é representado pela corrente do diodo Ip.

O desempenho de um painel real difere do ideal por apresentar alguns fatores de
perdas. Estas perdas séo representadas pelas resisténcias em série e em paralelo inseridas no
modelo ideal. A resisténcia em série se deve a resistividade do corpo material, a resisténcia da
lamina da camada difundida e a resisténcia dos contatos metalicos. A resisténcia em paralelo
se deve aos defeitos da juncdo que ocasionam correntes de perdas ao longo da juncdo. A
Figura 2.1 (b) apresenta o circuito equivalente de um painel real onde Rs representa a

resisténcia em serie e Rsy a resisténcia em paralelo.
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Figura 2.1 — Circuito equivalente do painel fotovoltaico conectado a uma carga: (a) modelo ideal e (b) modelo
real.

A Figura 2.2 mostra a curva caracteristica genérica da corrente lpy em relacdo a
variagdo da tensdo Vo em um painel fotovoltaico. Onde, Isc € a corrente de curto-circuito e
representa a maxima corrente que o dispositivo pode entregar sob determinadas condicdes de
radiacdo e temperatura com tensdo nula; Voc € a tensdo de circuito aberto e representa a
méaxima tensdo que o dispositivo pode entregar sob determinadas condices de radiacdo e
temperatura com corrente nula; Pyp € 0 ponto de maxima poténcia e corresponde ao ponto da
curva no qual o produto da tenséo pela corrente € maximo; lyp € a corrente relativa ao ponto
de maxima poténcia e que é utilizado para definir o valor da corrente nominal do dispositivo e
Vwp € a tensdo relativa ao ponto da maxima poténcia e que é utilizado para definir o valor da

tensédo nominal do dispositivo.

lpv (A)

»\py (V)
Vwp Voc

Figura 2.2 — Curva caracteristica genérica de tensdo por corrente de um painel fotovoltaico.

Partindo do circuito equivalente apresentado na Figura 2.1, a corrente lpy fornecida
pelo painel a uma carga em funcédo da sua tensdo de saida Vpy pode ser expressa pela equacao
(2.1) (ROSEMBACK, 2004).
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oy =g [1— Kl(e otk ﬂ (2.1)

K
'”(/) e 1+K, -1
Onde K ,=001175, K,=— 4 m_ <) Kazln{ o 14K, Mp} .
Voc In(VM% ) Kilse
oC

K4:In[l_Kl)
Kl

Contudo, (2.1) é valida somente para as CondicGes de Teste Padrdo, STC (do inglés
Standard Test Conditions), onde o nivel de insolagdo é Gsrc = 1000W/m? e a temperatura é
Tsrc = 25°C.

Outro método utilizado para determinacdo da poténcia e corrente do painel solar é
descrito nas equacoes (2.2) e (2.3) (SURESH & SOLANKI, 2006).

V., +1,R
=1, - I{exp[%}—l} (2.2)
V. +1,R
P= 1+, V-1V, {exp(ql%ﬂ (2.3)

Para uma condicdo de maxima poténcia (dP/dV=0) fazendo uma aproximacdo de
lo<<lIsy, (2.2) e (2.3) resultam em:

max q Imax
V—P: Lo = e m(l_v : RSJ (2.4)

max P max P

Onde maxP se refere ao ponto de maxima poténcia indicado na Figura 2.2, lpy a foto
corrente, kT/q a voltagem térmica devido ao movimento das cargas, e A um fator associado a
caracteristicas do diodo. Da equacéo (2.4) pode ser calculada a resisténcia série Rs:

V, AKT
R, = —m&P (2.5)

ImaxP q IPH _ImaxP

onde, Ipy é a corrente da célula devido aos fotons e vale aproximadamente a corrente de curto
circuito lsc, g=1,6x10™*° Coulomb (carga do elétron), k=1,38x10% J/K (constante de Steffan
Boltzman) e T a temperatura da celula em graus Kelvin (K).

Neste método o fator diodo A esta entre 2,5 a 3,0 para a célula de silicio e para
lo<<lIsy. O resultado de Rs ndo é um valor exato, porém serve como estimativa em funcao da

curva caracteristica do painel fotovoltaico.
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Os parametros utilizados nas equacdes para adquirir as curvas caracteristicas estao
mostrados na Tabela 2.1, estes parametros pertencem a folha de dados do painel Kyocera
ks20.

Tabela 2.1 — Dados do painel utilizado no trabalho.

Parametros Simbolo Valor
Poténcia Maxima Pwvp 20W
Corrente no ponto de poténcia maxima | lyp 1,2A
Tensdo no ponto de poténcia maxima Vwmp 16,9V
Corrente de curto circuito Isc 1,24A
Tensdo de circuito aberto Voc 21,5V

A Figura 2.3 mostra as curvas caracteristicas tedricas desenvolvidas a partir das
equacdes (2.1) para tensdo e corrente em funcdo dos dados do painel apresentados na Tabela
2.1.

1.25

1.125

0.875

0.75

0.625

Corrente Ipv (A)

0.5]

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
Tensdo Vov (V)

Figura 2.3 — Curvas caracteristicas tedricas da tensdo por corrente desenvolvidas a partir da equacgéo (2.1).

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados detalhes do trabalho proposto quanto a forma em
que é ligada a rede de distribuicdo e as vantagens que o mesmo apresenta em relacdo a

sistemas que utilizam bancos de baterias e, para quais finalidades ele € mais vantajoso a sua
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aplicacdo. Em seguida é descrito as normas estabelecidas pela ANEEL sobre a politica
energética nacional, programas de incentivo em relacdo as fontes alternativas de energia
elétrica e os cuidados necessarios para interligacdo deste sistema a rede elétrica. Também €
descrito o conceito de co-geracdo de energia para sistemas fotovoltaicos como sendo uma
inclusdo do processo de transformacéo feito pelas reacdes eletroquimicas dos painéis parte da
definicdo béasica de co-geracdo de energia. E as principais caracteristicas construtivas do
painel fotovoltaico: o circuito equivalente, a curva caracteristica de tensdo e corrente e o
equacionamento utilizado para determinar os parametros de corrente, tensdo e poténcia dos

mesmaos.
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CAPITULO 3
DISPOSITIVO FPGA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com o objetivo de atender as necessidades crescentes de componentes de melhor
desempenho e maior largura de banda novas familias de PLDs foram lancadas pela Altera,
impostas por aplicacfes relacionadas a transmissdo de dados, desempenho em operacdes de
I/0O e suporte para SOPC (System On a Programmable Chip). Um notavel aumento de
densidade e expansao da capacidade de implementacdo de blocos de memaoria embutidos tem
sido também observados.

Com densidades variando entre 30.000 e 1,5 milhdes de portas l6gicas e melhoria de
desempenho com o0 emprego de interconexdes de cobre, estes dispositivos tornam-se
compativeis com arquiteturas PCI de 64 bits e 66MHz. O nivel de integracdo dos chips de

dispositivos fabricados pela Altera séo apresentados na Figura 3.1.

APEX 20KC
Cobre
APEX 20KE
Aluminio

Desempenho

FLEX 10KE
Aluminio

APEX 20K
. Aluminio

I I I I >
0,25m 0,22-um 0,18-um 0,15m
6 camadas 6 camadas 8 camadas 8 camadas

Figura 3.1 — Niveis de integracdo de dispositivos fabricados pela Altera.

A familia de dispositivos APEX™ da Altera® possibilita uma completa integragdo de
sistemas em um unico chip. Através da arquitetura MultiCore™, esta familia de dispositivos
acentua o desempenho dos PLDs que a antecederam, possibilitando flexibilidade de projeto e
eficiéncia para aplicacdes SOPC (System On a Programmable Chip) de alto desempenho
(ALTERA - APEX 20K, January 2001).
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A familia de PLDs APEX Il supera o seu antecessor APEX 20K em praticamente
todos os pontos. Em margo de 2002, foi langada a nova familia denominada Stratix™. A
Tabela 3.1 apresenta uma comparacdo entre algumas caracteristicas destas familias de
FPGAs.

Tabela 3.1 — Comparativo entre as familias de FPGAs mais recentes. (fonte: Altera).

Familia APEX 20K APEX I STRATIX
Dispositivo EP2(K1500E EP2A70 EP1S120
Elementos Légicos
(LEs) 51.840 67.200 114.140
ESBs 216 280 1650
Memoria RAM 442368 1.146.8%0 10.118.016
(bits)
Pinos de I/O disponiweis 808 1,060 1310
p/ 0 usuéario ' |

Além da melhoria em diversas caracteristicas, cada uma das novas familias apresenta
algumas novidades.

Os dispositivos APEX 11 sdo equipados com circuitos especiais de multiplicagéo e
divisdo de frequéncia de clock, minimizando o numero de fontes externas de clock,
necessarias em algumas aplicacdes (ALTERA - APEX II, May 2002). Além deste avanco,
esta familia de PLDs apresenta circuitos dedicados que oferecem aos projetistas a
flexibilidade de sincronizagao de até 36 canais de dados independentes de alta velocidade.

A familia Stratix utiliza uma nova estrutura de memdria composta por trés tipos de
blocos ESBs de tamanhos diferentes. Estes blocos de memoria embutidos foram
especialmente desenvolvidos para diferentes classes de aplicagdo (ALTERA - STRATIX,
April 2002). Os dispositivos Stratrix incluem ainda 28 blocos de processamento digital de
sinais (DSP) que promovem melhor desempenho para aplicagfes aritméticas.

Este capitulo apresenta o dispositivo FPGA e mostra em detalhes a arquitetura interna
da familia FLEX10K, da fabricante Altera™, a familia do dispositivo selecionado para
controlar o inversor flyback a quatro transistores. A descricdo do dispositivo é baseada na

folha de dados fornecida pelo fabricante.
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3.2 - DEFINICAO

Os dispositivos FPGAs podem ser definidos como circuitos integrados que contém um
arranjo de células légicas cercado por blocos programéaveis de E/S. As FPGAs contém
dezenas de milhares de células légicas e um nimero ainda maior de flip-flops.

Atualmente, as FPGAs sdo utilizadas em aplicaces que variam de processamento de
dados e armazenamento a processamento digital de sinais, passando por telecomunicaces e
instrumentacdo. Elas também recebem o nome de Logic Cell Array (LCAS) e Programmable
Application-Specific Integrated Chip (pASIC).

As FPGAs estdo hoje disponiveis no mercado em um ndmero cada vez maior de
portas, registradores, células logicas e look-up tables. A selecdo de um dispositivo FPGA é
baseada nos fatores memdria e desempenho. Entre os tipos de memadria estdo Flash, RAM;
dual-port RAM; ROM; EEPROM, FIFO e LIFO. As consideragfes sobre desempenho
incluem freqliéncia de operacdo, nimero de PLLs integrados e numero de pinos de E/S

disponiveis.

3.3- AFAMILIA FLEX 10K (ALTERA - FLEX 10K, JANUARY 2003)

A arquitetura da familia FLEX 10K e formada por dois tipos de arranjos: um arranjo
embarcado para implementacdo de memodria e de funcdes logicas especiais, e um arranjo
I6gico para implementacdo de l6gica de proposito geral.

O arranjo embarcado consiste de uma série de blocos légicos agrupados, cuja sigla em
inglés é EAB. Na implementacdo de fun¢bes de memoria, cada EAB prové 2.048 bits, que
podem ser usados para criar RAM, ROM, dual-port RAM, ou fun¢bes FIFO (First In First
Out). Na implementacdo de fungdes ldgicas complexas, como multiplicadores ou
multiplexadores, maquinas de estado e funcdes de PDS, cada EAB contribui com 100 a 600
portas légicas. As EABs podem ser usadas independentemente ou multiplas EABs podem ser
combinadas para implementacao de fungdes que demandem mais portas logicas.

A parte l6gica do dispositivo consiste de blocos de arranjos logicos (LAB, em inglés).
Cada LAB por sua vez contém oito elementos légicos e uma interconexao local, por onde séo
transmitidos os sinais necessarios a comunicacdo entre LABs. Um Elemento Logico é
composto por uma look up table de quatro entradas, um flip-flop programéavel e caminhos de

sinal dedicados para as fungdes carry e cascade, que serdo posteriormente explicadas. Os oito
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elementos logicos de um LAB podem ser usados para se criar um bloco légico de tamanho
médio, como um contador de 8 bits, um decodificador de endereco ou uma maquina de
estado. E possivel também combina-los com Elementos LAgicos de outras LABs para se criar
blocos I6gicos maiores. Cada LAB representa em torno de 96 portas logicas. As interconexdes
de sinais dentro do dispositivo FLEX 10K com os pinos de E/S sdo conseguidos através da
interconexdo Fast-Track™, uma série de canais entre linhas e colunas que percorrem toda a
extensdo do dispositivo.

Cada pino de E/S € controlado por um elemento de E/S (IOE, em inglés) localizado no
final de cada linha e coluna da interconexdo Fast-Track. Cada IOE contém um buffer
bidirecional e um flip-flop que podem ser utilizados como um registrador tanto de entrada
guanto de saida para alimentar sinais de entrada, de saida ou bidirecionais. Os elementos de
E/S possuem caracteristicas interessantes, como controle de slew-rate, buffers tri-state e saida
a dreno aberto.

A Figura 3.2 mostra a arquitetura interna de um dispositivo da familia FLEX 10K.

Bloco de Arranjos Embarcados (EAB)

Eternemto de E5 —[igg] [ioE] [iog] | [iog] [ioE]
(I0E) 4 l_tl* *[1‘ 4 ’l_[‘, ’ll]’ 4 lj_l*

s I
Interconexo de — g :-— HArvanjo Logico
Colunas : i _] -.— B{ac.a de Drvargo

':| Lagico (LAR)

g . H H . :
/ . —! = — Elemento Logico [LE]

Iaterconexdo de

ik f interconexdo Locs!
Arvanjo Légico B i ; ' N
Arvanjo Embarcads

Figura 3.2 — Arquitetura interna de um dispositivo FLEX 10K.
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3.3.1- O BLOCO DE ARRANJOS EMBARCADOS (EAB)

Cada bloco de arranjos embarcado (EAB) é um bloco flexivel de memdria RAM
(Random Access Memory) com registradores nas portas de entrada e saida, e € utilizado para
implementar circuitos tais como look-up tables (LUTs), maquina de estados e multiplicadores,
devido a seu tamanho e a sua flexibilidade. Essas funcGes podem ser também combinadas
com aplicacg6es tais como filtros digitais e microcontroladores.

Durante a configuracdo do dispositivo, as EABs s&o agrupadas, criando-se uma grande
LUT. Através das LUTs, o resultado de uma funcdo é obtido através de valores pré
programados, ndo sendo necessario nenhum esfor¢o computacional. A grande capacidade dos
EABs permite ao projetista implementar funcdes complexas consumindo um espaco fisico
muito menor do que seria consumido nos blocos de arranjos I6gicos. Um Unico EAB, por
exemplo, seria necessario para se implementar um circuito multiplicador de 4 bits, com oito
entradas e oito saidas.

Ao contrério dos blocos légicos da FPGA, que possuem uma arquitetura distribuida e
gue portanto apresentam atrasos devido a comunicacdo entre os elementos l6gicos, os EABS
apresentam a vantagem de poderem ser conectados para implementacdo de grandes blocos
dedicados. Este fato elimina parte dos problemas com relacdo a tempo de atraso e roteamento.
Os EABs podem ser usados para funcionar como uma meméria RAM sincrona. Neste caso,
cada Bloco pode ser configurado para qualquer um dos seguintes tamanhos: 256 x 8,512 x 4,
1.024 x 2 ou 2.048 x 1. Os Blocos podem ser também combinados para formar memorias
maiores. Por exemplo, dois blocos 256 x 8 podem ser combinados para formar um bloco de
256 x 16. Se necessario, todos os EABs do dispositivo podem ser agrupados.

A Figura 3.3 mostra a arquitetura interna de um EAB. As entradas e saidas dos EABs
podem ser acionadas por clocks diferentes. Como o0s elementos ldgicos tém acesso a
interconexéo local do EAB, eles podem controlar o sinal WE e o sinal de clock de um EAB.
Cada EAB ¢ alimentado por uma linha da interconexao e pode acionar até dois canais da linha
de interconexdo, possibilitando ainda que o canal ndo utilizado seja acionado por um

Elemento Légico.
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Figura 3.3 — O Bloco de arranjos embarcados do dispositivo FLEX 10K,

3.3.2- O BLOCO DE ARRANJOS LOGICOS (LAB)

Cada bloco de arranjos légicos (LAB) é composto por oito elementos logicos, pelas
cadeias de sinais carry e cascade, pelos sinais de controle e pela interconex&o local. A Figura
3.4 mostra a arquitetura interna de um bloco de arranjos 6gicos.
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Figura 3.4 — O bloco de arranjos l6gicos do dispositivo FLEX 10K.

Cada LAB possui quatro sinais de controle programaveis. Dois destes sinais podem
ser usados como clock e os outros dois como sinais de clear e preset. Os sinais de clock
podem ser acionados por pinos dedicados, por sinais globais, pinos de E/S ou por sinais
internos através da interconexdo local. Os sinais de clear e preset podem ser acionados por
um sinal global, um pino de E/S ou por algum sinal interno através da interconexdo local. Se
necessario, os sinais de controles podem ser gerados através de alguma légica em qualquer
LAB e chegar pela interconexdo local. Além disso, sinais de controle globais podem ser
gerados a partir da saida de um Elemento Logico (LE).

3.3.3- O ELEMENTO LOGICO (LE)

O elemento légico (LE) € a menor unidade légica na arquitetura FLEX 10K. Ele
possui um tamanho compacto visando a sua eficiente utilizacdo l6gica. Cada LE contém uma
look up table de quatro entradas, o que o torna capaz de computar rapidamente qualquer
funcdo de quatro variaveis. Cada LE ainda contém um flip-flop programavel e sinais de carry
e cascade. Cada LE aciona as interconexdes local e FastTrack.

O registrador programavel presente no LE pode ser configurado como D, T, JK, ou

SR. Os sinais de controle clock, clear, e preset podem ser acionados por sinais globais, pinos
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de E/S ou qualquer logica interna. Ha ainda a opc¢éo de se acionar a saida do LE diretamente
através da saida da LUT, ignorando-se o flip-flop.

O LE possui uma saida para a interconexdo local e uma para a interconexao
FastTrack, ambas independentes. Por exemplo, a LUT pode ser direcionada para uma saida
enquanto o registrador programavel é direcionado para outra saida. O fato do registrador e a
LUT serem utilizados para funcGes nédo relacionadas pode inclusive melhorar o desempenho
do LE. A arquitetura FLEX 10K possui duas cadeias de sinais usados na conex&o entre LEs
adjacentes: carry e cascade. Como serd mostrado a seguir, a cadeia de sinais carry é
importante na implementacdo de contadores e somadores envolvendo uma grande quantidade
de bits, enquanto a cadeia de sinais cascade € importante na implementacao de fun¢Ges com
uma grande quantidade de variaveis. As cadeias carry e cascade conectam todos 0s elementos
l6gicos em um LAB e todos os LABs em uma mesma linha. Mesmo constituindo um recurso
muito atil na familia FLEX 10K, o uso intensivo das cadeias carry e cascade pode reduzir as
possibilidades de roteamento.

A Figura 3.5 apresenta o diagrama de um elemento l6gico da Familia FLEX 10K.

CLEM

Carry-In =~ Cascade-In Registrador de Bypass Repistrador
i l / / Programavel
dan }———» Look l / - Para aInt 3
dacdo 2 [ ook-Lip Carry Cazcade r..\_ﬁ] R - ara a Interconesxio
dado 3 . Takle i I | Chain - >— FastTrack
L Chain (D [} e
dada 4 | wm b
’—V EMA

T, Para a Interconesxio
g}_/ - Localda LAE

labctr 1

ahotrl 1 ..

it S L
Clear !

Preset

Reszet )
oo Chip
Clock
Select
labictrl 3 "
labctr] 4 -

?’A Y \J

Carry-Out Cascade-Out

Figura 3.5 — O elemento l6gico em um dispositivo da Familia FLEX 10K.
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3.3.3.1 - A CADEIA DE SINAIS CARRY

A cadeia de sinais carry faz a ligacdo entre as operacdes entre bits mais e menos
significativos. Esta caracteristica permite a implementacéo eficiente de contadores, somadores
e comparadores de qualquer tamanho. A cadeia de sinais carry pode ser criada
automaticamente pelo compilador ou manualmente pelo projetista durante a implementacao
do projeto. Cadeias carry maiores que oito LES sdo automaticamente implementadas
conectando-se dois ou mais LABs.

A Figura 3.6 mostra como um somador de n-bits pode ser implementado em n + 1 LEs
com a cadeia carry. Uma porcdo da LUT gera a soma de dois bits através dos sinais de
entrada e do sinal carry. A soma é entdo direcionada para o flip-flop e também para a saida do
LE. A légica da cadeia carry gera o sinal carry de saida que é direcionado a soma de bits mais
significativos. O ultimo sinal de carry é direcionado a um LE, onde pode ser usado como um

sinal de propoésito geral.
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Figura 3.6 — Utilizacdo da Cadeia carry em um circuito somador.
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3.3.3.2- A CADEIA DE SINAIS CASCADE

Através da cadeia de sinais cascade é possivel implementar fungdes como uma grande
guantidade de varidveis. As LUTs de elementos l6gicos adjacentes podem ser usadas para
computar paralelamente porc6es da funcdo; enquanto a cadeia cascade conecta serialmente 0s
valores intermediarios, baseando-se na l6gica AND ou légica OR para conectar as saidas de
LEs adjacentes. Cada LE é entdo responsavel por quatro entradas da funcdo. A logica da
cadeia cascade pode ser criada automaticamente pelo compilador ou manualmente durante a
implementacdo do projeto.

A Figura 3.7 mostra como a funcdo cascade pode conectar LEs adjacentes para formar
funcbes com muitos sinais de entrada. Os exemplos mostram funcdes de 4n variaveis

implementadas em n LEs.

Cadeia AHD emn Cascata Cadeia OR emn Cascata
dlz.0] —=w| LUT T dfe.o] —l LUT ] >
LEl LEl
dff.4]—m| LUT ;D—‘ dF.4]—m LUT :D—‘
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Figura 3.7 — Utilizagdo da Cadeia cascade em uma fungdo com muitas varidveis de entrada.

3.3.4 - A INTERCONEXAO FAST-TRACK

Dentro do dispositivo FLEX 10K as conexdes entre elementos l6gicos e 0s pinos de
E/S séo feitas pela interconexdo Fast-Track, uma série de canais de roteamento horizontais e
verticais, que atravessam todo o dispositivo. Essa estrutura de roteamento global visa eliminar
0s atrasos presentes em estruturas segmentadas, tornando a performance de roteamento
independente do tamanho do projeto.

Os canais horizontais e verticais da interconexdo Fast-Track percorrem todo o
dispositivo. Cada linha dos blocos de arranjos logicos € servida por uma linha dedicada da

interconexdo. As linhas da interconexdo se conectam aos pinos de E/S e outros LABs do
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dispositivo; as colunas sdo responsaveis por transportar os sinais entre as linhas e também se
conectam aos pinos de E/S.

Um canal de linhas pode ser alimentado por um elemento l6gico ou por um dos trés
canais de colunas. Um multiplexador de quatro canais seleciona o sinal que se conectara ao
canal de linhas. Este multiplexador, presente em cada elemento l6gico, permite que o canal de
colunas se conecte ao canal de linhas mesmo se os oito elementos ldgicos de um bloco de
arranjos embarcados estejam conectados ao canal de linhas.

Da mesma forma, cada coluna do LAB é servida por uma coluna da Interconex&o.
Uma coluna da interconexdo pode se conectar a um pino de E/S ou a uma linha da
interconexdo para rotear sinais a outros LABs do dispositivo. Um sinal que caminhe pela
interconexdo de coluna, que pode ser proveniente da saida de um elemento l6gico ou de um
pino de E/S, deve passar por uma linha da interconexao antes de entrar em um LAB ou EAB.

A Figura 3.8 mostra a conexdo entre LABs e EABs adjacentes através das conexdes de
linha, coluna e locais, bem como as cadeias de sinal carry e cascade. Cada LAB é nomeada

de acordo com a sua localizacdo: a letra representa a linha e 0 nimero representa a coluna.
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LAE L4iE L4 Cadeias de Sinais
E1 i i /Gﬂ?‘?}' & Caseade
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Figura 3.8 — A interconexao Fast-Track.

O acesso aos canais de linhas e colunas pode ser controlado por elementos I6gicos
localizados em LABs adjacentes, localizado na mesma linha. Por exemplo, o elemento l6gico

de um LAB pode se conectar a uma linha ou coluna que normalmente seria conectada ao
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Elemento Logico de um LAB adjacente, e vice-versa. A Figura 3.9 mostra as ligaces que

tornam possivel esta conexéo.

CAndis
de Cplonas
o ——,

Candrs E Fira Ootris
de Linfas T Colanas

T 4 de uma LAE adfarente
Pari uma LAF adfacente

LE: —‘

- e ———
Fara a Interconexde Fara Ootras Linhas
Lordd da LAF

Figura 3.9 — Detalhe da conexao entre Elementos Ldgicos.

3.3.5- O ELEMENTO DE E/S (IOE)

O elemento de E/S (IOE) contém um buffer bidirecional de E/S e um registrador que
pode ser utilizado tanto como um registrador de entrada para dados externos quanto como um
registrador de saida para sinais internos. Portanto, os Elementos de E/S séo utilizados como
pinos de entrada, saidas ou bidirecionais. Para o uso bidirecional, o registrador de um
elemento logico adjacente ao pino bidirecional habilita a entrada e saida de dados. O
compilador inverte os sinais provenientes das interconexdes de linhas e colunas quando

apropriado.

3.3.5.1 - CONEXOES ENTRE LINHAS E ELEMENTOS DE E/S

Quando um elemento de E/S (IOE) é usado como sinal de entrada, ele pode acionar

dois canais de linhas. O sinal é acessivel a todos os elementos l6gicos daquela linha. Quando
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usado como saida, o IOE € acionado por um multiplexador que seleciona o sinal proveniente
dos canais de linhas. Até oito elementos de E/S se conectam em cada lado de cada canal de

linhas. A Figura 3.10 mostra a conexao entre linhas e um elemento de E/S.
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Figura 3.10 — A conexdo entre linhas e um elemento de E/S.

3.3.5.2 - CONEXAO ENTRE COLUNAS E ELEMENTOS DE E/S

Quando um elemento de E/S é usado como entrada, ele se conecta a dois canais de
colunas separados. Quando usado como saida, o IOE é acionado por um multiplexador que
seleciona o sinal proveniente dos canais de colunas. Dois elementos de E/S se conectam a
cada lado dos canais de colunas. Cada IOE pode ser acionado por canais de colunas através de
um multiplexador. A quantidade de canais de colunas que cada IOE pode acessar é diferente

para cada IOE. A Figura 3.11 mostra a conexao entre colunas e um elemento de E/S.
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Figura 3.11 — A conexdo entre colunas e um elemento de E/S.
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3.3.6 - CONFIGURACAO DOS PINOS DE SAIDA

Assim como outras familias de dispositivos FPGA da Altera, os dispositivos da
familia FLEX 10K permitem a configuracdo da interconexdo com 0s componentes
periféricos. As opgdes sdo: controle de slew rate, saida dreno aberto e interface
multivoltagem. As duas primeiras opcBes podem ser definidas pino a pino. Ja a interface
multivoltagem é controlada conectando-se o pino VCCIO com uma tensao diferente da do
pino VCCINT. Seu efeito pode ser simulado no programa Quartus Il, fornecido pelo
fabricante do dispositivo FPGA, da familia FLEX 10K, da ALTERA™.

3.3.6.1 - CONTROLE DE SLEW RATE

O buffer de saida de cada Elemento de E/S possui um slew rate de saida ajustavel que
pode ser configurado de acordo com o interesse do projeto: um menor ruido ou maior
performance. Um slew rate menor reduz o ruido do sistema e acrescenta um atraso de no
maximo 2,9ns. Ja um slew rate mais rapido deve ser usado quando a velocidade dos sinais de
saida é importante e o circuito estd adequadamente protegido contra ruido. A defini¢do de
slew rate é feita pino a pino durante o projeto ou pode ser também definido um padrdo de
slew rate para todos os pinos. A definicdo de slew rate afeta somente a descida do sinal.

3.3.6.2 - SAIDA A DRENO ABERTO

Os dispositivos da familia FLEX 10K possuem a opcdo de saida a dreno aberto
(eletricamente equivalente a coletor aberto) em cada pino de E/S. Os pinos com saida a dreno
aberto, desde que conectados a alimentacdo por um resistor pull-up, podem acionar entradas
CMOS. Este tipo de saida nunca aciona um nivel alto, somente baixo ou tri-state. O tempo de
subida do sinal depende do valor do resistor de pull-up e da impedancia de carga. O nivel da
corrente 10L (12mA para o EPF10K10LC84-4) deve ser também considerado na escolha do

resistor de pull-up.
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3.3.6.3 - INTERFACE MULTIVOLTAGEM

A arquitetura dos componentes da familia FLEX 10K suporta uma interface
multivoltagem, o que permite ao dispositivo se conectar a periféricos de tensdes diferentes. Os
dispositivos possuem pinos de alimentacdo para a ldgica interna e buffers de entrada
(VCCINT) e pinos de alimentacdo para os acionadores de saida (VCCIO).

3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o dispositivo FPGA e a familia FLEX 10K da
Altera, devido ao fato de o dispositivo escolhido para controlar o inversor flyback pertencer a
esta familia.

A FLEX 10K foi detalhada a partir de seus principais componentes: o Bloco de
Arranjo Embarcado (EAB), o Bloco de Arranjo Ldgico (LAB), o Elemento Logico (LE), o
Elemento de E/S (IOE) e a Interconexdo Fast-Track. Além disso, as alternativas possiveis

para configuracdo dos pinos de saida através de software foram detalhadas.
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CAPITULO 4
ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise qualitativa representa a exposi¢cdo dos principios de funcionamento do
conversor, assim como suas respectivas etapas de funcionamento, formas de onda e detalhes
de comutacdo. Adicionalmente sera apresentada a quantificacdo dos esforcos aos quais 0s
componentes sédo submetidos.

Neste capitulo, serdo tracados os graficos representativos do funcionamento do
conversor buck-boost e flyback (buck-boost isolado) e do inversor em estudo, a fim de
simplificar seu projeto e desenvolvidos os calculos das correntes médias e eficazes nos

principais semicondutores.

4.2 - PRINCIP10 DE OPERACAO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

A conversdo do tipo buck-boost usa o principio de acumular energia num indutor
durante o intervalo ligado do periodo de chaveamento e liberar essa energia para a carga
durante o tempo desligado do mesmo periodo de chaveamento. Os conversores boost, buck-
boost e o flyback utilizam esse principio.

A Figura 4.1 apresenta o circuito do conversor buck-boost.

S D1
V —_# I:? ClT § Ro

Figura 4.1 — Circuito do conversor buck-boost.
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4.2.1 - MODOS DE OPERACAO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

Modo 1: comeca quando a chave principal é colocada em conducéo e termina quando
a mesma sai de conducdo. Durante esta etapa o indutor L; acumula energia da fonte através da
corrente is. O diodo D; esté polarizado reversamente e a carga é alimentada pelo capacitor C;.
A Figura 4.2 ilustra este modo de operacao.

Figura 4.2 — Circuito equivalente do modo de operacéo 1.

Modo 2: comec¢a quando a chave principal sai de conducdo e termina quando a
corrente is se anula. Durante essa etapa ocorre a transferéncia da energia acumulada no
indutor para a carga e para o capacitor C; via condugédo do diodo D;. Apds a corrente chegar a
zero, o capacitor C; alimenta a carga até o inicio da proxima etapa. A Figura 4.3 ilustra este
modo de operacéo.

Vs
o )
S D1 g
o K R

Figura 4.3— Circuito equivalente do modo de operacéo 2.

4.2.2 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

O conversor pode apresentar trés estados de conducdo distintos: condugdo continua,
em que a corrente i_; do indutor nunca chega a zero; conducao descontinua, em que a corrente

do indutor zera e permanece em zero por um determinado tempo; e conducgdo critica, em que a
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corrente do indutor chega em zero mas logo em seguida comega a subir. A Figura 4.4, ilustra
as formas de onda tedricas para funcionamento em conducao descontinua.

3

A
A

v

Vs

v

v

to i B t3 t

Figura 4.4 — Formas de onda conversor buck-boost modo descontinuo.

4.2.3 - OPERACAO DO CONVERSOR FLYBACK (BUCK-BOOST ISOLADO)

O conversor flyback é o conversor buck-boost com isolamento que utiliza um
transformador no lugar do indutor para acumular a energia. Ele promove o isolamento entre a
fonte e a carga, faz uma adaptacdo entre a tenséo de saida e de entrada, possibilita utilizar
multiplas saidas com simples adicdo de enrolamentos secundarios, sem necessidade de
modificagdes na sua topologia.

A Figura 4.5 apresenta o circuito do conversor flyback.

S D1
_e/ N ®
[ ]
v= LfL o TR
[ ]

Figura 4.5 — Circuito do conversor flyback.

4.2.4 - MODOS DE OPERACAO DO CONVERSOR FLYBACK

Modo 1: tem inicio quando a chave principal é colocada em conducdo e termina

qguando a mesma sai de conducgdo. Durante essa etapa, a fonte fornece energia para o
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transformador que a armazena na indutadncia de magnetizacdo, o diodo D; permanece
bloqueado e o capacitor C; mantém a corrente na carga. A Figura 4.6 ilustra o circuito

equivalente desta etapa de funcionamento.

Figura 4.6 — Circuito equivalente do modo de operacéo 1.

Modo 2: inicia quando a chave principal sai de conducéo e finaliza quando a corrente
no secundario se anula. Durante essa etapa de funcionamento, a energia acumulada na
indutancia de magnetizacdo do transformador é descarregada na carga e no capacitor C;. Apos
a corrente zerar, apenas o capacitor alimenta a carga. A Figura 4.7 ilustra o circuito

equivalente desta etapa de funcionamento.

Vs
‘/é\ id Dl
—o/ —> ”
T
Vi i% Ll L2 ClT R0 Vo
[ ]

Figura 4.7 — Circuito equivalente do modo de operagéo 2.

Essa analise € valida para conversores operando no modo descontinuo. Na Figura 4.8

sdo ilustradas as formas de onda para esse conversor.
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Figura 4.8 — Formas de onda para o conversor flyback em modo descontinuo.

O diagrama esquematico de um conversor com transformador de mdltiplas saidas é
mostrado na Figura 4.9. Fontes chaveadas que utilizam a topologia flyback operando em
modo de conducdo descontinua com multiplas saidas apresentam como caracteristicas
principais: baixo custo, boa regulagdo cruzada, resposta rapida e facil estabilizacdo, dentre

outras.

idl Dl
—

Ro‘1> Vol
Ro; V02
Ro;> V03

Figura 4.9 — Conversor flyback com maltiplas saidas.

4.2.5 - OPERACAO DO CONVERSOR FLYBACK A DOIS TRANSISTORES

Outra caracteristica deste conversor € da utilizacdo de dois transistores em sua

topologia. Esta configuracdo é semelhante ao forward a dois transistores (PEREIRA, 1997)
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que possui dois diodos operando como limitadores ndo dissipativos de corrente para 0s
transistores (BARBI, 2001), devolvendo a fonte a energia acumulada nas indutancias de
dispersdo. O custo é reduzido pelo fato da tensdo sobre o transistor ser menor e também héa
uma reducdo dos problemas de radio interferéncia. A Figura 4.10 ilustra o circuito equivalente
do conversor flyback a dois transistores.

Figura 4.10 — Circuito do conversor flyback a dois transistores.

4.3 - ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR FLYBACK A QUATRO
TRANSISTORES

A Figura 4.11 apresenta o circuito esquematico do inversor flyback a quatro
transistores. Este inversor opera sob comutacdo dissipativa. O snubber dissipativo foi
introduzido para proteger os transistores de poténcia durante a fase de programacdo do
dispositivo FPGA e testes subsequentes ao prototipo, garantido que 0s excessos nas perdas de
comutacdo ndo danifiquem os transistores. O intuito de se utilizar um inversor deste tipo esta
ligado as suas caracteristicas e principalmente ao custo final de producdo. O dispositivo
FPGA tem uma aplicacdo académica tais como: possibilitar o desenvolvimento de uma
estrutura de controle mais adequada a este tipo de inversor ao qual talvez nédo esteja
disponivel no mercado, portanto flexibilidade; possibilitar um processo de repetibilidade do
mesmo processo por varias vezes de forma exata e; possibilitar o desenvolvimento de projetos
de forma muito eficiente e rapida, a projetando por meio de uma linguagem de descricédo de

hardware (HDL - Hardware Description Language).
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L1

CA

4D

a PV Ci==

Figura 4.11 — Topologia do inversor flyback em estudo.

4.3.1- MODOS DE OPERACAO DO INVERSOR FLYBACK A QUATRO
TRANSISTORES

Modo 1: representa a transi¢ao entre o semi ciclo positivo e negativo da rede CA em
gue os transistores Sz e S, estdo abertos e ha chaveamento de S; e S; neste instante. Durante
esta etapa o capacitor C4 é quem alimenta a rede CA. A Figura 4.12 ilustra o circuito

equivalente desta etapa de funcionamento.

Ly

YYV\

AD;

CA

@PV Ci= §Rz

Figura 4.12 — Circuito equivalente do modo de operacdo 1 do inversor flyback.

Modo 2a: tem inicio quando as chaves S; e S, sdo colocadas em condugdo e termina
quando as mesmas saem de conducdo. A chave S; também estd em conducéo e coincide com
o semiciclo positivo da rede CA. Durante esta etapa a energia produzida pelas células
fotovoltaicas € acumulada na indutancia de magnetizacéo do transformador e o capacitor C,4 é
guem alimenta a rede CA. A Figura 4.13 ilustra o circuito equivalente desta etapa de

funcionamento.
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Figura 4.13 — Circuito equivalente do modo de operagdo 2a do inversor flyback.

Modo 2b: tem inicio quando as chaves S; e S, saem de conducéo e os diodos D, e Dy
estdo diretamente polarizados. A chave S; permanece em condugdo. Durante esta etapa a
energia acumulada na indutancia de magnetizacdo do transformador é transferida ao capacitor

C4 e arede CA. A Figura 4.14 ilustra o circuito equivalente desta etapa de funcionamento.

Ly

&0D;

CA

D4 =—C;

Figura 4.14 — Circuito equivalente do modo de operagdo 2b do inversor flyback.

Modo 3a: tem inicio quando as chaves S; e S, sdo colocadas em conducdo e termina
guando as mesmas saem de conducdo. A chave S, esta em condugdo e coincide com o
semiciclo negativo da rede CA. Durante esta etapa a energia produzida pelas células
fotovoltaicas € acumulada na indutancia de magnetizacdo do transformador e o capacitor C, €
quem alimenta a rede CA. A Figura 4.15 ilustra o circuito equivalente desta etapa de

funcionamento.



36

Ly

4D,

CA

Figura 4.15 — Circuito equivalente do modo de operagdo 3a do inversor flyback.

Modo 3b: tem inicio quando as chaves S; e S, saem de conducéo e os diodos D, e Dy
estdo diretamente polarizados. A chave S, permanece em condugdo. Durante esta etapa a
energia acumulada na indutancia de magnetizacdo do transformador é transferida ao capacitor

C4 e arede CA. A Figura 4.16 ilustra o circuito equivalente desta etapa de funcionamento.

Ly

YV VV\

D Ls
XD, N

== C,

Figura 4.16 — Circuito equivalente do modo de operagéo 3b do inversor flyback.

4.3.2 - FORMAS DE ONDA TEORICAS

Com base na descrigdo de cada modo de operacdo do inversor flyback, é ilustrada na

Figura 4.17, a sequéncia de chaveamento das chaves S, S;, Sz € Sa.
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Vss

Figura 4.17 — Sequéncia de chaveamento do inversor flyback.

Para o semiciclo positivo da rede CA, S; esta fechado durante todo este periodo
definindo o modo de operacdo 2. Para o semi-ciclo negativo da rede CA, no modo 2, S3 esta
fechada. Para ambos 0s casos S; e S, estdo recebendo sinal modulado do dispositivo FPGA

Na Figura 4.18, é ilustrado o comportamento do sinal de corrente que circula pelas
chaves S; e S, durante os modos de operacdo 3 [0, to] e 2 [to, t1]. A medida que é necessaria
mais energia no secundario do transformador maior sdo as larguras de pulsos enviados as
chaves e consequientemente maiores sdo 0s picos de correntes. Esse fendmeno € explicado
pela equagédo (4.1) que define a Lei de Faraday-Neumann, onde para se obter uma maior
perturbacdo vista no secundario, deve-se aplicar uma f.e.m. induzida média maior em um
intervalo de tempo cada vez menor.

_A®
" At

O sinal de corrente ilustrado na Figura 4.18 é aproximado a um triangulo retangulo,

(4.1)

uma forma idealizada da corrente para facilitar os calculos de parametrizacdo do inversor.
Essa aproximacdo é possivel porque a tensdo de entrada é mantida constante pela propria
caracteristica dos painéis fotovoltaicos e devido ao controle atuar no fluxo de poténcia e

manter em um valor fixo.
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Figura 4.18 — Forma dos sinais de corrente nas chaves Sy, S; e Ss.

4.4 - ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR FLYBACK A QUATRO
TRANSISTORES

A analise quantitativa do inversor é feita de forma simplificada em raz&o do nimero
de estdgios ou dos modos de operacdo que 0 mesmo apresenta. Basicamente sdo trés modos
de operagdo, sendo possivel uma andlise dos esforcos aos quais 0s componentes Sao
submetidos partindo do modelo de pequenos sinais, onde os modos de operacdo um e dois sdo
mais significativos e levados em consideragdo no equacionamento de parametrizacdo do
inversor flyback.

A Figura 4.19 apresenta as etapas utilizadas para simplificacdo dos calculos e

correspondem aos modos de operagdo um e dois simplificados.
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Equacdes de tensdes sobre o indutor L, e

Ls capacitor C4 com chaves em condugao.
E vi=p B mh gy
lie =< c, Ro dt t,
1

Ves =Vis +Vg, = C. Iic4dt (4.3)

4

Equacéo da tens&o sobre Lz com chaves

desligadas.

VL3 =VC4 =VL5 +VRo (4.4)

Figura 4.19 — Circuitos equivalentes para os modos de operagdo 1 e 2.

A deducéo do célculo da corrente média e eficaz que passam por S;, S, e pelo indutor
L, representam parametros necessarios para o dimensionamento de todos os componentes que
constituem o inversor flyback, portanto, a principal equacao a ser desenvolvida primeiramente
é a que define o comportamento dessa corrente. Partindo da equacgdo (4.2), onde tensdo de
entrada e indutancia sdo considerados parametros constantes, temos que a corrente i, €
funcéo de t que representa tempo na equagéo (4.5).

. V.
I, = L—'t (4.5)
2

A equagédo (4.5) se assemelha a equagéo linear de termos a e b, onde a representa o
coeficiente angular e b o coeficiente linear que no caso é zero. A equacéo (4.6) € a equacao
linear em questéo.

f(x)=ax+b (4.6)

V.
onde a=tan(9):L—' eb=0

2
Reescrevendo a equacdo (4.5) temos a (4.7). Essa equacdo representa uma fungéo
continua no tempo, mas o0 comportamento da corrente que circula pelos transistores S; e S;
ndo é continua, durante meio ciclo do sinal CA da rede, como representado na Figura 4.18. E
além de ndo ser continua durante todo periodo sua amplitude varia em fungdo de uma

envoltdria senoidal.

HORS @47
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Da equacdo (4.7), pode se afirmar que a corrente i, sera maxima quando t for igual a
ton que representa a razdo ciclica maxima para aquele instante de tempo.

Vi
I L2 = L_zton (48)

Porém t,, € diferente para cada pulso de corrente durante o periodo CA. Neste caso, a
corrente I, € maxima para instantes discretos no tempo e a variavel t pode ser vista como
funcdo de D e Ts. Mas T é o periodo de chaveamento e tem um valor fixo e D varia durante
todo periodo, sendo que t acaba apresentando uma variacdo em funcdo de D, como
representado pela equacéo (4.9).

t(D) = DT, (4.9
onde t(D) simboliza a largura de pulso para cada pulso durante o periodo CA, Ts o periodo de
chaveamento e D a razéo ciclica ou ciclo de trabalho.

A Figura 4.20, ilustra as relacGes feitas anteriormente. Nesta representacdo idealizada
da corrente, cada pulso de corrente é considerado um tridngulo retdngulo de angulo 6 igual
para cada um. Na pratica isso ndo é possivel garantir, mas para efeito de calculo isso ocorre

para as consideracdes feitas até o instante.

A

Va1, Va2

|I=DTsxtan(0)

Is1, Is2

L I

e
t0 tj_ DTS:[Dmé_xsen(wt)] XTS / !

Figura 4.20 — Representagdo idealizada do sinal de corrente nas chaves S; e S,.

A razdo ciclica D é variavel no tempo discreto e é descrita conforme a equagéao (4.10).
O Dmax ndo esta associado a um valor maximo para de t,, especifico, mas um valor que é

utilizado como faixa limite de operacdo dos transistores. No caso do inversor flyback ele
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apresenta um valor de 0,45, ou seja, 0 tempo em que 0s transistores permanecem em

conducdo durante um periodo de chaveamento é de no maximo 0,45Ts.

D(t,) =D, sin(@xt,) (4.10)
onde D,, =0,45, é o valor maximo da razéo ciclica quando Sin(ext )=1 o=27zf  a

frequéncia angular, f.=60Hz a freqiiéncia da rede CA e t, um Ar correspondente a cada
triangulo, ou mesmo um tempo discreto, representado pela equacédo (4.11).

t =r+(n-Yr=nr (4.11)

O tempo t, é uma progressdo aritmética de razdo e termo a; iguais a r. Essa razdo é

calculada através da equacdo (4.12).

;
r=— 4.12
. (#12)

T . < : ]
onde N =T—“, € 0 numero de pulsos de corrente que sdo realizados durante o periodo de

S

freqliéncia da rede CA (T).
A Figura 4.21, ilustra o comportamento da variavel t, para cada pulso de corrente. Este

t, simboliza de certa forma o t,, de cada pulso durante o periodo T,.

A P
L t=r+(n-1)r

| r=TJN |

Is1, Is2

R T O P el

| | |
0 Ts 2T, 3Ts 4T, 5Ts 6Ts

Figura 4.21 — Representagdo do vetor tempo.

E lembrando que tanto T, como Ts sd0 inversos as suas correspondentes freqliéncias,

vistos nas equagdes (4.13) e (4.14).

1
1
T == (4.14)
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Feito estas consideracfes, a equacdo que descreve o comportamento da corrente I,
que circula tanto pelos transistores S; e S, quanto pelo indutor L, nos modos de operacéo 1,
2a e 3a ja que nos modos 2b e 3b os transistores estdo abertos e corrente que circula pelo
indutor € desprezivel e tem a finalidade de desmagnetizacdo do transformador de alta
frequéncia de L, (o inversor opera em modo descontinuo), é a equacdo (4.15), a mesma

representa o valor maximo que cada pulso de corrente atinge durante o periodo T,.

V. V. i
ILZ(tn) :L_IX D(tn)Ts = L If ><[Dmélx Sln(a)th)] (415)
2 2°s

A equacdo (4.15) é sinal de tempo discreto e € ilustrado conforme a Figura 4.22.

é T T T T

Amplitnde em ampeéres da corrente maxima (A)
L
T
T

0 23 50 15 100 125

Mumero de tnfingulos (1)
Figura 4.22 — Representacdo do sinal de tempo discreto da fungéo corrente I.».

O proximo passo é desenvolver a equacdo para o célculo do valor médio e eficaz dessa
corrente. O valor médio corresponde a soma discreta de todas as areas de tridngulos durante o
indice N. A equacéo (4.16) apresenta essa soma discreta de areas de triangulos.

| —ixi l>< Vi x[D(t, )xT.J? (4.16)
L 2medio N & Ts 2><L2 n s .

Mas o célculo desse valor pode ser feito através de uma soma discreta de somas
continuas ou integrais dessa funcdo, como apresentado na equacéo (4.17).
1 &1 eV,
e =B [ ot (e
O resultado € 0 mesmo para ambas as equacOes. E foram desenvolvidas utilizando o
software Mathcad (MATHSOFT INC, 2005).
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Agora, para o célculo da corrente eficaz, temos que da teoria de matematica, o valor
quadratico médio, RMS (do inglés root mean square) ou valor eficaz € uma medida estatistica
da magnitude de uma quantidade variavel. Pode-se calcular para uma série de valores
discretos ou para uma funcdo varidvel continua. O nome deriva do fato de que é a raiz
quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores (WIKIPEDIA, A ENCICLOPEDIA
LIVRE, 2008).

Sendo assim, para uma colecdo de N valores, a corrente eficaz poder ser calculada

através da equacao (4.18).

1 N V2 x[D(t )xT.J
I = X ' . > 4.18
L 2¢fica \/N XTS ; 3)( L; ( )

onde a funcdo dentro da somatdria discreta representa o desenvolvimento da fungdo ao
quadrado.

Outra forma de se calcular o valor eficaz dessa corrente é por meio da equagéao (4.19).
Como dito, a soma discreta de integrais com limite final em fungdo do tempo discreto t,.
Neste caso, a funcdo dentro da integral apresenta uma variavel t, pois a funcdo é continua

durante o intervalo de zero a D(t,) % Ts.

2
1 N )TV,
| = X —Lxt|dt 4.19
L 2¢fica \/N XTS Zf (Li X J ( )

n=1

Dando continuidade aos céalculos, outro pardmetro importante para o inversor é o valor
da induténcia L,. Partindo deste valor é que sera calculada a energia acumulada no indutor
entre outros necessarios para a escolha do nucleo, nimero de espiras do primario e secundario
e bitolas dos condutores utilizados.

Partindo da equacdo (4.20), onde poténcia de entrada esté relacionada a indutancia,

corrente e frequéncia:

S

out _ % L2|L22f (420)

e considerando a corrente I ,, sendo o valor maximo do periodo T,, tem-se a equacdo (4.21):

2
P, 1. (VD, 1 (VD2
ou :_L 1 — max f :_L 1 max f 4.21

77 2 2( szs ] S 2 2[ fSZLZZ J S ( )

desenvolvendo (4.21), chega-se a equacdo (4.22)



44

L =77 V.D,.5 ’
2 2fP

s’ out

(4.22)

Nos livros consultados (MELLO, 1990) e (BARBI, 2001), a poténcia de saida é
sempre escolhida como parametro do calculo da indutancia, mas considerar a poténcia de
saida para este inversor ndo é conveniente por causa do rendimento ter quer ser estipulado.
Assim, a equacgéo para o calculo da indutancia de L, utilizada neste trabalho é a representada
em (4.23).

VD, °
L = _ViPma 4.23
2 2fP (423)

s’ in
O célculo da corrente eficaz e da indutancia do priméario do transformador sédo os
parametros mais importantes. Os demais calculos para dimensionamento de diodos,
capacitores, filtros de entra e saida serdo mais bem detalhados no Capitulo 6 — Exemplo de

Projeto e Resultados de Simulag&o.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o principio de operacdo de conversores buck-boost,
buck-boost isolado conhecido como conversor flyback e também os que utilizam duas chaves
em sua topologia sendo chamados de conversores flyback a dois transistores. E tendo esses
conceitos de operacéo, foi feita a descricdo dos modos de operacdo do inversor em estudo, o
inversor flyback a quatro transistores. Também foram apresentadas as principais formas de
onda de corrente, tensdo sobre os transistores S; e S, pulso de comando e ordem de
acionamentos dos mesmos.

A forma de se calcular a corrente de S;, S, média e eficaz também foram apresentadas
neste capitulo, partindo de uma forma aproximada do comportamento da corrente no primario
do transformador é possivel deduzir os seus valores. E posteriormente € desenvolvida a
equacdo de dimensionamento da indutdncia de L,, correspondente ao primario do

transformador.
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CAPITULO 5
O CONTROLE DO INVERSOR FLYBACK IMPLEMENTADO NA PLATAFORMA
FPGA

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Na busca por circuitos cada vez mais otimizados para conversao da energia solar DC
para ser conectada a rede CA, fez-se a opcdo de desenvolver o controle a partir de Unico
pardmetro de controle. A corrente de saida do inversor é o pardmetro utilizado como
referéncia ja que a tensdo da rede CA apresenta caracteristicas de fonte ideal por estar em um
sistema interligado.

Este capitulo apresenta o projeto do controle do inversor flyback a quatro transistores
para a conversdo da energia solar e a sua implementacdo em um dispositivo FPGA da familia
FLEX 10K, da Altera™. A disposi¢do dos principais blocos do inversor em estudo estd

apresentada na Figura 5.1.

Conversor Fbeack

i I vaWy  Rsh

| Conversor
| A/D

S - s Dispositivo

FPGA

Figura 5.1 — Disposi¢do dos principais blocos do inversor flyback em estudo.

5.2 - TECNICAS DE CONTROLE

O controle dos pardmetros de saida em um conversor em modo chaveado pode ser
feito através da Modulacdo por Largura de Pulso (PWM — Pulse Width Modulation). Nesta
modulacéo, procura-se manter um dos parametros de saida em um valor desejado ajustando-se
a razdo ciclica, ou seja, a porcentagem de tempo que o elemento comutador do circuito

conduz durante um periodo de comutag&o.
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Nesta secdo, serdo mostradas algumas estratégias de controle, tais como modulacéo
por histerese, modulacdo por largura de pulso senoidal e controle pelo pico de corrente. Estas
estratégias visam a obtencdo do fator de poténcia unitario (GALELI, 2005), uma vez que
deseja obter uma forma de onda senoidal da corrente gerada pelo inversor flyback a quatro

transistores.

5.2.1 - MODULACAO POR HISTERESE

Esta estratégia consiste em monitorar a corrente de saida do conversor flyback em
estudo dentro de uma determinada faixa, denominada faixa de histerese.

A faixa de histerese é obtida com duas amostras da tensdo de alimentacdo CA do
conversor com amplitudes distintas como mostra a Figura 5.2. A amostra de tensdo de maior
amplitude é denominada “limite superior”, e a amostra de menor amplitude, denominada
“limite inferior”.

Limite superior

b
-~

v

i 2m 3m

Figura 5.2 — Controle por histerese.

A corrente do conversor € monitorada dentro da faixa de histerese. A amostra da
corrente pode ser obtida atraves de um sensor de corrente apropriado.

O controle compara a corrente com mostra a Figura 5.2. Quando a corrente atinge o
valor do limite superior, o controle desliga a chave e a corrente decresce até atingir o limite
inferior. Neste instante, o controle comanda a chave para entrar em conducéo.

O método de modulacdo por histerese apresenta alto valor de fator de poténcia. Porém, a
fregliéncia variavel causa transtornos no projeto do filtro, pois este deve ser projetado para a

menor frequéncia.
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A Figura 5.3 apresenta um circuito l6gico que pode ser utilizado na programacéo do
dispositivo FPGA. O seu funcionamento é bastante simples. Quando a corrente de entrada do
conversor se tornar maior que a corrente de referéncia (lyefsup.)), © Comparador aplica um pulso
na entrada CLK do “flip-flop” JK, de forma que a saida principal do mesmo seja levada ao
nivel alto. Assim, havendo interrupcdo da corrente do conversor que entdo comeca a decrescer

até cruzar a corrente de referéncia (Irefint.)).-

_ 1eJ71 " ol
ch Nor D>clk

+ 0— K cr Q —e
Is { > ’

Iref(superior) ®

Iref(inferior)

Yo

Figura 5.3 — Diagrama de controle por histerese.

5.2.2 - MODULACAO POR LARGURA DE PULSO SENOIDAL

A modulagéo por largura de pulso PWM senoidal consiste em variar o tempo de
conducdo e bloqueio da chave senoidalmente.

No controle é gerada uma onda que pode ser triangular ou dente de serra. Esta onda
apresenta uma frequiéncia de chaveamento, que é bem maior que a da rede alternada.

Uma amostra do sinal de alimentagcdo do conversor é retificada e comparada com a
onda triangular ou dente de serra, como mostra a Figura 5.4. A frequéncia da forma de onda
senoidal é o dobro da frequéncia da rede.

Quando a onda triangular é maior que a amostra de tensdo, o controle comanda o
fechamento da chave e a corrente do conversor cresce, até que a amplitude da onda triangular
seja menor que a amplitude da amostra de tensdo. Neste momento, o controle desliga a chave

e a corrente decresce.
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Figura 5.4 — Controle por Largura de Pulso Senoidal.

Este tipo de modulacdo possui freqiiéncia de chaveamento fixa (“PWM”), a
implementacdo do controle é relativamente simples, apresentando fator de poténcia razoavel e

taxa de distorcdo harmdnica elevada.

5.2.3- CONTROLE PELO PICO DE CORRENTE

Este método utiliza algumas caracteristicas dos métodos descritos anteriormente. A
corrente do dispositivo controlado é amostrada atraves de sensores. Uma amostra da tensdo de
alimentacdo é retirada e utilizada como referéncia méxima de corrente do dispositivo, de
acordo com a Figura 5.5.

A abertura da chave ocorre quando a amostra de corrente atinge o valor de referéncia,
como no controle por histerese. A corrente do dispositivo controlado decresce, e o fechamento
da chave é definido pela frequéncia de chaveamento, como no controle por largura de pulso

senoidal.
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| d

VSl: VSZ

v

m 2m 3m

Figura 5.5 — Controle pelo Pico de Corrente.

Este método apresenta frequéncia de chaveamento fixa e alto fator de poténcia, porém
com elevada distor¢do harménica em baixa poténcia e esquema de controle complexo.

Neste método, conforme mostra a Figura 5.6, quando a corrente de entrada atinge o
valor da corrente de referéncia a saida principal do “flip-flop” JK é comutada para o nivel
baixo, fazendo com que a chave seja aberta. Nesta nova etapa de operagdo a corrente de
entrada estara decrescendo. O retorno para a etapa anterior é feita com base em um circuito
temporizador que determina um tempo de atraso constante entre os intervalos de fechamento
da chave. Toda vez que o sinal proveniente do circuito oscilador sofrer uma transigéo
positiva, a saida do “flip-flop” JK sera comutada para o nivel alto, fazendo com que a chave

seja fechada. Assim, fica garantido o acionamento com freqliéncia constante.

le—J ™ Q Circuito de
> clk disparo da Conversor —o |5
chave

oe— K ana

-0l

Figura 5.6 — Diagrama de controle pelo pico da corrente.

5.2.4-ESTRATEGIA DE CONTROLE DE CORRENTE APLICADO AO
INVERSOR FLYBACK

Nos conversores que utilizam a modula¢do “PWM?”, o controle da tensdo de saida ¢

determinado pelo tempo de condugdo e bloqueio da chave. A modulagio “PWM” tem
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freqliéncia de chaveamento fixa e ajuste do tempo da conducdo da chave. A razdo ciclica da
chave (D) é definida como a relacdo entre o tempo de conducdo da chave e o periodo de
chaveamento (equacéo (5.1)).

t,=D-T; (5.1)

No inversor flyback em estudo o controle pela tensdo de saida ndo é possivel pelo fato
do mesmo ser ligado a um sistema de distribuicdo que apresenta caracteristicas de fonte ideal.
Portanto, para o controle do fluxo de poténcia de saida, a corrente é o parametro utilizado.
Uma vez feita a escolha pelo controle da corrente de saida, resta selecionar o método
empregado no seu comando. Nos paragrafos seguintes sdo feitas comparacdes entres os
meétodos descritos nas se¢des anteriores com o metodo de controle pela corrente media.

Na estratégia de modulacdo por histerese, a corrente € monitorada dentro da faixa
delimitada por duas sendides. Na estratégia de controle pela corrente média com freqiéncia
fixa, a corrente monitorada possui uma referéncia senoidal amostrada da rede.

Na estratégia de modulacdo por largura de pulso (“PWM?”) senoidal, a freqiiéncia de
chaveamento € fixa. Porém, a corrente ndo possui a referéncia senoidal para seguir e o
resultado é o fator de poténcia apenas razoavel, devido a alta distorcdo harmonica. Na
estratégia de controle pela corrente média com freqliéncia fixa, a corrente possui uma
referéncia senoidal para seguir, como ilustrado na Figura 5.7. O resultado da utilizagdo desta
estratégia consiste em um alto fator de poténcia e baixa taxa de distor¢do harmonica.

No controle pelo pico de corrente, a chave é blogqueada quando a corrente do conversor
atinge a referéncia e entra em conducdo com a frequiéncia de chaveamento, sendo que, 0
chaveamento é realizado por duas comparagdes distintas. Na estratégia de controle pela
corrente média com freqliéncia fixa, o controle da corrente monitorada ndo depende apenas do
valor maximo de referéncia e da freqliéncia de comutacdo das chaves, mas do valor médio
entre maximo e minimo que resulta numa distor¢do harmonica inferior ao do controle por
pico de corrente.

Diante destas comparacfes o método de controle pela corrente média foi o mais
adequado a topologia do inversor flyback em estudo. E apesar de ser geralmente aplicado para
correcdo do fator de poténcia tendo uma corrente de entrada como instrumento de controle
neste estudo o método é aplicado na saida do inversor flyback, portanto, tendo uma corrente

de saida como variavel de controle.
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A Figura 5.7 ilustra o resultado esperado aplicando 0 método de controle pela corrente
média em funcdo de uma corrente de referéncia gerada pelo dispositivo FPGA a partir do

sinal de tensdo amostrado da rede CA e a corrente de saida que vem do sensor de efeito Hall.

LS i |
|
Imédio

/N

|ref1 Io

Vs1, Vs2

v

m 2m 3m

Figura 5.7 — Controle pela corrente média.

Devido a corrente de referéncia estar constantemente variando por sua caracteristica
senoidal, haverd sempre um pequeno erro intrinseco a esta forma de controle, que em
determinado trecho sera positivo e em outro negativo, j& que pela a¢do do circuito integrador,
implementado no dispositivo FPGA, o erro médio tende a oscilar em torno de zero.

Diferente dos demais conversores que utilizam o método de controle por corrente
média com o auxilio de um circuito compensador ou um circuito integrado como o UC3854
(desenvolvido pela (UNITRODE, 1990)), o inversor em estudo ndo precisa dos circuitos
mencionados por utilizar retificadores de precisdo que apresentam caracteristicas de um filtro
passa baixa e também pelo fato da corrente amostrada pelo sensor possuir caracteristicas de

fonte de corrente e portando néo ter grandes oscilacdes que venham a prejudicar seu controle.

5.3 - IMPLEMENTACAO DO CONTROLE EM UM DISPOSITIVO FPGA

As tarefas necessarias a serem realizadas no inversor flyback foram desenvolvidas por
meio de um dispositivo FPGA da familia FLEX EPF10K10LC84-4. As amostras de tensdo e
corrente necessarias para o controle foram digitalizadas através de conversores analdgicos

digitais. E o acionamento dos transistores com o auxilio de circuitos de comando (drives).
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5.3.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO DE CONTROLE

A Figura 5.8 ilustra o esquema do inversor flyback a quatro transistores e a disposi¢do

dos principais blocos de aquisicdo, controle e circuito de disparo dos transistores do inversor.

Ly
— Y Y'Y

CA

Si

Isolador e
Circuito de
Gatilho

Vgs2. Isolador e
Circuito de
Dispositivo FPGA

Gatilho
EPF10K10LC84-4

Ss

Isolador e
Circuito de
Gatilho

Retificador de
Preciséo
Com LM741

Retificador de
Precisdo Conversor AID
ADC0820
Com LM741

Figura 5.8 — Circuito do inversor flyback a dois transistores e o dispositivo FPGA aplicado em seu controle.
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5.3.2- OBJETIVOS DO CONTROLE

A tensdo de entrada e a forma da corrente de saida sdo as grandezas controladas pelo
dispositivo FPGA durante as trés etapas de operacdo do inversor. O valor de referéncia de
corrente gerado e modulado pelo dispositivo se altera conforme os valores amostrados da
tensdo de entrada que esta associada ao fluxo méximo de poténcia e a corrente amostrada pelo
sensor na saida para geracdo de uma resultante senoidal. Sendo assim, 0s objetivos principais
do controle desenvolvido séo:

e Gerar uma corrente de saida senoidal e sincronizada com a tensdo da rede CA;

e Fazer o controle do fluxo de poténcia em funcdo da tensdo gerada pelos painéis;

e Estabelecer limites de conducéo para os transistores S; e S, (Figura 5.8);

e Protecdo contra continuidade de fornecimento de energia mesmo sem a presenca de
tensdo da rede comercial (efeito islanding).



5.3.3- ESTRUTURA DO CIRCUITO DE CONTROLE

A arquitetura interna de um dispositivo FPGA permite a estruturagdo do controle em
blocos, cada qual com seus pinos de E/S e sua ldgica interna. Para o projetista, esta opc¢do é

bastante util uma vez que permite a implementacdo e simulacdo de cada bloco

individualmente, facilitando a procura por erros no programa.

A disposicdo dos principais blocos de controle para o dispositivo FPGA, projetado

para o inversor flyback a dois transistores esta apresentado na Figura 5.9.

Sistema Fotovoltaico

(PV)

O principio basico de operacdo do controle se baseia no célculo do erro e do
incremento ou decremento da largura de pulso enviado aos transistores S; e S,, em funcdo da
corrente de referéncia para aquele instante. O sinal senoidal de referéncia para modulacéo foi

amostrado da rede CA e digitalizado a partir de um retificador de precisao composto por
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos da logica programada no dispositivo FPGA.
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5.3.3.1 - BLOCO DE AQUISICAO DE SINAIS

As aquisicOes de dados sdo feitas pelos blocos MPPT (Maximum Power Point
Tracking) e controle pela corrente média. Estes blocos sdo responsaveis pelo registro dos
dados amostrados de tensédo DC nos terminais do painel fotovoltaico V,,, corrente de saida Iy,
do painel, corrente de saida I, do inversor e a tensdo de referéncia Vs que vem do retificador
de precisdo. Sdo nestes blocos que sdo definidos o tempo de amostragem e a ordem de
grandeza em bits dos mesmos. Na digitalizacdo dos dados foram utilizados conversores

analdgicos digitais de 8bits e uma freqiiéncia de amostragem de 59kHz.

5.3.3.2 - OPERACAO EM MPPT

O bloco MPPT ¢ responsavel pela operacdo em maxima poténcia. Sua funcdo é gerar
uma corrente de referéncia com amplitude proporcional a poténcia disponibilizada pelos
painéis, fazendo com que o inversor opere com tensdo de alimentacéo de entrada estabilizada
em um valor correspondente ao ponto de maxima poténcia, mantendo esse valor sempre nesta
faixa. A Figura 5.10, ilustra dois pontos onde se pode obter maxima poténcia do sistema
fotovoltaico. A variacdo de tensdo em relacdo a de corrente € menor, portanto, mantendo a
tensdo Vp, dentro de uma faixa € possivel obter pontos de poténcia para varios indices de

insolacdo sobre os painéis.

Figura 5.10 — Caracteristica de saida tenséo versus corrente de um painel fotovoltaico tipico para dois valores de
radiacdo solar, com temperatura constante.
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5.3.3.3-BLOCO PI DIGITAL (SCARPA, 2005)

Para se comportar como um compensador proporcional-integral € preciso encontrar o
algoritmo numérico que o dispositivo de controle devera usar. O bloco compensador recebe o
sinal de erro e, e devolve o sinal ap6s a compensagao c. Para se chegar ao valor da equagéo
discreta do compensador, a equacdo de um controlador PI deveréa ser analisada primeiramente.

A equacdo de um controlador PI continuo no tempo é dada por:
c, =ke, +k [e dt (5.2)
Onde e é fungdo do erro no tempo. Mas a integral de uma fungdo representa tambem

a area no grafico. Se considerarmos a funcdo ey constante durante um periodo de

amostragem, tem-se que a integracdo numérica desta funcdo é:

T n
J: e dt=> e, T, (5.3)
k=0
Discretizando-se (5.2), tem-se que:
c, =ke, +k>e. T, (5.4)
k=0

Que também pode ser escrita da seguinte forma:

n-1
c, =k, +kienTA+kiZekTATA (5.5)
k=0
Considerando-se que:
n-1
Cu = kpe Tk Ze KTh Ta (5.6)
k=0

E substituindo-se (5.6) em (5.5) tem-se que:

c,=c¢,, + Kk, +kT, e —-ke (5.7)

Que representa a equagéo a ser utilizada pelo compensador digital, onde cq) € Cp-1)
representam respectivamente as saidas atual e anterior do compensador, en € €.
representam o valor de erro atual e anterior.

Como apresentado na Equagdo (5.7), o valor cg representa a grandeza do ajuste
necessario a ser feito para que no final a corrente |, seja ajustada ao valor de referéncia I
gerado pelo bloco gerador de referéncia para operar em MPPT. Este valor ird incrementar ou
decrementar a razdo ciclica de trabalho dos pulsos aplicados a S; e S,. E diferente dos
conversores ndo isolados que dependem ou estdo em funcdo do liga ou desliga de seus

transistores, conversores isolados requerem pulsos intermitentes. A acdo de controle
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programada no dispositivo FPGA estabelece limites maximos e minimos para o0
funcionamento do inversor flyback com o objetivo de evitar um ciclo de trabalho maior que o

suportado pelo mesmo ou um valor minimo que venha interferir no sinal gerado pelo inversor.

5.3.3.4-BLOCO PWM DIGITAL

Este bloco recebe o sinal binario do Compensador Pl e o transforma em um pulso de
freqiiéncia fixa, com razéo ciclica proporcional ao valor recebido.

Nesta etapa de controle a grandeza c() calculada pelo Pl é comparada ao valor gerado
por um contador de 8 bits. Em dispositivos l6gicos programaveis, todas suas funcbes séo
realizadas a partir de um clock externo. A forma adotada neste estudo na conversdo de uma
grandeza em largura de pulso, portanto tempo, foi comparar esta variavel cy) ao contador de 8
bits, o que resulta em transistores S; e S, fechados para ¢ menor e aberto para ¢y maior que

valor binario do contador.

5.4-DESCRICAO DA ESTRATEGIA UTILIZADA NO “SOFTWARE
QUARTUS”

Como o software QUARTUS Il permite a implementacdo de circuitos através de
blocos logicos, em linguagem de programacdo HDL (Hardware Description Language), neste
trabalho fez a opcdo de programar o dispositivo com essa linguagem para facilitar ndo
somente a visualizacdo do processo como também da simplicidade de programar 0 mesmo
com tal linguagem.

Os blocos que constituem a aquisicdo e a base de tempo de amostragem sao
apresentados na Figura 5.11. Os registradores Reg_Vpv, Reg_lpv, Reg Vac e Reg_lo
armazenam as informac@es véalidas durante o ciclo de amostragem. E o bloco TempoAD é
quem calcula o tempo de amostragem utilizando o “clock™ externo. Por este bloco é enviado
um sinal ao terminal “READ”, pinos pin_38 RD_ADOQO, pin_70_RD_AD1, pin_69 RD_AD?2,
pin_66_RD_AD3, do conversor A/D dando inicio a leitura dos dados anal6gicos.

Para obter dados validos, ou seja, somente os dados analdgicos digitalizados pelos
conversores analogico-digitais, € preciso que o conversor A/D envie um sinal avisando o

momento exato do fim da conversao.
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O sinal ¢é enviado pelo conversor A/D, através do terminal de interrupgao “INT”,
chegando pelos pinos pin_37_INT_ADO, pin_70 _INT_AD1, pin_67 _INT _AD2 e
pin_64 INT_AD3. Em seguida, os sinais passam pelo bloco denominado Spulse que gera um
pulso de curto periodo e entdo dai para o enable de cada bloco registrador, onde os dados sdo
armazenados e enviados para o seguinte conjunto de blocos “Gerador de Referéncias”.

A parte dificil da programacdo é da identificacdo e associacdo de cada pino do
dispositivo a sua correspondente funcdo. E também do processo de inclusdo de cada bloco
I6gico ao projeto. Feito isso, a implementacdo € relativamente facil de ser feita.

Um detalhe importante é que durante a aquisicdo, sendo ela de 8bits, a faixa de tensdo
de referéncia para o sinal analégico convertido é ajustado no préprio conversor A/D. Nos
circuitos de aquisicdo, foram colocados diodos emissores de luz (LED) nas entradas de ajuste
de referéncia positiva dos conversores, onde fica visivel a indicacdo de quando houver
ultrapassagem do limite ajustado.

O numero de combinacdes possiveis ou a faixa minima para um sinal de 8bits é
calculado através da equacdo (5.8). Tendo esse numero de combinacdes e o valor de tensdo de
referencia ajustada no conversor A/D, pode-se determinar de quanto € o valor analdgico
correspondente a cada degrau ou bit somado. Nestes conversores, apenas sinais analdgicos
positivos sdo amostrados.

nocombinag:ﬁes =2me (5.8)
sendo para este caso 0 n°bits igual a 8, a faixa é de 0 a 255. Dividindo a tensdo de referéncia
ajustada no conversor A/D de 5volts por 256 temos um valor de 19,53125mV, que representa
a preciséo da aquisi¢do do conversor A/D feita em 8bits e tendo 5volts como referencia de

conversao.
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| TempoAD 1
| I
| I
| I
______________________ clk 1 ! read
Option | Value | ck —— ! clk read :
Location|PIN.43 [~~~ "~~~ """ """ TTTTTT ! !
I I
! inst16 !
Option| Value ead R —
Location |PIN_38 |pin_38_RD_AD0 11— “OUTPOT] T ﬁ'eé'\'/f)\', _____ 0
I —
P ! DFF| |
: a |
Op“.on Value YIEiA_IDE[Z:O_] - _I__:__>_ _I\,\/‘_Eg; _: 1 Spulse I ck H data{7"0] !
Location [PIN_24 | =F i ! lock Reg_vpv(7..0]
= : clocl _ -
Localion [PIN_25 |~ 57 37 TR ADG ===~ [NPOT" T ' ' | ql7.0]
Tearon PN 7L pin_37_INT_ADO ;_)__v_(,g__: : Set Out i : enable !
: —~— Option | Value ! | i I
Location |PIN_28 [75cafion PIN_37 * | ek i phnsud !
Location [PIN_29 : !
Location |[PIN_30 | insti2 :
Location [PIN_36 b
Location [PIN_35
Option | Value read
Location |PIN_71 |pin_71_RD_AD1 ™~ ~ ¢ 11— O0TPOT; :_ T _R_e_g_ ]5\7 _____ 0
I !
LT T ! DFF| |
7 i TNPUT_ 1 !
Optlpn Value YIEiA_IDE[z:O_] - _I__:__>_ JACS _: I Spulse 1 T data[7..0] |
Location [PIN_23 F : : : clock | Reg_lIpv[7..0]
----------------- - R —
Locat!on PIN_22 |~ 5in 75 NT AB1 — rNEE-r i { Set Out | ' | enable q7..0] =t
I | ]
Location [PIN_21 Option] Vaue| 1 ' l !
- I
Location [PIN_18 [ro-=mon IN_70 o clk i g |
Location [PIN_19 ! !
Location [PIN_16 I inst !
Location [PIN_17 (PR
Location [PIN_10
Option | Value read
Location [PIN_69 |pin 69_RD_AD2 ™~ ~ & 1— OOTPOT] A ﬁ‘eé’\-/aé _____ 1
I —
_ U ! DFF| |
If‘)puton PI\I(lale Vit AD2(70 T T S T INPOT e et dlata 7..0] !
ocation T | 1 ! clock | Reg_Vac[7..0]
Location[PIN_ 8 |~ =~ %7 T+ A55 ——===C = - ! ! | Q[7..0] fri—
e e I o | Set Out | — —enable :
- = Option | Value ! ! | i
Location |PIN_7 - clk 1 ! | inst7 I
— I
Tocation[PIN_6 Location PIN_67 i clk | TTTmmmmmmeees 1
Location [PIN_5 I instl |
Location |PIN_3 (R
Location [PIN_2
Option | Value read
I e et | Realo
- o mEEs e —m—— - ! DFF|
LOptIOﬂ P|\|<la]§§ Vin_AD3I7. 0] | E— FNEET : | Spulse 1 ck l data[7..0] :
ocaion[PIN_84 =~~~ ~~~~~7===7=7777 77 ] | ! clock | Reg_lo[7..0]
: _
Location [PIN_83 |~ 5i7 67 INT AB3 ———C INPOT™ 5 ! | | O[7..0] {r—
Tocation [PIN_B1 opm'. Tl S < i Setou TEnab 1o || enadle |
= ption ue | I
Location |PIN_79 [r5czrion IN_64 o« clk i o8 |
Location [PIN_80 —\I— :
Location [PIN_78 I inst2 I
Location [PIN_73 b
Location [PIN_72

Figura 5.11 — Disposicao dos blocos responsaveis pela aquisicao dos sinais de tenséo e corrente dos painéis e do
inversor.

A Figura 5.12 apresenta o conjunto de blocos que constituem o TempoAD. Com um
contador crescente sdo gerados pulsos sequenciais, onde sdo enviados a entrada de uma porta
E (AND). A linha de conexdo cka[9..0] representa um sinal binario de 10bits, em que cka[9] é
o digito mais significativo e o cka[0] o menos significativo. No circuito, 0s componentes
CLK_Aquis e a porta E com oito entradas (inst1) definem o periodo de aquisicdo, enquanto o

ConterO1 e a porta E (inst10) de seis entradas definem a duracdo do pulso de READ que é



59

enviado ao conversores analgicos digitais. Esse pulso ndo deve ser inferior a 2,5us para 0

correspondente conversor A/D ADC0820 utilizado neste projeto.

i Clk_Aquis !
[ = T VA i lock up counter |1 hao..0]
! | — T cloc ckal9..
e e R O \ q[9..0] =
I~veec ) 1
i VvCC | | inst I
--r-! :A_NEB_____T __________________ !
L I
clka[6] \ I
I
clkal5] | | \SmEr - ===
I puise o
clka[4] | : : : :SRFF b :
_ ) | | PRN P
clka[3] \ | Set Out : K —s o : QUTPUT — read
TokalZl T | | ! | | e
! I clk | ] W:_ 1
clka[1] | ! — 1 clk | ——R !
— | | LcLrN
chal0l | | | inst2 : 1inst3 |
E—— pistz 0 IEEY
st _____ it !
i Ee
. Conter01 | i
reset : up counter | 1 ! |
——sclr ! cont[4] | ! T SRR
| | Teony || I i I
clk H 1 | N I reset G~ ~poms o
——p clock icont[4..0] cont[2] | Set Out | —L— OUTPUT  /—— reset
! q4..0] : cont[1] | 1 ittt
| I ! iock ! |
! Teomro] || !
—{ cnt_en ! cont[0) | I ——— clk !
| R |
| ) | |
| insta 1 1inst10 l : inst6 1

Figura 5.12 — L6gica programada para estabelecer a base de tempo de aquisicao.

Para o contador Clk_Aquis é possivel montar uma equacdo que calcule o valor da
frequéncia em funcdo do numeros de bits que o mesmo é configurado. A equacdo (5.9)
representa essa funcéo.

f =fxq"* (5.9)

A n freqiiéncia f, € uma progressdo geométrica de razdo q e termo f; igual a frequiéncia
de 3,75MHz que é a freqiiéncia de clock de 7,5MHz dividido por dois. O valor da razéo q é
0,5, e estéa associado a caracteristicas do contador crescente que divide a freqliéncia ao meio a
cada bit. A Figura 5.13 ilustra a forma de onda do sinal gerado pelo contador crescente em

hexadecimal.

Figura 5.13 — Forma de onda do contador com saida na base hexadecimal.

Na Figura 5.14, o conjunto de blocos que tem a funcdo de atuar como um PI digital.
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Inicialmente é calculado o erro atual representado pelo bloco Calculo_Erro_Atual, ilustrado

na Figura 5.15 a sua logica interna. Em seguida o sinal EK[7..0] & multiplicado por uma

constate que corresponde a (kp+kiTa), representada por Mult0OO_16bits. Da mesma forma o

erro anterior que foi registrado por Erro_Anterior € multiplicado por uma constante k,

representada por

somados, resultando em Ck[7..0].

Mult01_16bits. Os sinais P1[15..0] e P2[15..0] sdo reduzidos a 8bits e

] . 1
"Calbilo_Effo_ AalT 77T 7 ! Mult00_16bits !
_________________ _ Ref[7..0 ! I EKT7.0 ! |
| Reflr.0] 10 R i »—| Ref[7.0] EK(7..0] | 2] dataal7.0] 115..0] | P1[15..0]
—————————————————————— 1 | ] result[15..0] ! -
______________________ Reg_lo[7..0] | ! add_subo1r ! @U r
| RegTlo[7.0] "~ RO g : Reg_lo[7..0] add_subOl : i 15 mukipication i
: inst2 : !__m_Stf __________________ :
______________________ 1
| Emo_Anterior 1
EK7.0] ! data7.0] DFF| 1 ! Multo1 16bits H
_________________ - ok [ - | ! !
L . o e clock 7O BTt |
————————{enable oLl ! H result[15..0] | P2[15.-0]
: ! : 20 >< Unsigned 1
| inst : ] multiplication !
_______________________________________ : inst7 :
| Soma_8hits ittt !
1
I
PLI7-01 | dataa[7..0] A\l !
H CK[7..0]
! A+B result[7..0] !
P2(7..0] |detebi7.0] | :
: instl :
_____________________ I
""" 'Somabifer_8bits |
add_sub01 | aqd sub i 1--> Ckref[7..0] + CK[7..0]
—————————— = T = 1
_ 0--> Ckref{7..0] - CK[7..0
iConstOO_Bblts: Cleef(7.0] o A\&‘B/A—B ! [7..0] - CK[7..0]
64 - \ i
i 8 i result7..0] | Cy(7..0] ey
I_Tsis ________ i CK[7..0] :datab[7 0] ) ] > _C_y[_7._.(1] ______
0 o !
! insta | add_sub01l  _ _ __________________
_____________________ I :UUTPUT — add_sub01
""" RegEnb00_8bits 1+  TTTTToTTTTTTmmmmTTTTTT
CK[7..0] : DFF :
T—.da{a{?ﬂ@] : .
Enab_lo clock ; B
————————————————— S - 7.0
| Enab_lo I S — enable af7-0l !
______________________ !
: inst3 :

Figura 5.14 — Légica programada para o proporcional integral digital PI.

Como pode ser observada, a légica do Pl desenvolvida ndo segue a equacdo (5.7)

desenvolvida no Bloco PI Digital . O calculo do erro atual, Figura 5.15, pode ser obtido de
uma soma ou diferenca entre Ref[7..0] e Reg_lo[7..0]. A soma entre P1[15..0] e P2[15..0],

resulta em CKk[7..0] que pode ser somado ou subtraido por um Ckref[7..0] em funcdo da

selecdo de add_sub01 sobre o bloco SomaDifer_8bits.
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I Difer_8bits

__________________

1
1
1
i Mux_8bits !
ImRET0) T T T T ey e L daaa7. 0 ! i — !
"""""""""""" L ! result]7..0] 1 | datalx[7..0] ﬁres 701 !
-1 p— ul ..

"RegZior o) T s meor L datab(7..0] y i 1 0ata0x[7.0)

1

______________________ [
| inst2 Hsel 1

1

!

dataa[7..0] l
H "‘A_B resuli7.q] | | Ref[7..0] >= Reg_l0[7..0] --> 1 (Iref - Io)
ydateb[7.0] |- ! Ref[7..0] <= Reg_l0[7..0] --> 0 (lo - Iref)

[ 1

Comp00_8bits

unsigned compar

dataa[7..0]
Lt datab[7..0]

ageb

Figura 5.15 — Ldgica do célculo do erro atual.

A Figura 5.16, ilustra a logica desenvolvida no dispositivo para estabelecer limites ao
sinal de ajuste Cy[7..0]. E neste conjunto de blocos que s&o definidos a razéo ciclica maxima

e minima que o controle desempenha sobre os transistores S; e S, do inversor flyback.

I f | e e el
1 Mux0O.8Bbits 1 7777400 sbits |
_________________ — 1 I 1 I
o7 o 231 - dwﬁresultﬁ..o] |1 datalx(7..0] !
--------------------- . data0x[7..0] I Gata0x[7.0] result[7.0], __oomor — e YL LU R
I 1 e | ] e e e et o ___.
1
:_\n_st ________ S gl ______ : i inst5 sel E
:, Comp00_8bits ! ok i
: unsigned compare : : oD :
e 1 I
1Const02_8bits | f=—dataa(7.0] aleb—.
! .
! 100} ; =t datab][7..0] ! A<=B -->1
| inst2 \ 1 I
____________ : inst8 : A>B-->0
'~ CompOl 8bits |
1 unsigned compare I
I 1
___________ 1 1
1Const03_8bitg k==t dataa[7..0] ! BOUT ~ ===~ AT S~ - = -
! = | ! ageb (—! I [ add sub02
| ins y = datab(7..0] i A>=B -->1 Tt
o1 : inst9 I A<B-->0
e e e e e e e e 1
| e
lo<lref-->1
lo>lref -->0

Figura 5.16 — Ldgica utilizada para estabelecer limites maximos e minimos.

A constante Const02_8bits determina a razdo ciclica maxima e a constante
Conts03_8bits a razéo ciclica minima. O valor 100 corresponde a 0,45 por cento do periodo
de chaveamento de conducdo maxima e o valor 16 a 0,072 por cento de condu¢do minima.
Sua fungdo é comparar o valor do ajuste aos limites por meio dos blocos comparadores
Comp00_8bits e Comp01_8bits, onde o primeiro comparador estabelece 0 méaximo e o
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segundo gera um sinal add_sub02 que atua no conjunto de blocos do PWM digital. O sinal
add_sub0l1 também pode atuar como ajuste caso os célculos anteriores resultem em um
Cy[7..0] excedente levando MM[7..0] a zero.

No conjunto de blocos da Figura 5.17, é apresentado a logica desenvolvida para a
geracdo dos pulsos modulados. A largura dos pulsos de chaveamento é obtida no processo de
comparacdo entre valor de ajuste Cy[7..0] e um contador. O registrador Reg00_8bits fica
encarregado de armazenar o valor de ajuste até o instante em que o contador Conter00_8bits
atinja um valor que seja superior ao do ajuste e conseqlientemente levando a saida do

comparador Comp_8bits a zero.

| Reg00_8bits !
e | DFF| |
v MM[7..0] o e . tdata[7..0] !
clk DL.i 1
Lk O —p clock q[7..0] . ASB > 1
: inst6 : A<B >0
L _ e mmm e m o
—————————— R inlel- el Comp_8bits !
| Spulse N | Conter00_8bits | | uns'gfegmmpare ! Aottty
dv[1] | | ! upcounter] | 1 I iMux00_1b IIS:
— Set Out ! — sclr ) ! !
\ H : X : dataa[7..0] agh 1 Idatal
ck ! 1ok 7..0] datab[7..0 i i
L dk ! dock a[7..0l=— [7..0] ! I data0
| | ! : : inst4 | ! inst
| inst2 \ : inst7 e [ ____qsel__
_____________________________ [
: GND :
___________________ 1 L — 1
B . ©
7" Conter_2bits i
div[0] 1 up counter :
' sclr |
I
ISpuse T~ T Tk I dv[2.0]
| t clock q[2..0] pmt
pread T T T T o1 _: ; Set Out — ck_en :
___________________ 1 1
ck 1 | inst9 :

____________

Figura 5.17 — Ldgica do gerador PWM digital.

O controle do fluxo de poténcia gerado pelos painéis é controlado pelo conjunto de
blocos da Figura 5.18. A funcgdo desse conjunto € de garantir o modo de operacdo 1 e gerar
uma referéncia de corrente correspondente ao nivel de insola¢do sobre os painéis mantendo o
nivel de tensdo de entrada em um valor fixo, na faixa correspondente a maxima poténcia.

Inicialmente é feito um ceifamento do sinal de referéncia amostrado da rede CA. E em
seguida este mesmo sinal é subtraido pelo mesmo valor que foi ceifado, com o intuito de criar
um tempo morto entre simiciclos e garantir o modo 1 de operagdo. Com do comparador
Comp03_8bits e a constante Const03_8bits & feito o corte do sinal atraves do multiplexador
Mux_8bits, onde permite a sua passagem somente quando Reg_Vac[7..0] for maior que a

constante e fixando um limite minimo no valor desta mesma constante. Depois o sinal é
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subtraido de Const03_8bits pelo bloco Difer00_8bits resultando num sinal com tempo morto
entre semiciclos.

O sinal Refs[7..0] passa por um processo de multiplicacéo e posteriormente por uma
divisdo. A multiplicac&o é por um valor fixo e a divisdo depende do nivel de tenséo de entrada
no inversor podendo assumir um valor maximo de 100 e minimo de 10. O Comp04_8bits faz
a comparacdo do sinal atual de tensdo com um valor pré fixado e dependendo da condicdo o
valor div1[7..0] pode aumentar ou diminuir a amplitude do sinal de referéncia Refs[7..0] que
sera utilizado para modulagéo do sinal senoidal de corrente de saida do inversor.

Esse processo adotado para gerar o sinal de referéncia exigiu muitos elementos l6gicos
pelo motivo de que apds a multiplicacdo o sinal subia a 16bits. E caso esse sinal extrapolasse

a faixa, a compilacéo resultava em erro.

! Mux_8bits [ F T RRoAT AT

N \ ! Difer00_8bits :
e | I
[ RNa0 " T o R ——— ZMXZ”O‘ﬁresuh[l-ov | cataa(7. 0 |
[Const03_ghitq - deL.0 T ! eSO Reis7.0]
,,,,,,, sel____! -~ i
| ins25 Y I

Comp03_8bhits

unsigned compar

dataa[7..0]

| Gatab(7.0p 29

__________________________

1 --> dataa[7..0] + datab[7..0]
0 -->dataa[7..0] - datab[7..0]

unsigned compar

I
1
I Comp04_8bits N
: 1 ! SomaDifer00_8bits
|
|
|
I

I
R0 VIO S R e datenl 7.0 [ add_sub |
_____________ 0 _ agl + PO T .
I thatd _ cataaf7.0) - ABAE |
NS5 e e [ I divi[7.0]
. " Reg01_8bits : :CIOCk result[7..0],
mi.0] i == datab[7..0] [ !
—7—“316{7--0] I I inst |
e i Sl 1 ak [ clock q[7..0jp= e
________________________ ' insp 1
| Spulse j‘ L ____ [
|
[RITT T T T T o meur 1 | Set Out ‘,‘
L __b=—=Tvw !
ak ! | ey apricial
L ok A ;ConstO4 8bhits,
I I %
| I
o i L i o= == AT T
I Multoo_8bits |
I
I
Relr.0) ! dataa[7..0] i j—— = oo
| result[15..0]' | Div00_16bits |OROMIS.O] oo
I X — numer[15..0]  quotient[15..0]] Ref{15.0]
10 Unsigned | | e
: - muliplication | denom[7..0] remain[7..0] ==
a0 oo ! ! Numer is UNSIGNED I
————— N—l __S_b'_ls___ql L Denom is UNSIGNED :
| X ol i I Mux_8bits I
dia[7.0] | | I |
datal 7. 0] result[7..0]! | datalx[7..0] mi7.0]
| data0x[7..0] T -
T 1 | data0x[7..0]|
| ins9 sel

Comp05_8bits |

I
: unsgned compard |
I

1Const05_8bits] | f==—i dataa[7..0]
| 1 datab[7..0]

1
agb f—+ |
1
I

__________________

l
: unsigned compar
I

IConst06_8bit§ b+ dataz[7..0]
| 104 } datab[7..0]

Comp06_8bits |
|
|
|
|
|
|

_________

Figura 5.18 — Légica do gerador de corrente de referéncia.
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A Figura 5.19 ilustra algumas informacfes sobre a compilacdo do controle
implementado no dispositivo FPGA. Devido as suas caracteristicas construtivas e da propria
linguagem de programacéo utilizada, a l6gica programada no dispositivo apresentou 88% de

uso dos elementos l6gicos disponiveis.

Flaws Status Successful - Mon Sep 29171520 2008
Cuartusz [ Yersion 4.1 Build 181 06/29/2004 5J Full Version
Revizion Mame Projeto

Top-level Entitpy Hame  Projeto

Farnily FLEX10K,

Device EPF10KI0LCES-4
Timing Modelz Production

Total logic elements 07 ABYE[83 %)
Total ping Bd /RA[91 %)
Tatal memory bitz 0/6144 (0%

Figura 5.19 — Resultado da compilacdo no dispositivo.

5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas de controles que podem ser
utilizadas em grande parte das aplicagdes de converséo de energia e principalmente da técnica
aplicada ao inversor flyback em estudo, o controle por corrente média.

Ainda neste capitulo, foram ilustrados os diagramas de blocos do controle
implementado no dispositivo FPGA e fungdo que cada bloco desempenha no todo. Em
seguida foi descrito detalhadamente a estratégia utilizada para configuragéo e programacéo do
dispositivo por meio do software QUARTUS |1 fornecido pelo proprio fabricante.

O processamento digital ou em tempo discreto usam-se trés elementos digitais basicos:
adicionadores, multiplicadores e memdrias (registradores). Onde sdo apresentadas as
seguintes vantagens:

e Flexibilidade — A mesma méaquina digital pode ser adaptada, através de programacao,

a diferentes operacGes no processamento. (No caso analdgico seria necessario

redesenhar os circuitos);

e Repetibilidade — E possivel repetir a mesma operacdo de uma forma exata. (Os

sistemas analdgicos sofrem de variacdo dos parametros).



CAPITULO 6

EXEMPLO DE PROJETO E RESULTADOS DE SIMULACAO

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS
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Para verificar experimentalmente o funcionamento do inversor flyback a quatro

transistores em estudo, um protétipo foi construido e testado.

Este capitulo apresenta um exemplo de projeto para a determinacdo dos parametros e

componentes do circuito. Ao final, s&o mostrados os resultados de simulagdo obtidos em

programa PSPICE.

6.2 - ESPECIFICACOES

Os dados necessarios para o dimensionamento dos componentes do inversor flyback

sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros do circuito flyback em estudo.

Parametros Simbolo Valor
Tenséo de pico de saida Vea 250V
Frequéncia da rede CA fea 60Hz
Frequéncia de chaveamento fs 30kHz
Razao ciclica Dmax 0,45
Rendimento estimado n 0,70
Poténcia Maxima (PV) Pwmp 20W
Tenséo de circuito aberto (PV) Voc 21,5V
Tensdo de maxima poténcia (PV) Ve 16,9V
Clock externo do FPGA clk 7MHz

6.3 - DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO INVERSOR FLYBACK

Nas equac0es utilizadas para o calculo dos componentes que compdem o inversor foi

levado em consideracdo apenas para a condi¢cdo em que a razdo ciclica ou ciclo de trabalho

seja maximo exatamente para o0 instante em que a tensdo de saida e a condugdo dos

transistores S; e S; e maxima. Os simbolos apresentados nos seguintes calculos sdo do



66

circuito ilustrado na Figura 4.11. Com excecao das equacdes desenvolvidas no capitulo 4, as

demais utilizadas neste capitulo sdo desenvolvidas por (MELLO, 1990).

6.3.1 - CALCULO DA POTENCIA DE ENTRADA

Como ja mencionado na secdo 4.4, muitos autores utilizam a poténcia de saida como

valor de referéncia para o célculo da indutancia de L,. Neste procedimento serd usada a
poténcia de entrada para o calculo da maior parte dos componentes.

P =140W (6.1)

— 0
in_PMPXn

painéis

6.3.2 - CALCULO DA MINIMA TENSAO DE ENTRADA

Neste trabalho foram utilizados sete painéis solares em série. Para um indice de
insolacdo maximo, a tensdo Vimax representa a maior tensdo de saida para um circuito sem
carga e um Vini, @ tensdo minima de saida sob carga plena.

V. =V, x7=150,5V (6.2)

Imax

V, =V, x7=118,3V (6.3)

In

6.3.3 - CALCULO DO INDUTOR L,

Considerando o valor de tensdo de entrada Vimin que satisfaz a condicdo de méaxima
poténcia, onde os painéis estdo em plena carga e partindo da equacgédo (4.23) a indutancia de

L é calculada por:

L= *Poa oo 4 g0y (6.4)
2 = - ' )
2x f xP,

6.3.3.1 - CALCULO DA CORRENTE DE PICO NO INDUTOR L,

A corrente de pico apresentada na equacdo (6.5), representa o valor maximo de
corrente que passa por L. Este valor é particular de um ou mais pulsos de correntes que se

localizam no apice da envoltoria senoidal.
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Vi X Dméx
=t © M85 26 A (6.5)

I’T]éIXL2 fs % I_Z

6.3.3.2 - CALCULO DA ENERGIA ARMAZENADA NO INDUTOR L,

Para a escolha do nudcleo que sera utilizado na construgdo do indutor, deve-se calcular

a sua maxima energia armazenada, dada por:
1 2 -3
E, :EX L, x IméIXLZ =4,667x10"J (6.6)

A Tabela 6.2 apresenta diversas dimensdes que podem ser encontradas no mercado
para o tipo de nucleo EE e que é utilizada como referéncia para escolha do ndcleo neste
trabalho.

Tabela 6.2 — Tabela de ndcleos tipo EE.

Ndcleo Ae [cm?] |Aw [em?] | le [em] |MLT [em]| Ap [cm*] | Al[nH] | Ve [cm3]
EE-8/4/3 0,07 0,12 1,97 1,88 0,01 450,00 0,14
EE-13/6/6 0,16 0,33 3,07 3,14 0,05 900,00 0,49
EE-16/7/4 0,15 0,40 3,44 3,77 0,06 1100,00 0,51
EE-16/7/5 0,19 0,40 3,53 3,77 0,07 1700,00 0,66
EE-19/8/5 0,23 0,57 3,94 4,63 0,13 1700,00 0,91
EE-20/10/5 0,31 0,48 4,30 4,02 0,15 1300,00 1,33
EE-25/10/6 0,40 0,84 4,90 5,97 0,34 1400,00 1,96
EE-30/15/7 0,60 1,19 6,70 6,13 0,72 1800,00 4,02
EE-30/15/14| 1,20 1,19 6,70 6,13 1,43 3500,00 8,04
EE-42/21/15| 1,81 2,56 9,70 9,27 4,63 3700,00 17,56
EE-42/21/20| 2,40 2,56 9,70 9,27 6,14 4750,00 | 23,28
EE-55/28/21| 3,54 3,76 12,00 11,78 13,29 | 5000,00 | 42,48
EE-65/33/13| 2,66 5,48 14,70 13,89 14,57 | 3600,00 | 39,10
EE-65/33/26| 5,32 5,48 14,70 13,89 29,14 | 7200,00 | 78,20
EE-65/33/39| 7,98 5,48 14,70 13,89 43,71 |10800,00 | 117,31
EE-76/50/25| 6,45 9,75 21,77 16,02 62,91 | 5315,00 | 140,42

(MELLO, 1990)

Seré utilizado o nucleo tipo EE com 47=30°C
A Tabela 6.3 apresenta o célculo do coeficiente de corrente para varios tipos de

nucleos.
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Tabela 6.3 — Valores de k; e x para alguns tipos de ntcleo.

k.
Nucleo . X
20< A1<60°C

Ponte 74,78% AP 0,17
EE 63,35%x A7 0,12
X 56,72x A 0,14
RM 71,7x A~ 0,13
EC 71,7% AL 0,13
PQ 71,7x A% 0,13

(MELLO, 1990)

6.3.3.3 - CALCULO DO COEFICIENTE DE DENSIDADE DE CORRENTE NOS
FIOS

A equacdo que deve ser utilizada para o calculo do coeficiente de densidade nos fios
estd na Tabela 6.3 e é a que corresponde ao tipo de nlcleo EE. A temperatura 4z de referéncia
é de 40°C.

k, =63,35x At°™ = 464,365 (6.7)

6.3.3.4 - CONSTANTE Z

Para o calculo do fator de utilizacdo o valor de x correspondente ao tipo de nucleo EE
da Tabela 6.3 é substituido na equacéo (6.8). Sendo x igual a 0,12, temos:

A =i =1136 (6.8)
1-x

6.3.3.5 - CALCULO DE Ar PARA L,

Definido o tipo de nlcleo EE, com os parametros k; e z calculados nas equacdes (6.7) e
(6.8). E estabelecendo uma densidade de fluxo inferior a da densidade de saturacdo do
material o calculo do parametro A, é feito com a equacéo (6.9). No caso, o material utilizado é
o ferrite e sua saturacao esta na ordem de 0,3T. O fator de utiliza¢&o k, estipulado é de 0,4.

2E, x10°
ADL2 =

——= | =1,797cm* (6.9)
k, xk ijméX
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O nucleo correspondente a este valor de acordo com a Tabela 6.2 é EE-42/21/15.

6.3.3.6 - CALCULO DA DENSIDADE DE CORRENTE NO FIO DO INDUTOR
L.

A densidade de corrente € calculada a partir da equacdo (6.10), onde k; e A, sdo

determinados nas equac0es (6.7) e (6.9).

ji, =k;x A" =386,357 A/ cm’ (6.10)

6.3.3.7 - CALCULO DO ENTREFERRO PARA O NUCLEO DO INDUTOR L,

Para se determinar a distancia do entreferro necessario deve ser calculado o fator de
indutancia A, de acordo com a equacdo (6.11). O pardmetro A, € 0 correspondente de A, Vvisto

na Tabela 6.2 que no caso é de 1,8cm?.

2
x107 "x B,
o= A S E —— =3,124x10"H / esp? (6.11)
2 X LZ

A permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro () é determinada através da
equacdo (6.12). A permeabilidade do vacuo o é igual a 4 mx10" Henri por metro e 0

parametro |, correspondente ao A, visto na Tabela 6.2 que no caso é de 9,7cm.

AL x|, x107
y, =— ——=133,98 (6.12)
2 A <10
| _1xX10 6 20amm (6.13)
T

6.3.3.8 - CALCULO DA CORRENTE MEDIA NO INDUTOR L,

A corrente media que passa por L, € a mesma que passa por S; e S,. Na secdo 4.4 foi
apresentada a equacdo para o calculo desse valor. Outro parametro necessario corresponde ao
calculo do indice N que indica o numero de pulsos de corrente durante um periodo da rede
CA e apresentado na equacao (6.14).
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T
N = =500 (6.14)

S
Com esse valor, basta substituir os demais parametros na equacao (4.16) ou (4.17) que

0 resultado sera 0 mesmo como apresentado na equacao (6.15).

| —lsz: ixv‘—mmx[D(t)xT]2 =0,592A (6.15)
Lo N T, 2xL, s isd e '

e observando que a funcdo D(t,) € uma funcdo de tempo discreto.

6.3.3.9 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR L,

O célculo da corrente eficaz pode ser feito tanto pela equagdo (4.18) ou (4.19). O

resultado € visto na equacéo (6.16).

| _J 1 &V x[DE,)xT,J

X min > =1,327A (6.16)
NxT, = 3x L5

Este valor € aplicado no célculo da &rea de cobre e dimensionamento dos transistores

utilizados no inversor.

6.3.3.10 - CALCULO DA AREA DO COBRE PARA O CONDUTOR DO
INDUTOR L,

A area de cobre necessaria para conduzir com seguranca a corrente de L, é calculada
pela equacédo (6.17). A corrente eficaz que passa por L, € determinada pela equacédo (6.16) e a
densidade j, pela equagéo (6.10).

|
o, =~ = 3,435%10 cm? (6.17)
’ ),
O numero de condutores correspondente a uma espira do enrolamento primario é
encontrado dividindo o valor da equacdo (6.17) pela area do condutor AWG28 contido na

Tabela 6.4. O resultado apresentado na equacgéo (6.18).

o Cobre,,

n =
condutores AWG 28

=4,241= 4 (6.18)

S&o usados quatro fios para formagao de uma espira com intuito de evitar ou mesmo

reduzir o efeito peculiar (Skin effect) durante o processo de condugéo.
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Tabela 6.4 — Bitola de condutores.

Diametro Cobre | Area Cobre | Ohms
AWG

[cm] [cm?] [20°C]
12 0,205 0,033092 | 0,000052
15 0,145 0,016504 | 0,000104
18 0,102 0,08231 | 0,000209
20 0,081 0,005176 | 0,000333
22 0,064 0,003255 | 0,000530
24 0,051 0,002047 | 0,000842
28 0,032 0,000810 | 0,002129

(MELLO, 1990)

6.3.3.11 - CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS DE L,

O numero de espiras necessario para obter a indutancia L, de entreferro pe » € dado

N i, = //:—2 —33,861=33 (6.19)

6.3.4 - CALCULO DO ANGULO DE CONDUCAO

pela equacéo (6.19).

A seguinte etapa é desenvolver os célculos para 0os componentes que compdem 0
secundario do inversor. No modo continuo o conversor flyback apresenta uma tenséo de saida

em funcédo apenas da razdo ciclica (equacdo (6.20)).

D
Vsal'da = (E]Ventrada (620)

Em modo descontinuo a tenséo de saida é funcéo da resisténcia de carga, da tensao de
entrada e da corrente de saida como apresentado na equacgdo (6.21). Sendo assim baseado
nessa informacdo, se a tensdo de saida for mantida constante o angulo de conducéo D deve
compensar tanto as variacfes da tensdo de entrada, quanto as variacdes de corrente devido a
resisténcia de carga R, variar com a corrente.

Y R

fda — DVen rada ° 21
said trad 2f L (6 )

s —primario
Neste inversor flyback operando em modo descontinuo, a tensdo de saida é vista como

fonte de tensdo ideal por estar interligado ao sistema de distribuicdo. O angulo de condugdo D
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deve compensar neste inversor apenas o nivel de tensdo de entrada e a forma senoidal da
corrente modulada pelo dispositivo.
Para garantir o modo descontinuo, a equacao (6.22) deve ser satisfeita. Essa equacdo

define o angulo maximo de conducdo ou largura de pulso maxima na carga.

W max =1- Dméx = 0755 (622)

6.3.5 - CALCULO DA RELACAO DE TRANSFORMACAO

A relacdo de transformacéo n é calculada com a equacéo (6.23), esse valor é utilizado
para o calculo da corrente de pico nos enrolamentos secundarios L3 e L4, valor eficaz e

numero de espiras necessarias para proporcionarem a tensdo média de 180volts na saida.

D. Vi
n=| —mx_ | _‘n _Q 387 (6.23)
1-D,, )V

ca

6.3.6 - CALCULO DA CORRENTE DE PICO NO INDUTOR L3 E L,

Essa corrente que circulam por Lz e L4 s&0 as mesmas passam pelos diodos Ds e Dg
respectivamente. Os pulsos de correntes I, 3 e I .4 ocorrem durante meio ciclo da freqliéncia da
rede CA e de forma alternada entre elas. A equacdo (6.24) apresenta o valor maximo dessa
corrente em relacdo a corrente I, maxima calculada.

=g, =Nx 1., =2,036A (6.24)

max, max

6.3.6.1 - CALCULO DA INDUTANCIA L; E L,

Desprezando perdas no nucleo, a indutancia de Lz que é igual a de L, € calculada por:

1

L=L,= (—] L, =2,251x10°H (6.25)
n

6.3.6.2 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR L3 E Ly

A corrente que circula pelos diodos Ds e Dg apresenta caracteristicas semelhantes da

corrente que circula pelo priméario do transformador, sendo possivel fazer as mesmas
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consideracdes que foram feitas ao sinal de I,. Desprezando as perdas no nucleo pode-se
calcular a correntes eficazes de I3 e l4 bastando apenas multiplicar a relacdo de

transformacéo para cada pulso gerado.

n ,%Vi:.'n ><[D(tn)XTs]3
IL ) = | » = X 2
Seficaz eficaz N XTS n=1 3)( LZ

=0,584A (6.26)

Neste calculo, a soma discreta tem um intervalo que compreende de n=1 até N/2, pois
como foi demonstrado no item Modos de Operacdo do Inversor Flyback a Quatro
Transistores, Figura 4.17, cada diodo, conduz apenas meio ciclo da rede CA, no periodo em
que os transistores S3 ou S, estdo conduzindo e permanecendo sob polarizacdo reversa no

outro semiciclo.

6.3.6.3 - CALCULO DA AREA DO COBRE PARA OS CONDUTORES DOS
INDUTORES L; E Ly

A érea de cobre necessaria para conduzir com seguranca as correntes de Lz e Ly €
calculada pela equacgéo (6.27). A corrente eficaz que passa por Ls e L, sdo determinadas pela

equacéo (6.26) e a densidade j; » pela equacao (6.10).

rmsg,

=—2=1,511x10"°cm? (6.27)

L

Cobre, = SCobreL4

O numero de condutores correspondente a uma espira dos enrolamentos secundarios é
encontrado dividindo o valor da equacdo (6.27) pela area do condutor AWG28 contido na

Tabela 6.4. O resultado apresentado na equagéo (6.28).

o SCobreL3
n condutores — AWG 28 = 1: 866 = 2 (628)

6.3.6.4 - CALCULO DO NUMERO DE ESPIRAS PARA O INDUTOR L3 E Ly

O nUmero de espiras necessario para obter a indutancia Lz e L4 de entreferros pe s e

HeLs € dado pela equacdo (6.29).

0
espiras;

ne =n° = =85,235=85 (6.29)

espirasl_3 espirasL4 n
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6.3.6.5 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ FORNECIDA A REDE CA

A corrente fornecida pelo inversor a rede CA pode ser calculada a partir da equacao
(6.30). Levando em consideracdo apenas a relacdo de poténcia entre o0 a entrada e saida com
um regimento do inversor estimado de 70%. Essa corrente € necesséria para 0
dimensionamento do capacitor de filtro de saida Cj.

| = X7 o 554A (6.30)

T

6.3.6.6 - CALCULO DA CAPACITANCIA DE SAIDA C,

A tensdo no capacitor C4 possui uma envoltoria senoidal. Estipulando um variacdo da
tensdo AV, igual a 5V em torno da envoltéria senoidal, pode-se calcular um valor estimado

da capacitancia C,, através da equacdo (6.31).

2 2x f.xL,xP
k2 nxV
C,= in =6,716x10°F (6.31)

2xNnx IméxLZ xAVC4 x f,

A corrente eficaz que circula pelo capacitor pode ser deduzida por:

2 f P lnzwé\xL
| =D, xI? +%>< AR Vi Y +[1- l, anlez

=1813A  (6.32)

max,.
2
nxl é,

E a resisténcia série equivalente, em fungdo da variacdo de tensdo estipulada sobre Cy4
e a corrente pulsante 1.3 4.

AV,
RSE = — % =0,951Q (6.33)

max,, ,

6.3.6.7 - DIMENSIONAMENTO DO TRANSISTOR DE POTENCIA S, E S;

Os transistores S; e S, devem apresentar os parametros calculados a seguir. Tendo em
mente um elemento interruptor do tipo TJB, MOSFET ou IGBT, a corrente de pico, a corrente
eficaz, a maxima tensdo reversa e a poténcia total dissipada pelo componente sdo 0s itens

mais importantes para escolha do semicondutor mais adequado a aplicagéo.
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e = o, =5,26A (6.34)

thew = I, =L327TA (6.35)
2xV,

Ve = 5 m =118,3V (6.36)

O semicondutor escolhido foi o IRFP260N, por questdes de disponibilidade do
componente no almoxarifado do laboratério do NUEP e, por apresentar uma baixa resisténcia
de conducdo Rpson reduzindo as perdas durante a comutacdo e melhorando o rendimento do
inversor. Da folha de dados temos: t,=60x10" e t=48x10"°. A poténcia total dissipada por este

semicondutor é calculada pela equacdo (6.37).

V, -V, x|
P =

ch 2
0 semicondutor utilizado apresenta as caracteristicas:

MOSFET - IRFP260N (I5=50A; Vpss=200V; Ippk=200A; Rpson=0,04€2)

mé\xL2 ><‘tr X fs

—1,743W (6.37)

6.3.6.8 - DIMENSIONAMENTO DO TRANSISTOR DE POTENCIA S; E S,

Os transistores S; e S, operam em baixa freqliéncia, e apresenta corrente eficaz e

corrente de pico iguais as dos diodos Ds e Dg respectivamente.

e = sy, =2,036A (6.38)

CPeficar - L3v4eficaz =O’ 584A (639)
V.

Vo =V, +-t = 638,725/ (6.40)
‘ch n

O semicondutor escolhido foi o IRFP460, pelos mesmos motivos citados aos
transistores S; e S,. Da folha de dados temos: t,=15x10° e t=25x10°. A poténcia total
dissipada por este semicondutor é calculada pela equacdo (6.41).

xt, x f,

Vi ; _Vca X ImélxL a
P o= o =0,3375x10"°W (6.41)
0 semicondutor utilizado apresenta as caracteristicas:

MOSFET — IRFP460 (15=20A; Vpss=500V; Ippk=80A; Rpson=0,2202)
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6.3.6.9 - DIODO DE DESMAGNETIZACAO D, E D,

Para o diodo de desmagnetizacdo deve-se utilizar um diodo do tipo UltraFast, com
uma corrente de pico da ordem de 20% da corrente de pico do primario. Portanto, tem-se:

lp,, =1.5x0,21,,, =1578A (6.42)

A méxima tensdo reversa é duas vezes a tensdo de entrada, porém os diodos de
desmagnetizacdo sdo colocados em série, onde pode-se dividir essa tensdo por dois resultando

na prépria tensdo de entrada.
2xV,
VRD“ = T =118,3V (6.43)

0 semicondutor utilizado apresenta as caracteristicas:
HFAO08TB60 UltraFast Rectifier (Ir@a)=8A; Vrrm=600V; l1rsm=60A)

6.3.7 - PERDAS NOS DIODOS Ds E Dg

Considerando uma tensdo de conducdo Vg de 1,4V, as perdas nos diodos podem ser

calculadas por:

Psteconduc;éo :VF x |L3,4efioaz = O; 817w (644)
V.

Vip =V, +—m = 638,725V (6.45)
5.6 n

o0 semicondutor utilizado apresenta as caracteristicas:
APT15D100K UltraFast Rectifier (Ir@a)=15A; Vrrm=1000V; Irsm=80A)

6.3.8 - PERDAS NO TRANSFORMADOR

Calculando a resisténcia 6hmica do enrolamento primario e desprezando as perdas por
correntes de Foucault e de magnetizacdo, podem ser calculadas as perdas aproximadas no
transformador.

Ve _3 5420 (6.46)

R —_ 0" ‘ca
P IééxL x\/z

R
R, =— = 23,6330 (6.47)
n
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RS % I Ezeficaz
Pl'RCOHdU(;éO = 6 = 6! 937w (648)
2nP,A,
f
AB=1__°  —1255x10°T 6.49
2A (6.49)

Onde R, representa a resisténcia do primario, Rs do secundario, Prreonducio @ poténcia
dissipada no transformador e AB a variagdo da intensidade de fluxo magnético.
portanto, as caracteristicas do transformador sao:
- Ndcleo do transformador:
EE-42/21/15
- Primério do transformador:
33 espiras — 4 fios AWG28 — 337pH — Ryrimario 3,5Q
- Secundario do transformador:
85 espiras — 2 fios AWG28 — 2,25mH — Rgecundario 23,602

6.3.9 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE ENTRADA

O indutor L; é denominado de indutor de filtro de entrada Ls,. Sua funcéo € evitar que
interferéncias causadas pelo chaveamento dos transistores cheguem aos painéis fotovoltaicos.
e Caélculo da energia armazenada nos indutores Lin:

E =%:4,667><10‘3J (6.50)

Lfin

2E
L, =—"=3374x10"H (6.51)

e Calculo de A, para Lin:

2ELf_ x10*
Py k, xk ijméx

} =1,797cm* (6.52)
e Calculo da densidade de corrente no fio dos indutores L
j, =k;x A =432,827A/cm’ (6.53)

e Caélculo do entreferro para o nucleo do indutor L,
sendo po=4nx10", Ac;=1,81cm® e l,=9,7cm
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x107™* " x B’
- A =3,159%10""H / esp? (6.54)
Lin 2% ELf.
AL_ x|l x1072
0" ®f
l; x10
- =0,72mm (6.56)
Iy, 7,

Lfin
e Calculo da area do cobre para o nucleo do indutor Lyp:

|
= 3 06610 cm? (6.57)

Cobre, fin )
fin

o Cobre, fin

n =
condutores AWG 28

=3,785=4 (6.58)
e Célculo do numero de espiras para os nucleos do indutor L,

L
n° = |[—= =32,68=33 (6.59)

espiras,_f,
n

Lfin

6.3.10 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

O indutor Ls é denominado de indutor de filtro de saida L. Sua funcéo é tornar a
saida do inversor em uma fonte de corrente ou de caracteristicas bem proximas de uma.
e Calculo da energia armazenada nos indutores Lyou::
P

B, =g =3267107 (6.60)
2E,
Ly, =7 . =1,576x10"°H (6.61)

e Calculo de A, para Liout:

2E, x10° | 1ogem
— out — , Cm .
Proc |k, xk i*Ba (6.62)

e Calculo da densidade de corrente no fio dos indutores Lsoyt:



ijom =k; x A’* =454,399A/cm?

quut

Célculo do entreferro para o nucleo do indutor Leoy::

sendo pe=4nx107, Ac=1,2cm’ e 1.=6,7cm

2

x10™ "xB . 2

A = A " =2,204x10°H /esp®
™ 2% ELfout
Ay, Xle 107 21,486
‘Llel‘fout B /,[O)%f X10_4 B ’

I, x10

Ig = =2,281mm

Lfcut /'[e

Lfout

Calculo da area do cobre para o nicleo do indutor Loy

SCobreL
nocondutores = ot — 1; 581=2
AWG?28

Calculo do numero de espiras para 0s nucleos do indutor Ly
Lf
noespiras = |— =267,361= 267
Lfout A

6.4 - SIMULACAO DO CIRCUITO INVERSOR FLYBACK
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(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

Os resultados obtidos através do desenvolvimento analitico, realizado nos capitulos

anteriores para o inversor, geram o projeto dos circuitos de poténcia, comando e controle para

a estrutura do inversor flyback a quatro transistores.

Visando confirmar estes resultados tedricos, o circuito do inversor foi simulado

através de um programa computacional “PSPICE”. Para efeitos de simulagdo, consideraram-

se ideais todos os elementos passivos e alguns dos modelos dos dispositivos semicondutores.

As aquisicbes das formas de onda relevantes foram efetuadas para um periodo de

chaveamento apos o fim do regime transitério de simulacéo.

O modelo do sistema fotovoltaico simulado é o modelo real apresentado no item 2.4

do Capitulo 2, consiste de sete modulos em série e com especificagdo nominal de cada
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modulo de 20W, 16,9V e 1,2A, para a condi¢do de poténcia maxima. Para a operacdo do
sistema a plena carga, a tensédo de entrada no inversor foi fixada em 118V. Sendo, para tais
condicdes, a maxima poténcia do sistema € de 140W. Este sistema € conectado a uma rede de

distribuicdo monofasica de 127V, que estd alimentando uma carga resistiva de 250€.

6.4.1 - ESPECIFICACOES

Os parametros dos principais elementos que compdem o inversor flyback a quatro

transistores, que séo utilizados na simulacéo, estdo relacionados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Parametros do circuito flyback calculados.

Parametros Simbolo Valor
Tensao DC de entrada Vimin 118V
Tensdo de pico de saida Vea 250V
Frequéncia da rede CA fo 60Hz
Razao ciclica Dinax 0,45
Frequéncia de chaveamento fs 30kHz
Capacitor de entrada Ci 820uF
Capacitor de saida Cy 2,7TuF
Indutancia de entrada Ly 337uH
Indutancia do primario L, 500uH
Indutancia do secundario Ls 4mH
Indutancia do secundario L4 4mH
Indutancia de saida Ls 500uH
Taxa de amostragem 20kHz
Resolucdo em Bits float

6.4.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 6.1, representa 0 modelo do sistema fotovoltaico simulado em PSPICE. As
caracteristicas sdo proximas de um painel fotovoltaico. O indice de iluminag&o incidente nos
painéis é representado por uma queda do fluxo de corrente e consequientemente uma reducéo

do fluxo de poténcia.
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Riserie Riserie3

1.2950hms 4 1.2950hms

AAA ic1 AAA ica
TD =100ms v ! D =100ms vy !
PW =0 PW =0
PER =200ms PER =200ms
=12 1 < 1000chms 11=12 14 < 10000hms
12=0.7 S Riparaelo 12=0.7 S Riparalelo3
TR =10ms TR =10ms
TF=10ms TF=10ms

{c2 {cs

B1

Ap11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22

Dbregik Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

B4

AR76 D74 D88 D87 D8 D8 D84 D8 D8 D8l D80

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

D77 D9 D8 D79 D78 D75 D91 D155 D156 D157 D158

Dbregk Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

Riseriel Riseried
A2 1.2950hms A5 1.2950hms
AAA ] 2 AAA ] 5
TD =100ms vy 1 TD =100ms Vv 1
PW =0 PW =0
PER =200ms PER =200ms
=12 12 < 10000hms =12 15 < 10000hms
12=07 S Riparlelol 12=07 S Ripanalelod
TR =10ms TR =10ms
TF=10ms TF=10ms
] ]
1C3 1C6

A2D25 D23 D39 D38 D37 D36 D33 D32 D31 D30 D29

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak
D26 D41 D40 D28 D27 D24 D42 D43 D44 D45 D46

Dhr%gk Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

Aglﬁl D159 D103 D102 D101 D100 D99 D98 D97 D9% D95

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak
D92 D105 D104 D94 D93 D160 D106 D107 D108 D109 D110

Dbr%gk Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

Riserie2 Rilserie5
A3 1.2950hms A6 1.2950hms

AAA Ir~3 AAA IPG
D = 100ms b ! D = 100ms b !
PW =0 PW =0
PER =200ms PER =200ms
11=12 13 < 10000hms 11=12 16 < 10000hms
12=07 S Riparaelo2 12=0.7 S Riparalelos
TR =10ms TR = 10ms
TF=10ms TF=10ms

ica ic7

B3

A949 D47 D66 D65 D64 D63 D62 D61 D60 D59 D54

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

D50 D68 D67 D52 D51 D48 D69 D70 D71

D72 D73

Dhregk Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

B6

AQllS D111 D125 D124 D123 D122 D121 D120 D119 D118 D117

Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

D114 D127 D126 D116 D115 D112 D128 D129 D130 D131 D132

Dbregk Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak Dbreak

Figura 6.1 — Modelo do sistema fotovoltaico simulado em PSPICE.

Na Figura 6.2, € ilustrado o circuito de poténcia e de controle do inversor. Os sinais de
aquisicdo e o préprio controle sdo realizados em tempo real, diferente do programado no
dispositivo FPGA, porém para analise do comportamento dos dispositivos semicondutores é
de grande importancia.
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820 E K1 =
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37uH 0001 TF=1n
I =0
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v

.
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L1 R89
500uH 100000k
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820
v 3 R103
AAA L3
vy 4mH
< R138 Mo ¢ D P
3 osk IRFP460 D53 M8
Dbreak IRFP460
E7
D58 q cim=
Dbreak - 8n
TO Y
v1="10
cg :

g an_T) v2=15

TE=1n

TR=1n
R118 TD =8.333ms
PW = 8.333ms

PER =16.666ms

VOFF=0
VAMPL =45/
FREQ =60

D56
1N4744

] D=0
= TR =33.330u
B =1 =

= = PW =1n
0 0 PER =33.333u

Figura 6.2 — Circuito de poténcia e controle do inversor simulado em PSPICE.

Os resultados obtidos em regime permanente sdo mostrados na Figura 6.3 a Figura
6.10, e estdo arranjados em dois grupos de trés etapas cada: no primeiro grupo os resultados
sdo para o inversor alimentando a carga sem estar conectado a rede de distribuicdo; no
segundo temos o inversor conectado a carga e a rede CA; onde é exposto para cada grupo o
caso 1, para um indice de insolacdo suficiente para que os painéis fornecam 111,607W/m?,
correspondendo ao ponto de poténcia maxima; caso 2, para um indice de insolagdo de 70% do
ponto de poténcia maxima e caso 3 para representar a resposta transitoria do sistema
analisado, levando em consideracdo um degrau de variagdo no indice de insolagdo ou a

corrente associada ao sistema fotovoltaico.

Grupo 1 — Inversor conectado somente a carga.

e Caso 1: Regime permanente com indice de insolacdo suficiente para que os painéis
fornecam 111,607W/m?.
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200V

Tensdo de
saida (V)

o V(Cl5:1,C15:2)

Corrente de
saida (A)

-1.0A + + +
48.5ms 80.0ms 120.0ms 160.0ms 200.0ms
o I(L9)

Time

Figura 6.3 — Tensdo e corrente de saida do inversor para o ponto de maxima poténcia.

No caso 1, o sistema fotovoltaico esta operando com indice de insolagdo méaxima. O
sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente eficaz de 529,3mA a carga através do
inversor na tensdo eficaz de 132,3V, como mostrado na Figura 6.3. Assim, estes painéis

conectados em série alimentam uma carga de 250Q.

e Caso 2: Regime permanente com indice de insolacdo para 70% de 111,607W/m?,

T

T

T

100vV—

1 Tensdo de
' saida (V)

-198V L L L
o V(C15:1,C15:2)

1 Corrente de
saida (A)

~1.0A L L 4 L L L 4 L L L |

t t
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms
o I(L9)

Figura 6.4 — Tensdo e corrente de saida do inversor a 70% do ponto de maxima poténcia.

No caso 2, o sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente eficaz de 430,8mA para

a carga, através do inversor, para uma tensao eficaz de 107,4V, como mostrado na Figura 6.4.
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e Caso 3: Resposta transitoria devido a uma mudanca no indice de insolagao.

T T T

200V

Tensao de
| saida (V)

| Corrente de
| saida (A)

0A

-1.0A . L t . T
49.6ms 80.0ms 120.0ms 160.0ms 200.0ms

o I(L9)

Figura 6.5 — Tensdo e corrente de saida do inversor sob uma resposta transitoria.

Conforme mostrado na Figura 6.5, a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao
barramento CC do inversor sofreu uma consideravel alteracdo, de 1,2A para 0,7A, devido a
mudanca no indice de insolacdo representado por uma variagdo do valor estimado da fonte de

corrente, Figura 6.1, no circuito modelo dos painéis utilizados em simulagéo.

200V r T T T T T T T T T T T

Tenséo de
entrada (V)

100V

o V(Cl6:1,Clé6:2)

Corrente de
entrada (A)

oA T T T
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms

o I(L10)

Figura 6.6 — Tensdo e corrente de entrada do inversor sob uma resposta transitdria.

E observado na Figura 6.6 que a tensdo no barramento CC do inversor sofreu uma leve
oscilacdo quando o indice de insolacdo variou, e entdo retornou para faixa proxima de 118V,

que é a tensdo de operacdo para o ponto de poténcia maxima.
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Grupo 2 — Inversor conectado a carga e a rede de distribuicéo.
e Caso 1: Regime permanente com indice de insolacdo suficiente para que os painéis
fornecam 111,607W/m?.

T T T

Tensdo de
saida (V)

Corrente de
saida (A)

Corrente no
resistor
série (A)

-1.02 } + t
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms

Time

Figura 6.7 — Tensdo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA e corrente no resistor série.

No caso 1, o sistema fotovoltaico est4 operando com indice de insolagdo maximo. O
sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente eficaz de 705,0mA a carga através do
inversor, para uma tensdo eficaz de 99,2V, como mostrado na Figura 6.7. E observado
também que a rede elétrica estad recebendo uma corrente de 323,2mA do inversor. Assim,
estes painéis conectados em série alimentam uma carga de 250Q e propria rede de
distribuicéo.

O procedimento para conexao do inversor a rede CA e carga exigiu a inclusdo de um
transformador de baixa frequéncia para elevar o sinal de tensdo gerado pelo inversor. Os
primeiros resultados demonstravam que sem uma elevacdo dessa tensdo o inversor € incapaz
de injetar poténcia a carga pelo fato da tensdo da rede forcar um fluxo de energia contrario ao
desejado.

O fluxo de corrente entregue a rede CA é amostrado através de um resistor série

(R139) colocado entre inversor e a rede, como ilustrado na Figura 6.2.

e Caso 2: Regime permanente com indice de insolagdo para 70% de 111,607W/m>.
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B Tensdo de
saida (V)

0V

SEL>>[
1esvd . R S . . R . . i
o V(C15:1,C15:2)

T T T

.0A

Corrente de
saida (A)

0a+

-1.0A
I(L9)
400mA T T T

Corrente no
resistor
série (A)

OR -

~400mA L L 4 |

t t
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms
o -I(R139)

Figura 6.8 — Tensdo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA a 70% do ponto de méaxima poténcia e
corrente no resistor série.

No caso 2, o sistema fotovoltaico esta suprindo uma corrente eficaz de 390,7mA para
a carga, através do inversor, para uma tensdo eficaz de 76,9V, como mostrado na Figura 6.8.
E a rede elétrica recebendo uma corrente de 123,1mA do inversor. Pela falta de poténcia o

controle leva algum tempo para ajustar a saida ao ponto 6timo de operacéo.

e Caso 3: Resposta transitoria devido a uma mudanca no indice de insolacéo.

T T T

100V

{ Tensgo de
| saida (V)

oV -

-100V-

SEL>> [ f i i
Closy L . . i . . . i . . . i
@ V(C15:1,C15:2)

2.0a . . .

| Corrente de
| saida (A)

—2 . 0A-H s s 4 s s s 4 L L L }
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms

Time

Figura 6.9 — Tensdo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA sob uma resposta transitoria.
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Conforme mostrado na Figura 6.9, a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao
barramento CC do inversor sofreu uma consideravel alteracdo, de 1,2A para 0,7A, devido a
mudanca no indice de insolacao representado por uma variacao do valor estimado da fonte de

corrente, Figura 6.1, no circuito modelo dos painéis utilizados em simulacéo.

200V T T T T T T T T T T T T

Tensao de
entrada (V)

100V

1.0A

Corrente de
entrada (A)

0.5A+

SEL>> [
0A } t t
49ms 80ms 120ms 160ms 200ms

Figura 6.10 — Tens&o e corrente de entrada do inversor conectado a rede CA sob uma resposta transitoria.

E observado na Figura 6.10 que a tens&o no barramento CC do inversor sofreu uma
leve oscilagdo quando o indice de insolagdo variou, e entdo retornou para faixa proxima de

118V, que é a tensdo de operacdo para o ponto de poténcia maxima.

6.5 - IMPLEMENTAGCAO DO PROTOTIPO

Foram necessarios para implementagédo do prototipo: o circuito de condicionamento do
dispositivo FPGA, de aquisi¢do, de comando dos transistores e principalmente o circuito de
poténcia onde a topologia do inversor flyback é acondicionada. Neste trabalho, utilizou-se de
fontes lineares para alimentacdo individual de cada circuito sem a preocupacéo inicial de
obter um projeto compacto e economicamente vidvel, e sim um prototipo capaz de

desenvolver o comportamento simulado em programa computacional.

e Layout do Circuito para o Dispositivo FPGA
O layout do circuito de condicionamento do dispositivo FPGA é apresentado na Figura

6.11. Nesta placa foram incluidos os circuitos de geracdo do clock necessério ao dispositivo e
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0 circuito de gravacao via porta paralela para o cabo ByteBlasterMV (Passive serial (PS)),
onde ¢ feito o processo de comunicacdo e configuragdo do mesmo por meio do programa

Quartus fornecido pelo proprio fabricante.
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Figura 6.11 — Circuito de condicionamento do dispositivo FPGA desenvolvido no PSPICE.

O dispositivo FPGA da familia FLEX 10K, apresenta apenas entradas de sinais
digitais, para niveis légicos 0 ou 1, sendo assim necessario a utilizacdo de circuitos
conversores analdgicos digitais para interacdo com 0 meio externo que € na sua maioria
analogico. O circuito da Figura 6.12, apresenta trés circuitos com caracteristicas especificas a
sua fungéo de operacédo. O primeiro deles é responsavel pela aquisi¢do do sinal de tenséo Vyy
gerado pelos painéis e, com o auxilio de um amplificador diferencial é possivel ajustar o
ganho e realizar um amostragem em que o terra da tens&o seja diferente do terra do circuito de
controle. O segundo circuito se encarrega de amostrar a corrente de saida do inversor, além do

amplificador diferencial é utilizado um circuito retificador de preciséo.

e Layout do Circuito de Aquisigéo
Cada circuito de aquisi¢do dispde de um indicador luminoso para sinalizar possiveis

excessos de tensdo nas entradas dos conversores A/D.
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tensdes inferiores a 1volt. A Figura 6.13 destaca o circuito implementado na aquisi¢cdo da

tensdo de referéncia e corrente de saida do inversor.
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Figura 6.12 — Circuitos de aquisi¢éo de corrente de saida do inversor e, corrente e tenséo dos painéis
fotovoltaicos.
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Figura 6.13 — Circuito do retificador de precisdo para amostragem do sinal de tenséo CA.

e Layout do Circuito de Comando dos Transistores
A Figura 6.14 apresenta o circuito esquematico de um dos circuitos de comando dos

transistores, utilizado para as chaves Sy, Sy, Sz e Sa.

Alimentagdo de +15V
| i 2 °
J2 u2 Q 10
LM7805C/T0220 i D1
N SouT U1A uiD HFA25TB60
z CD4049A CDA4049A
o \ 2 2
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S «
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R1 o 9 >:1 BC337
O FPGA
1k | ULE
‘ CD4049A R3 R4
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| 04 Ik
i1 | u1B
CDA4049A N
14 15 Q3 Gate do Transist
] BC327 D2
1 U1F 1N4744A
= c1 CD4049A
10u 0
U.

1c J3
CD4049A

ISO1
HCPL2601

Figura 6.14 — Circuito de comando dos transistores.

e Layout do Circuito de Poténcia
A Figura 6.15 apresenta o circuito de poténcia do inversor. Neste esquema foram

incluidas protecdes contra sobrecarga na entrada e na saida (fusiveis), circuito de amostragem
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e alimentacdo do sensor de corrente por efeito Hall (CON 3) e um divisor resistivo para

amostragem da tensdo de entrada e um resistor série para corrente.
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) m
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V- YW

Sensor CON3

2
8n conz

Figura 6.15 — Circuito do inversor flyback.

e O Prototipo
O circuito do protétipo montado em laboratdrio é apresentado na Figura 6.16. Foram

feitas uma placa para o condicionamento do dispositivo FPGA, uma placa para aquisicédo e

digitalizacdo das amostras, uma placa para drives auxiliares, fonte de alimentacdo e o

prototipo do inversor flyback a dois transistores.

Figura 6.16 — Circuito do prot6tipo montado em laboratério.
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6.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de projeto com o calculo do
dimensionamento de cada componente do inversor. Em seguida o procedimento utilizado na
simulacdo em PSPICE do circuito para condi¢cbes de maxima poténcia, para 70% da méaxima
poténcia e sob uma resposta transitoria em dois grupos, onde o primeiro € para o inversor
conectado somente a carga e o segundo para o inversor conectado a carga e a rede CA.

Ainda neste capitulo, foram apresentados os layouts dos circuitos de condicionamento
do dispositivo FPGA, aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente, comando dos transistores e 0
circuito do inversor flyback implementado no prot6tipo.
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CAPITULO 7
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez executada a simulacdo e obtidos os resultados para analise, montou-se um
prototipo experimental em laboratorio, com o objetivo de reproduzir as condi¢Bes de
funcionamento desejadas e, assim, comprovar 0s principios teoricos estabelecidos para a

operagéo da fonte chaveada proposta.

7.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos em regime permanente sdo mostrados nas Figura 7.1 a Figura
7.10, e estdo arranjados em dois grupos de trés etapas cada: no primeiro grupo os resultados
sdo para o inversor alimentando a carga sem estar conectado a rede de distribuicdo; no
segundo temos o inversor conectado a carga e a rede CA; onde é exposto para cada grupo o
caso 1, para um indice de insolacdo suficiente para que os painéis fornecam 111,607W/m?,
correspondendo ao ponto de poténcia méaxima; caso 2, para um indice de insolacdo de 70% do
ponto de poténcia maxima e caso 3 para representar a resposta transitoria do sistema
analisado, levando em consideragdo um degrau de variacdo no indice de insolacdo ou a
corrente associada ao sistema fotovoltaico. Ao final é incluido um grupo 3 e 4 com
informacdes sobre o espectro harmonico de tensdo e corrente de saida e, aquisi¢do dos sinais

de realimentacdo e chaveamento do inversor.

Grupo 1 — Inversor conectado somente a carga.
e Caso 1: Regime permanente com indice de insolacdo suficiente para que o0s painéis
fornecam 111,607W/m?,
Na Figura 7.1 sdo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor. O

fator de poténcia do inversor é aproximadamente unitario.



94

Tek (LA 25I§5.rs ? Acgs 2 0.000 voc

11 w1RMS
137.5 v

1 w2 RMS
1939.3mA

14°% M 10ms Chl.rs 48 v

Figura 7.1 — Tens&o e corrente de saida do inversor para o ponto de maxima poténcia..

No caso 1, o sistema fotovoltaico esta operando com indice de insolacdo maxima, com
140W de poténcia gerada pelos painéis. O sistema fotovoltaico esta suprindo uma corrente
eficaz de 99,3mA a carga através do inversor na tensao eficaz de 137,5V, como mostrado na

Figura 7.1. Assim, estes painéis conectados em série alimentam uma carga de 250Q.

e Caso 2: Regime permanente com indice de insolagdo para 70% de 111,607W/m>.
Na Figura 7.2 sdo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor a

70% do ponto de maxima poténcia.

Tek [IGE 25ks /s 21 Acgs (57 0.000 voc

] w1rms
4 109.7 ¥

1 w2 RMS
1877.2mA

14°% M 10ms Chl.rs 4

Figura 7.2 — Tensdo e corrente de saida do inversor a 70% do ponto de maxima poténcia.

No caso 2, o sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente eficaz de 877,2mA para
a carga, através do inversor, para uma tensdo eficaz de 109,7V, como mostrado na Figura 7.2.
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e Caso 3: Resposta transitoria devido a uma mudanca no indice de insolagao.
Na Figura 7.3 sdo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor sob

uma resposta transitoria.

Tek [I1GHE 250 S/s 1 ALgs D 0.000 vy

o 113.8 ¥
w2 RMS
884.5mA
C 4 ¥

Figura 7.3 — Tensdo e corrente de saida do inversor sob uma resposta transitoria.

Conforme mostrado na Figura 7.3, a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao
barramento CC do inversor sofreu uma consideravel alteracdo, de 1,2A para 0,3A, devido a

mudanca no indice de insolacdo sobre os painéis fotovoltaicos.

i

Tek [T10E 250 s/s 4 Acgs (57 0.000 vo<  Tek [TN0B 25ks/s
AR A A AN A MMM AN AR T

75 ALgs E 0.000 vyoc

+
] w1rms S S SR B § 1. [+
M2V R ] T1BE Y

] werms oo ___ 42 RMS
{696.3mA : : : S : -4 831mA

139 ¥ TA "M ioms thi 7 144w

Figura 7.4 — Tensdo e corrente de entrada do inversor sob uma resposta transitoria.

E observado na Figura 7.4(a) que a tens&o no barramento CC do inversor sofreu uma

leve oscilagcdo quando o indice de insolagdo variou, e entdo retornou para faixa proxima de
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118V, que é a tensdo de operacdo para o ponto de poténcia maxima. Na Figura 7.4(b), é
apresentado o comportamento da corrente de entrada com um desbalanco entre um semiciclo
e outro, isto ocorre, pois o sinal amostrado da rede CA apresenta um offset, um deslocamento

do sinal de tenséo, que é verificado no préprio osciloscépio.

Grupo 2 — Inversor conectado a carga e a rede de distribuicao.
e (Caso 1: Regime permanente com indice de insolacdo suficiente para que 0s painéis
fornecam 111,607W/m?.
Na Figura 7.5 séo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor

conectado a carga e a rede CA.
Tek [I1LE 25kSsfs ) 60 Acgs 57 0.000 voc

i1 RMS
4 67.37 V¥

Ch2 RMS
1.021 4

[Ch 48 v

Figura 7.5 — Tensdo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA.

Tel [T1GH 2555: ) 31 Acgs D 0.000 yoc

1 41 RMS
69.62 ¥

1 2 RMS
1481.8mA

48 v

Figura 7.6 — Tenséo da rede CA e corrente no resistor série.
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No caso 1, o sistema fotovoltaico esta operando com indice de insolagdo maximo. O
sistema fotovoltaico esta suprindo uma corrente eficaz de 1,021A a carga atraves do inversor,
para uma tensdo eficaz de 67,37V, como mostrado na Figura 7.5. E observado também que a
rede elétrica estd recebendo uma corrente de 481,8mA do inversor. Assim, estes painéis
conectados em série alimentam uma carga de 250Q com uma corrente eficaz de 1,021A e

propria rede de distribuicdo com uma corrente de 481,8mA.

e Caso 2: Regime permanente com indice de insolacdo para 70% de 111,607 W/m?.
Na Figura 7.7 séo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor

conectado a rede CA a 70% do ponto de méxima poténcia.
Tek [T10R 25ks /s 85 Args (57 0.000 voc

: 5 i1 RMS
W 5394 ¥

] 2 RMS
]954.5ma

1A":\,- r;'l1lélms(:1.a: 48 v
Figura 7.7 — Tensdo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA a 70% do ponto de maxima poténcia.
No caso 2, o sistema fotovoltaico estd suprindo uma corrente eficaz de 954,5mA para
a carga, através do inversor, para uma tenséo eficaz de 53,94V, como mostrado na Figura 7.7.
Na Figura 7.8, esta o sinal de tensdo do priméario do transformador e a corrente que circula

pelo resistor série colocado entre inversor e o transformador de baixa frequéncia.
Telk LR zslis.rs ) 64 ALgs E 0.000 vbc

1 %1RMS
] 6244 ¥

1 %2 RMS
1409.5mA

Ch1 ¥ SoDmA~. ™M 10ms Chi ./ 48 v

Figura 7.8 — Tensdo da rede CA e corrente no resistor série a 70% do ponto de maxima poténcia.
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e Caso 3: Resposta transitoria devido a uma mudanca no indice de insolagao.
Na Figura 7.9 sdo apresentados os sinais de corrente e tensdo de saida do inversor

conectado a rede CA sob uma resposta transitoria.
Tek [I16H 250 5/s 5 ACQs D 0.000 voc

tnl RMS
1+ 55.12 ¥
H2 RMS
F42mA
2
chi TAnw M d1sthirs 142V

Figura 7.9 — Tenséo e corrente de saida do inversor conectado a rede CA sob uma resposta transitdria.

Conforme mostrado na Figura 7.9, a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao
barramento CC do inversor sofreu uma consideravel alteracdo, de 1,2A para 0,3A, devido a

mudanca no indice de insolagao sobre os painéis fotovoltaicos.

Tel (MGE 250 s/s 1awgs (57 0.000 voc  Tek[TLE 25ks/s ) 4 Acgs (571 0.000 o<
| P | | § P |
" R + . : : : T +
.............................. WA A e i e o e M s it et i s Sl e
[ X . . . ] . . . . 1 ‘41 RMS . . . . I X . . . 1 “u1 KM%
____ 114.7 ¥ o Y 1174 ¥
1aerms R SERHENE: SARTERRIEEREHEREERE: [
1868.6mA : : : - : : - {1.002 a4

15Chl1 /S 142%¥ Ch1 100¥ [Ch2] 1A M 10ms Ch1.7 142 ¥

b)

Figura 7.10 — Tens&o e corrente de entrada do inversor conectado a rede CA sob uma resposta transitoria.

E observado na Figura 7.10(a) que a tensdo no barramento CC do inversor sofreu uma
leve oscilagcdo quando o indice de insolacdo variou, e entdo retornou para faixa proxima de
118V, que é a tensdo de operacdo para o0 ponto de poténcia maxima. Na Figura 7.10(b), é

apresentado o comportamento da corrente de entrada com um desbalanco entre um semiciclo
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e outro, isto ocorre, pois o sinal amostrado da rede CA apresenta um offset, um deslocamento

do sinal de tenséo, que €é verificado no proprio osciloscopio

Grupo 3 — Espectro harménico da tensdo e corrente de saida no ponto de maxima
poténcia.

A Tabela 7.1 apresenta o espectro harménico da tensdo e da corrente obtido no
inversor flyback em estudo. Os resultados experimentais sdo para um indice de insolacdo

maximo sobre condi¢des de maxima poténcia.

Tabela 7.1 — Espectro harmdnico da tensdo e corrente de saida em porcentagem da componente fundamental.

Yoltage = 140 Yolts Current = 917 mAmps Power = 92_4 Watts
Yoltage THD = 1020 Current THD = 10863
Power Factor = 721 m Dizplacement Power Factor = -10.3 Degrees
Freq Yoltage Yoltage Yoltage Current Current Current
AMS %F Phaze AMS %F Phaze
Fundamental 60 Hz 136% | 100.00% 0.0 64 mA | 10000 0.0
Harmonic 2 120 Hz R4V 3.98% 107 7.9 mA 671X 132
Harmonic 3 180 Hz 10.4¥ 7.62% -19.5 36.9 mA 6.54% -6.03
Harmonic 4 240 Hz 1.06¥ 0.77% 88 6.88 mA 1.22% -169
Harmonic 5 300 Hz 219¥ 1.60% 151 11.3 mA 20 -170
Harmonic 6 360 Hz 96 mY 0.67% 373 1.68 mA 0.30% -94.3
Harmonic 7 420 Hz 3Ny 2.87% 333 13.1 mA 2.32% 87.5
Harmonic 8 480 Hz 852 m¥ 0.63% 63.4 433 mA 0.77% 155
Harmonic 9 540 Hz 293V 2.15% 41 1256 mA 2% 112
Harmonic 10 600 Hz 367 mY 0.27% 26.4 1.05 mA 0.19% -128
Harmonic 11 660 Hz 3hBY 2.63% 3.8 12.6 mA 2.23% 163
Harmonic 12 720 Hz 970 m¥ 0.71% 138 424 mA 0.75% -90
Harmonic 13 780 Hz 328V 21% 622 16.2 mA 287% 175

Como pode ser visto na Tabela 7.1, o fator de poténcia se aproxima do unitario, mas
pelas caracteristicas de saida do inversor, o sinal gerado apresenta um atraso, um angulo de
defasagem negativo associado a poténcia reativa entregue.

A Figura 7.11, ilustra o espectro harménico da corrente de saida do inversor em
porcentagem da fundamental. S8o considerados apenas os treze harménicos do sinal e
observando a os resultados, percebe-se que o segundo e o terceiro harmoénico sdo 0s mais

significativos no sinal de corrente. Os demais ficam abaixo dos 2,7% da fundamental.
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Figura 7.11 — Espectro harménico da corrente de saida em porcentagem da componente fundamental.
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
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A Figura 7.12, ilustra o espectro harménico da tensdo de saida do inversor em

porcentagem da fundamental. Sdo considerados também apenas os treze harmdnicos do sinal

e observando a os resultados, percebe-se que o terceiro harménico é o mais significativo no

sinal de tensao.

7.6%%
6.9%
6.1%
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0.0%5

Figura 7.12 — Espectro harménico da tenséo de saida em porcentagem da componente fundamental
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Harmonic magnitude as a 26 of the fundamental amplitude
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Grupo 4 — Aquisicéo de sinais de realimentacéo e chaveamento.

Na Figura 7.13 ¢ apresentado o sinal de corrente que € amostrado com o sensor de
corrente no indutor de filtro de saida Ls e a tensdo de controle processada pelo dispositivo
FPGA e enviado aos transistores S; e S,. Este sinal de realimentagdo demonstra a capacidade
que o inversor tem de gerar um sinal proximo ao sinal de referéncia senoidal amostrado da

rede CA.
Tel. LA 5m§s.rs 14 Acgs D 00.00 ¥oC

t41 High
Z70mv

Sms Ch1 S -F10my

Figura 7.13 — Sinal de corrente retificado do indutor de filtro de saida Ls e tensédo de gatilho enviado aos
transistores S; e S,.

7.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos do protétipo
para duas situacdes em que o inversor € conectado a apenas a carga e para condi¢do que é
ligado a carga e rede de distribuicéo.

Para o inversor conectado somente a carga, os resultados apresentam baixa distorcéo
do sinal de tensdo e corrente gerada pelo inversor e valor compativel de tenséo a rede CA.
Porém conectado a rede, os sinais sofreram significativa distor¢éo.

A ligacdo entre inversor e a rede CA teve quer feita com a utilizacdo de um varivolt e
um resistor série variavel (reostato) para limitar o nivel de corrente que estava circulando no
secundario do transformador. Isto se deveu a componente DC de corrente resultante do

desequilibrio, ou seja, um offset do sinal de tensdo da rede CA.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, um inversor flyback a quatro transistores para sistema fotovoltaico é
apresentado. Este inversor tem por finalidade a conexao de painéis paralelamente aos grandes
geradores da concessiondria de energia de forma descentralizada e sem utilizacdo de bancos
de baterias para pequenas poténcias. Para um indice de insolacdo maximo o inversor
apresentou bons resultados quanto ao nivel de distor¢do harménica, visto que para modulagéo
do sinal de baixa freqiiéncia sdo usados apenas dois transistores no primario do
transformador. O custo final do inversor flyback a quatro transistores é reduzido por utilizar
poucos componentes em sua topologia; os transistores S; e S; podem ser de baixo Vpss em
funcéo da tensdo de alimentagéo ser dividida por igual a cada transistor; os diodos D, e Dy
oferecem protecdo extra aos transistores S; e S, atuando como limitadores de correntes; 0s
diodos Ds e Dg sdo de baixa freqiiéncia sendo possivel a substituicdo de Ss, Ds e S4, Dg por
tiristores SCR que sdo mais baratos.

Dentro das caracteristicas funcionais de operacao do painel fotovoltaico foi observado
que o parametro de tenséo de saida Vpy seria a variavel de referéncia mais adequada ao tipo de
dispositivo de comando aplicado no desenvolvimento do inversor flyback. O fato da tensdo
de saida apresentar ao longo de uma faixa de iluminacdo sobre os painéis um valor
aproximadamente constante demonstrou que o ponto de poténcia méaxima seria facilmente
alcancado se fosse mantido o valor de tensao fixa.

O modelo do dispositivo FPGA utilizado apresentou algumas restricbes de
programacao, que esteve ligada ao nimero de portas I6gicas disponiveis no mesmo, mas em
contrapartida o dispositivo dispunha de caracteristicas importantes para desenvolvimento de
projetos e pesquisas dentro da eletronica de poténcia, sendo entre elas: a flexibilidade de se
programar ou implementar qualquer légica necessaria ao respectivo projeto ou na elaboracao
de outros; a grande capacidade de repetibilidade do processo realizado de forma exata por
diversas vezes e; a velocidade de implementacdo do projeto que o dispositivo ofereceu em
contrapartida aos métodos de controle analogico. Tais caracteristicas foram bastante utilizadas
ao longo do trabalho, pois foi necessario gravar no dispositivo a l6gica programada antes de

serem realizados os testes no inversor, ou melhor, o dispositivo permanecia com as
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configuragcbes somente enquanto estava energizado, depois de desligado tudo que era
programado se perdia.

A topologia do inversor descrito neste trabalho é simples comparada ao circuito do
flyback bésico. A dificuldade encontrada em relacdo a essa topologia seria quanto as
limitagdes de poténcia maxima de 140W, porém dentro da aplicacdo sugerida, o inversor é
ideal por possibilitar de forma simples e econdmica a interligacdo de painéis fotovoltaicas
diretamente a rede de distribuicdo, proporcionando principalmente economia de energia
elétrica ao final do més.

A estratégia de controle ndo foi objeto principal deste trabalho, 0 método utilizado por
controle de corrente média é conhecido em diversos trabalhos e artigos. A vantagem esta na
aplicacdo de um dispositivo FPGA que tem grande velocidade de processo de aquisicdo e
manipulacdo dos sinais de corrente de saida do inversor. Durante os ajustes, foi alterado a
freqiiéncia de chaveamento e aquisicdo para 200kHz, mas os resultados apresentaram
excessivas perdas de chaveamento e conseqientemente queda do rendimento final do
inversor. Possivelmente com a inclusdo de células ndo dissipativas essa frequéncia vem a se
torna possivel e resultando num inversor mais compacto e mais eficiente.

Os resultados de simulacdo demonstraram a possibilidade de ser feita a conexdo do
inversor a rede de distribui¢do, porém os resultados experimentais apresentaram resultados
indesejados principalmente quando o indice de iluminacdo fosse 70% da capacidade total. O
desbalango do sinal de corrente de entrada representou a falta de simetria do sinal de tenséo
de referéncia amostrado e utilizado na modulacdo do sinal de corrente de saida. A
consequéncia foi a circulacdo de uma componente DC no secundéario do inversor e obrigando
0 uso do resistor série na sua saida. No circuito simulado também foi incluido um resistor,
mas com o intuito de obter resultados semelhantes ao do modelo real.

A sugestdo de trabalhos futuros seria da implementacdo de células nédo dissipativas na
topologia do inversor flyback, que apresentou um rendimento de apenas 70% para poténcia de
140W. O ideal seria que toda energia gerada pelos painéis fosse transmitida a rede de
distribuicdo. Outra sugestdo seria a busca de outras topologias que poderiam ser utilizadas
com essa finalidade, a de converter energia gerada por painéis em sistemas de co-geracdo de

energia elétrica.
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