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Resumo — Este artigo apresenta uma célula ativa de
desacoplamento de poténcia aplicada a mitigacio da
ondulacio de tensio de um microinversor fotovoltaico de
dois estagios. Essa célula é projetada para ser acoplada
ao barramento CC principal do microinversor e desviar a
ondulacio de 120 Hz para um barramento secundario,
configurando wuma alternativa vidvel ao uso de
capacitores eletroliticos, usualmente empregados com
esse proposito. O artigo traz uma revisido bibliografica
que aponta para as principais topologias e estratégias de
controle normalmente utilizadas em células de
desacoplamento de poténcia, detalha o equacionamento
voltado ao seu dimensionamento e apresenta resultados
experimentais considerando duas estratégias de controle
distintas. Tais resultados comprovam a habilidade da
célula de desacoplamento em mitigar a componente de
120 Hz da tensao do barramento CC, reduzindo-a de
7,2% para apenas 1,1%.

Palavras-Chave — Capacitor Ative, Célula de
Desacoplamento de Poténcia, Ondulagio de Poténcia.

POWER DECOUPLING CELL FOR
PHOTOVOLTAIC MICROINVERTERS

Abstract — This paper presents an active power
decoupling cell applied to mitigate the voltage ripple in
a two-stage photovoltaic microinverter. This cell

is designed to be coupled to the main DC bus of
the microinverter and to divert the 120 Hz ripple to
a secondary bus, providing a useful alternative to the
use of electrolytic capacitors, currently applied for
this purpose. The paper brings a literature review
that points to the main topologies and control strategies
normally used in power decoupling cells, details
the sizing equations and presents experimental results
considering two different control configurations. These
results prove the ability of the decoupling cell in
mitigating the 120 Hz component of the DC bus voltage,
which is reduced form 7.2% to 1.1%.
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I. INTRODUCAO

Os inversores sdo os principais dispositivos de eletronica
de poténcia presentes em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica [1]-[3]. Sua principal fungdo ¢ adaptar a tensdo
CC disponibilizada pelos moédulos fotovoltaicos, permitindo
a conexdo com a rede elétrica CA. Eles podem ser
encontrados em inimeros tamanhos e niveis de poténcia,
para diferentes necessidades e aplicagdes, que incluem desde
inversores centrais de usinas fotovoltaicas, destinados ao
processamento da energia gerada por arranjos de milhares de
moddulos, até microinversores (ou moédulos CA) de cerca de
250 W, que processam a energia gerada por apenas um
mddulo fotovoltaico [3].

Os microinversores costumam ser monofasicos [4], [5],
como a maioria dos sistemas até 10 kW, mas podem adotar
configuracdo em estagio Unico ou dois estagios [6]. Todavia,
a configuragdo em dois estagios tem se mostrado a melhor
alternativa [7], pois promove o desacoplamento parcial de
poténcia por meio do capacitor de barramento, Cp,. Essa
caracteristica permite a utilizagdo de capacitores de menor
capacitincia quando comparado as topologias de estagio
unico, cujo desacoplamento de poténcia ¢ realizado somente
pelo capacitor alocado em paralelo ao médulo, C,, [5]-[8].

De qualquer forma, mesmo em microinversores de dois
estagios, os capacitores costumam ser grandes e volumosos,
pois sdo dimensionados para mitigar as oscila¢des de tensio
que ocorrem no dobro da frequéncia fundamental da rede
[8]. A necessidade de elevados valores de capacitancia surge
em decorréncia da maneira como o fluxo de poténcia
se estabelece em sistemas monofasicos conectados a rede
elétrica: como a poténcia P, extraida do modulo
fotovoltaico é constante, conforme ilustrado a Figura 1.a, e a
poténcia instantanea p,.,. fornecida a rede varia no tempo, tal
como demonstra Figura 1.c, o capacitor de barramento, Cp,;,
deve ser dimensionado para prover o desacoplamento entre
essas poténcias, como apresentado na Figura 1.b [9].

Dessa forma, quando p,es. < P,,, 0 excesso de energia ¢é
armazenado em Cp, e, consequentemente, sua tensdo
aumenta. Por outro lado, quando p,es > P,, 0 capacitor
fornece a energia para a rede, de modo que a tensdo diminui,
conforme demonstra a Figura 1.d. Portanto, a tensdo do
capacitor deve poder aumentar e diminuir para que a energia
possa ser fornecida/drenada para/da rede elétrica, sendo que
quanto maior a capacitdncia, menor ¢ a ondulagdo de tensao
para a mesma variagao de poténcia.

Para elevados valores de capacitidncia, os capacitores
eletroliticos ainda sdo a tecnologia mais utilizada. Entretanto,
sdo volumosos e apresentam vida util reduzida [10], ndo
compativel com a dos demais elementos do microinversor
fotovoltaico, sendo considerados, portanto, os componentes
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que limitam a vida 1til e degradam a densidade de poténcia
do equipamento [11], [12].

No caso especifico de inversores fotovoltaico, a ondulagdo
de tensdo reduz o desempenho do rastreamento do ponto de
maxima poténcia ¢ degrada a qualidade da corrente injetada
na rede elétrica. Para evitar o emprego de capacitores
volumosos e ainda assim reduzir os efeitos negativos da
elevada ondulagdo de tensdo no barramento CC, pode-se
empregar técnicas ativas de desacoplamento de poténcia. Ha
de se destacar que a hibridizagdo do barramento CC a partir
da inclusdo de outras tecnologias de capacitores também vem
sendo explorada na literatura com esse propdsito [13], [14].

As técnicas ativas de desacoplamento de poténcia podem
ser baseadas em estratégias avangadas de controle [15]-[17]
ou na incorporagdo de circuitos eletronicos extras [18], [19],
denominados células de desacoplamento de poténcia (CDPs).
As técnicas baseadas em controle ndo necessitam de
componentes suplementares para mitigar os efeitos negativos
da ondulag@o elevada, todavia, tendem a requerer um maior
valor minimo de capacitancia quando comparadas as técnicas
ativas tradicionais, que empregam circuitos adicionais.

Recentemente, inimeras técnicas de desacoplamento ativo
de poténcia tém sido propostas na literatura e alguns
trabalhos tém classificado e revisado exaustivamente as
mais diversas técnicas existentes [7], [20]-[23]. Em [7] ¢
apresentada uma  comparagdo das  técnicas de
desacoplamento em microinversores isolados em termos da
localizacdo do capacitor de desacoplamento. Os autores em
[20] propdem categorizar as diferentes técnicas ativas como
dependentes ou independentes da estrutura original do
inversor, sem a inclusdo da CDP. Os métodos de
desacoplamento também sao divididos, em [21], quanto a sua
aplicagdo em inversores, retificadores ou conversores
bidirecionais. Em [22] é apresentada uma comparacao entre
as técnicas ativas de desacoplamento de poténcia mediante
diferentes figuras de mérito, tais como numero de
componentes, complexidade da modulagdo, capacitancia
minima, entre outras caracteristicas. Em contrapartida, em
[23] ¢é apresentada uma revisdo da evolucdo das topologias
de inversores com técnicas de desacoplamento de poténcia,
considerando tanto as passivas quanto as ativas.
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Fig. 1. Fluxo de poténcia em um microinversor fotovoltaico
conectado a rede: (a) poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico; (b)
poténcia no elemento de armazenamento de energia; (c) poténcia
fornecida a rede elétrica; (d) tens@o no barramento CC.
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De maneira geral, as técnicas ativas mais recorrentes na
literatura sao baseadas no desvio da ondulagdo de poténcia,
por meio de conversores cc-cc bidirecionais, do capacitor de
barramento para outro elemento armazenador de energia que
apresente menor volume e maior vida util [18]. Nesse
ambito, o presente artigo discute o emprego de uma célula de
desacoplamento de poténcia baseada no conversor Buck
bidirecional, em um microinversor fotovoltaico de dois
estagios. Embora a técnica utilizada ndo seja inédita na
literatura [24]-[26], o artigo aborda o seu dimensionamento
de forma detalhada e demonstra como o controlador utilizado
na estratégia de controle da CDP afeta sua capacidade de
mitigacao da ondulagdo da tensdo do barramento CC.

II. CELULA DE DESACOPLAMENTO DE POTENCIA

Em geral, os métodos de desacoplamento ativo de
poténcia sdo convenientemente divididos em desacoplamento
independente ou dependente [20]. No primeiro caso, a célula
de desacoplamento de poténcia funciona de forma
independente, podendo ser conectada em paralelo ou em
séric ao barramento CC. No segundo caso, o CDP
compartilha parcialmente, ou até mesmo completamente, os
interruptores do conversor CC-CA. Como resultado, tais
interruptores devem trabalhar coordenadamente para prover
simultaneamente o desacoplamento de poténcia e a
conversao de energia.

Dentre as técnicas de desacoplamento citadas, aquelas que
operam de forma independente e paralela sdo mais populares
[18], sendo empregadas na maioria das topologias ativas
propostas na literatura [20]-[23]. Essa popularidade se deve
ao baixo valor de capacitancia requerido, quando comparado
a estrutura em série, pois apenas a ondulagdo de poténcia é
processada pelo sistema de desacoplamento. Além disso, as
topologias de desacoplamento de poténcia paralela permitem
flexibilidade nas estratégias de controle e modulagdo,
permitindo que a CDP opere independentemente do
microinversor fotovoltaico [20]. Dessa maneira, enquanto o
conversor CC-CA ¢ responsavel por regular o valor médio da
tensdo do barramento CC, a CDP lida apenas com a
oscilagdo, deslocando-a do barramento CC para o capacitor
de desacoplamento localizado em sua saida.

Como o foco deste artigo ¢ orientado ao microinversor
fotovoltaico de dois estdgios mostrado na Figura 2, serd
adotada a estratégia de desacoplamento ativo de poténcia,
sendo a CDP conectada em paralelo com barramento CC. Do
ponto de vista da topologia a ser utilizada na CDP, a
literatura tem apontado para as versdes bidirecionais dos
conversores Buck [24]-[26], Boost [27]-[29], Buck-Boost
[30] e Ponte Completa [31]-[36] como boas alternativas,
sendo o conversor CC-CC Buck bidirecional, também
conhecido como Buck sincrono, selecionado para ser
avaliado neste artigo, conforme ilustrado na Figura 3.

E valido ressaltar que mesmo apés a insercdo da CDP, o
uso de um capacitor C,, de baixa capacitdncia ainda ¢
necessario na entrada do inversor, para filtrar as
componentes provenientes da comutagdo, bem como fragdes
residuais da harmonica de segunda ordem. Além disso,
destaca-se que enquanto o capacitor Cy alocado na saida do
conversor Buck sincrono pode ser entendido como um
elemento de armazenamento, o indutor L, é utilizado apenas
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como elemento de transferéncia de energia. Portanto, quando
os interruptores da CDP sdo adequadamente acionados, ¢
possivel  controlar o  fluxo de energia  entre
Cfe Cbus~

Enquanto o interruptor S5 da Figura 4.a controla a célula
de desacoplamento como um conversor Buck, estabelecendo
o fluxo de poténcia de C,, para C, (modo de
armazenamento), conforme representado nas Figuras 4.a e
4.c, o interruptor Sy a controla como um conversor Boost,
retornando a energia previamente armazenada em C; para
Cpyus (modo de devolugdo), como ilustrado nas Figuras 4.d e
4.e. E importante perceber que durante todo o processo, o
moddulo fotovoltaico fornece poténcia constante, enquanto o
capacitor de desacoplamento armazena a energia excedente
quando
P,, > Drege € a devolve quando P,, < p,.q, possibilitando,
dessa maneira, a mitigagdo da ondulagdo da tensdo do
barramento CC [19].
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Fig. 2. Visdo geral da célula de desacoplamento de poténcia
conectada em paralelo com o barramento CC. CPD tipo: (a) Buck;
(b) Boost; (c) Ponte Completa; (d) Buck-Boost; (¢) Ponte Completa
com indutor como elemento armazenador de energia; ¢ (f) Ponte
Completa conectada em série com o capacitor de barramento.
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Fig. 3. Célula de desacoplamento tipo Buck conectada em paralelo
com o capacitor do barramento CC, na entrada do microinversor
fotovoltaico.
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Fig. 4. (a) Modo de operagdo da CDP: (b) e (c) operagdo como
conversor Buck (modo de armazenamento); (c) e (d) operagdo como
conversor Boost (modo de devolugao).

Para reduzir os esfor¢os sobre os componentes da célula
de desacoplamento de poténcia, a operagdo do conversor
Buck bidirecional em modo de condugdo continua (MCC) ¢
o preferivel. Nesse modo de operagao, a inversao do fluxo de
poténcia entre Cj, e C é definida por meio de i;; que
aumenta e diminui em torno de zero, de acordo com a
ondulagdo de tensdo do barramento CC.

Como no conversor da Figura 4.a a tensdo de entrada ¢
aplicada ao capacitor de barramento Cy,, ¢ a tensdo de saida é
mensurada no capacitor de desacoplamento C; a taxa de
conversdo de energia pode ser definida como:

V.
M, = = D, - (D

Ch

Quando a poténcia flui na dire¢do oposta, (1) ainda deve
ser valida, de modo que:
Vo L1

- @)
V Dpu M

buck buck

Todavia, tendo em vista que a tensdo aplicada ao capacitor
de barramento ¢ maior do que a tensdao do capacitor de
desacoplamento, (2) deve coincidir com o ganho estatico
conversor Boost classico, ou seja:

14 1
Mboost =—%= . (3 )
VCf' 1 - D boost

Portanto, ao relacionar a razdo ciclica dos dois modos de
operagdo, obtém-se:

Dh(m.\'t = (1 - Dhu(‘k )' (4)

Em operagdo com fator de poténcia unitario, a poténcia
instantanea p,.4. injetada na rede elétrica oscila no dobro da
frequéncia fundamental, com valor de pico exatamente igual
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ao dobro de seu valor médio, que equivale a poténcia suprida
pelo modulo fotovoltaico, ou seja: 2P,,. Assim, a energia
armazenada ou liberada no/do capacitor de desacoplamento
durante um quarto de ciclo de rede pode ser calculada
integrando-se uma das areas sombreadas da Figura l.c,
resultando em:

2 3w/ Pp‘,
E, =—| P, cos(20.)dot=——". (5)
(i) (‘00 4 P (00

Tendo em vista que o fluxo de energia no microinversor
fotovoltaico ¢ convencionado como sendo positivo no
sentido do modulo fotovoltaico para a rede, o fluxo de
energia na CDP sera considerado positivo no sentido do
capacitor de desacoplamento para a rede. Assim, o sinal
negativo em (5) representa o fluxo de energia reverso na
CDP, o que significa que o excesso de energia flui do
moédulo fotovoltaico para o capacitor Cr.

III. DIMENSIONAMENTO DA CDP

Supondo uma rede elétrica com tensdo e corrente
senoidais, que opera com fator de poténcia unitario, a
poténcia instantanea p,.q4. pode ser expressa como a soma de
um valor médio com uma oscilagdo de segunda ordem,
conforme [9]:

prede = vre¢1eirefle’ = va - va cos ( ZQ)OI) ° (6)

em que P, = 71I/2 6 a poténcia de saida do médulo
fotovoltaico, sendo 7 e 1 os valores de pico da componente
fundamental da tensdo e da corrente da rede elétrica,
respectivamente. Como a CDP deve ser dimensionada para
gerenciar apenas a ondulagdo de poténcia p,., pode-se
escrever:

Py =Py =P, cos(20t), (7

em que p,descreve a poténcia processada pela CDP.

Ao assumir que a CDP tenha rendimento unitario, ¢
possivel supor que a poténcia por ela processada esteja
distribuida entre o capacitor Cye o indutor Lz Assim:

. diy, W .
Pr=Pgt+ Py =Vl + {L», Cl—![:)lLf. (8)

Devido ao fato de a parcela que descreve a poténcia
processada pelo indutor p; ser muito inferior a parcela
relacionada ao capacitor pcy (8) pode ser reescrita como [9]:

i v dv, )
Pr=Vahy Vgt =™ ©)
Agora, combinando (7) ¢ (9), chega-se a:

dv,

v, C, 77 =P, cos(2w1), (10)
cuja solucdo resulta em:

P
v, = 2 (0)——Z—sin(2wm,¢), 11
. Jc,umocf (200) (i
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em que v¢r (0) € a tensdo do capacitor de desacoplamento no
inicio do ciclo que, em regime permanente, torna-se igual ao
seu valor médio, designada por V. Consequentemente,
pode-se escrever:

P
vq:\/V,j’f— 2 sin(20,). (12)

®,C,

Observa-se que a ondulacdo de tensdo v¢, resultante no
capacitor de desacoplamento ¢ essencialmente uma onda
sinusoidal com o dobro da frequéncia da rede. Como
consequéncia, a corrente instantdnea que flui através dele
passa a ser definida por:

. P, cos(2m,1)
=i, = . (13)

ey =1y,
' P, .
Ve ——2—sin(2wm,1)
©,C,

As equagdes (12) e (13) permitem descrever,
respectivamente, a tensdo no capacitor C; € a corrente no
indutor L, e, por isso, sdo relevantes para o projeto e
dimensionamento da CDP.

A. Ondulagdo da Tensdo no Capacitor de Desacoplamento

Uma expressdo simplificada para calcular analiticamente a
ondulagdo de tensdo no capacitor de desacoplamento pode
ser obtida aproximando-se (12) por uma soma polinomial,
mediante aplica¢ao da série Taylor. Sabe-se que:

2 3
\s‘1+_x=1+§_%+f_6_... |xj<l. (14)
Logo:
V) ——2 in(20y) (15)
Vey & Vey = —L——sin(20,t).
TN 20,1, ’

A aproximagdo descrita em (15) ¢ wvalida para
P,/(0oC¥¢/) suficientemente menor do que a unidade,
condigdo satisfeita sempre que a ondulacdo de tensdo ¢
suficientemente menor do que o valor médio V¢ Portanto,
em termos absolutos, a ondulagdo da tensdo do capacitor de
desacoplamento pode ser expressa como:

AV, Eon (16)
ol ly

Diferentemente da tensdo aplicada ao capacitor de
barramento, cuja ondulagdo deve ser reduzida, a tensdo no
capacitor de desacoplamento pode oscilar livremente. Como
consequéncia, sua capacitancia pode ser significativamente
reduzida. No entanto, existe uma capacitancia minima que
garante a operagdo correta da CDP. Para determina-la,
considera-se o caso que a poténcia processada pelo capacitor
de desacoplamento atinge a ondulagdo maxima, de tal forma
que toda a energia nele armazenada seja entregue ao
capacitor de barramento no final de cada ciclo. Assim,
analisando (12), tem-se:

w,C, V5, — P, sin(2wm,t)
e

vy 20 - >0.  (17)
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A solugdo de (17), conduz a:
o, C, V5 2P, (18)

Logo, como o valor minimo da capacitancia do capacitor
de desacoplamento ocorre quando v¢= 0, obtém-se:

P
Cf(min) :% (19)
’ oV

E valido enfatizar que a capacitdncia minima consiste no
menor valor de C; que ainda garante o desacoplamento da
poténcia. Nesse caso, toda a energia armazenada no capacitor
de desacoplamento ¢ liberada de volta ao barramento CC
principal, de modo que a tensdo V¢ decai a zero no final de
cada ciclo. A Figura 5 ilustra a tensdo no capacitor de
desacoplamento para valores de capacitdncia maiores que
Cimim)» com énfase a ondulagdo de tensdo, representada em
detalhe no grafico.

E possivel ainda determinar a variacdo de energia no
capacitor ¢ acoplamento ao longo de um quatro de ciclo da
rede, por meio de:

CVﬂ

Cf (max)

2
-3 Cqu (min)> (20)
em que Vegmax) € Vepminy 30 0s valores maximo e minimo da
tensdo no capacitor de desacoplamento, respectivamente.
Assim, ao reescrever (20) como:

AE= %C.f (Ve Vet o) =Yoo ) @D

obtém-se:

AE=C VAV, (22)

em que:

1
Ve ==Veromaer T Verimm )o
o 2( Cf (max) u(mm)) (23)

_y

AV =(V, i )-

Cf (max)
Os resultados encontrados revelam que o capacitor de
desacoplamento  precisa ter uma
suficientemente grande para tolerar a ondulagdo de tensdo
AV, com o objetivo garantir o desacoplamento necessario.
Além disso, escolher Cr>> Cppyiny permite ajustar a tensdo
média V¢, tornando-a um grau de liberdade no
dimensionamento dos estagios de poténcia e de controle. O
valor maximo da capacitincia pode ser encontrado
assumindo que a energia no capacitor de desacoplamento
seja igual a energia média no capacitor de barramento:

AE _AECbus’ (24)
CrromVer AV = ConVis AV - 25)
Assim:
VCbAV
Cf(max) Chus V AV (26)
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capacitancia ~ Cy

Como tanto os valores médios quanto as ondulagdes das
tensdes de entrada e de saida se relacionam por meio do
ganho estatico do conversor que compdem a CDP, para o
caso do conversor Buck, tem-se:

14 AV,
buck V_Cy = AVC/ = D (27)
Ch Ch

Portanto, a capacitancia maxima do capacitor de
desacoplamento pode ser reescrita como:
C — Cbus _Cbus (28)
f(max) MZ - D2 :
buck
Finalmente, conclui-se que o valor da capacitdncia da
célula de desacoplamento de poténcia deve ser selecionada
para estar no intervalo:

—P”Vz <C, < CL‘; (29)
oV D
B. Corrente do Indutor

E importante calcular a ondula¢io da corrente do indutor
para executar o projeto da célula de desacoplamento de
poténcia. A corrente que flui através do indutor é exatamente
a mesma corrente que flui no capacitor (i; = icy), conforme
apresentado em (13), que suprime as componentes oriundas
da comutagdo por ndo serem de interesse nessa andlise.
Novamente, aproximando-se (13) por séric de Taylor e
considerando-se que V¢ >> P, /200CV ¢y, obtém-se:

P
~ L cos (2wt ). (30)

o

Iy
Assim, a ondulacdo pico a pico da corrente no indutor, em
baixa frequéncia, pode ser calculada por:
AL 25, 3D
=

Lf
o

Uma vez definida a corrente do indutor em baixa
frequéncia, conforme (30), o proximo passo ¢ definir sua
componente de alta frequéncia i;;,. Como a frequéncia de
comutagdo ¢ muito maior que a frequéncia da rede
(fs >> frede), @ corrente do indutor no periodo de comutagio ¢é
vista como um valor constante, tal como ¢ ilustrado na
Figura 6, de onde se escreve:

. 1 P
(i @), == iy (Ot =L-cos(20,2).  (32)
is g™’ 14 o
400 320
—20 pF —80 pF 310
350 —40 pF —100 pF 300
60 uF —120 pF 290
= 300 280
= 270
T2 W0\
s 2504 —
200
#(s)

150

0 T/2 T 37/2 vl

Fig. 5. Forma de onda da tensdo do capacitor de desacoplamento
para diferentes valores de capacitancia de desacoplamento C
Parametros utilizados: Vg =250V, @, =2n60rad/s e P, =250 W.
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Fig. 6. Forma de onda da corrente do indutor de desacoplamento i,
considerando as componentes de baixa e de alta frequéncia.

Diante do exposto, ¢ possivel presumir que o valor
maximo da corrente em cada periodo de comutagdo pode ser
calculado pela soma da componente de baixa frequéncia com
metade da ondulagdo pico a pico de alta frequéncia Aiy; y

;o5 Ai
Iif,ne =V—"Vcos(2m01)+%. 33)
o

Essa corrente maxima flui ndo apenas pelo indutor de
desacoplamento L, mas também pelos dispositivos
semicondutores (S5 e Sg). Portanto, ¢ importante leva-la em
considera¢do durante a sele¢do desses dispositivos. Além
disso, o valor eficaz da corrente do indutor i;, no periodo da
rede ¢ definido por:

. 1. P,
- :\/FSJ.TS szf ((oot)dooot = \EPVC,. (34)

Sabe-se ainda que a corrente ijze € a tensdo Vi NO
indutor, em alta frequéncia, relacionam-se por meio de:

diL/',hf _ AiL/',hf Ve (35)

dt AL,

Durante a primeira etapa de operagdo, tem-se:

Viewe =V =V (36)

At=DT. (37)

Entdo, ao substituir (36) e (37) em (35) e logo ap6s fazer
uso de (27), encontra-se:

Ve (Ve —,
L, = M (38)
' AlLf‘thbe,‘r

C. Exemplo de dimensionamento dos elementos passivos

Nesta  se¢do  apresenta-se um  exemplo  de
dimensionamento dos elementos passivos que compdem a
CDP. Para esse fim, as principais especificagdes empregadas
estdo resumidas na Tabela I.

1) Indutor L; o principal critério de projeto para
determinar L ¢ a ondulagdo da corrente em alta frequéncia
Aiy;, que deve ser mantida menor ou igual ao valor
especificado na Tabela I. Fazendo-se uso de (38), obtém-se:

Vo (VC —Vy )
L, =—————==2,03mH. (39)
AIL/, w Vet
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TABELA 1
Parametros Especificacoes Elétricas da CDP

Poténcia média nominal (P,, = P,,) 250 W
Capacitor de barramento (Cpys) 50 uF
Tensao do capacitor de desacoplamento (V) 250 vV
Tensdo do barramento (V) 420V
Frequéncia da rede (freq.) 60 Hz
Frequéncia de comutacao (f;) 50 kHz
Corrente de pico do indutor (iL/Z P,/Vey) 1LOA
Corrente RMS do indutor (iz/ms) 0,707 A
Ondulagao da corrente do indutor em f; (Aizzng) 1,0 A
Razao ciclica (D = Vd V) 0,595

2) Capacitor Cg o capacitor de desacoplamento deve ser
selecionado para satisfazer (29). Ent3o, calculam-se os
valores minimo e maximo de capacitancia, com base nas
especificagdes da Tabela I, para obter:

P
C iy =25 = 10,61 iF, (40)
‘ ®o¥ ¢y
C\l;
(o) = = 14112 . (1)

Diante dos resultados de (40) e (41), optou-se por utilizar
um capacitor de 60 pF para C; Vale destacar que, conforme
ilustrado na Figura 3, o filtro de saida da CDP ¢ amortecido
por um ramo Ry Cy, com o objetivo de atenuar as oscilagdes
oriundas da ressonancia entre Ly e Cn Assim, sdo utilizados
dois capacitores iguais para Cre Cy , tal que:

C,=C, =30 jF, (42)

sem que C; fique fora dos limites estipulados anteriormente.

Ainda, de acordo com o procedimento apresentado em
[37], o valor da resisténcia R; que leva ao amortecimento
ideal ¢ dado por:

R, - i (2+n)(4+3n):129’ (43)
/ C, 2n° (4+n)

em que n ¢ a razdo entre capacitancias, ou seja, n = 1.

IV. INFLUENCIA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE NO
DESEMPENHO DA CDP

O circuito elétrico comutado da célula de desacoplamento
de poténcia ¢ ilustrado na Figura 7.a, enquanto seu modelo
CA, valido para pequenas perturbagdes nos entornos do
ponto de operagdo, ¢ ilustrado na Figura 7.b. As variaveis
que descrevem as fontes controladas do modelo CA sdo
expressas por:

fys=1,d+i,D, (44)
Vg = Vepd +7,D. (45)

Por ser linear, o modelo CA pode ser avaliado mediante o
emprego de técnicas convencionais de analise de circuitos,
de tal modo que se possam determinar as fungdes de
transferéncias de interesse. Particularmente, como o objetivo
da analise aqui apresentada ¢ verificar como a estratégia de
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controle impacta a habilidade da CDP em mitigar a
ondulagdo de tensdo, o interesse estda em determinar a
impedancia Z; indicada na Figura 8, que equivale a
impedancia de Thévenin vista a partir dos terminais de
entrada da CDP, e pode ser expressa por:

v
_ _Ch
Z[ - - (46)
Igs
Ao analisar o circuito da Figura 8, ¢ possivel escrever que:

= ‘756
i, =—=2— 47
& sL/. +7Z, “7)

em que Z, representa a impedancia equivalente do filtro de
saida da CDP. Logo:

_ 1+5C,R, . “8)
$°C,CyR, +s(C,+C,)
S,
5 Lf

== Ugy

§
_'| hd
o
g th
| —
.ﬁ}(
ata I
&e.
——1+|
E:U RQ
RS
] I +

Fig. 7. Célula de desacoplamento de poténcia: (a) Modelo
comutado; (b) Modelo médio de pequenos sinais.

st iy
— —-—

Fig. 8. Indicacdo da impedancia vista dos terminais de entrada da
CPD.

Dessa maneira, substituindo-se (45) em (47), bem como o
resultado obtido em (44), encontra-se:

sL 1, +Z,1,+DV, -

- D?
[ d. (49
sL,+Z,

Igs = v
st. +Z,

Ch

Preliminarmente, € possivel fazer d =0 em (49) para
encontrar a impedancia de entrada de malha aberta, ou seja:

7z sk, +Z,

lsM"“j:o == 2
igs D

(50)

Ao aplicar (48) em (50), obtém-se:

S'L,C/CuRy +5°L, (Cp +Cpy ) +5Cy R, +1

Z . =

i,MA

-(51)
s’D’C,CyR, +sD*(C,+C,,)
ST J Jd
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Uma vez que a célula de desacoplamento de poténcia é
projetada para operar no dobro da frequéncia da rede elétrica,
0 maior interesse estd no seu comportamento em baixa
frequéncia. Portanto, fazendo-se s—0, os termos de mais alta
ordem do numerador ¢ do denominador de (51) podem ser
descartados, resultando em:

1

s (C.+C,) 2

i.MA

Claramente, (52) representa a fungdo de transferéncia de
um capacitor cuja capacitancia é expressa por:

C,=D'(Cu+Cy). (33)

O resultado encontrado em (53) demonstra que a operagao
em malha aberta somente reflete a impedancia do filtro de
saida para a entrada da CDP, mas como a soma Cy+Cy tem
valor reduzido e ¢ multiplicada pelo fator D”, C,, torna-se
pouco expressiva frente a capacitdncia necessaria para
mitigar a ondulacdo de tensdo do barramento CC.

Para melhorar o desempenho da CDP, portanto, ¢é

necessario considerar sua operagdo em malha fechada. Nesse

novo cendrio, d deixa de ser nula para ser determinada de
acordo com a aga@o de controle, conforme explorado a seguir.

V. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para compensar a ondulagdo de 120 Hz da tensdo do
barramento CC, o capacitor de desacoplamento deve
alternadamente armazenar ¢ liberar energia dentro de um
quarto do periodo da rede elétrica. Para esse proposito, sao
empregadas duas malhas de controle. A primeira, mais lenta,
visa garantir a regulacdo do valor médio da tensdo no
capacitor de desacoplamento. A segunda, por sua vez, tem o
objetivo de desviar a ondulagdo da tensdo do barramento CC
para o capacitor de saida da CDP. Ambas as malhas de
controle podem ser visualizadas no diagrama de blocos
ilustrado na Figura 9.

Conforme pode ser constatado, o valor médio de V¢, €
controlado pelo compensador C,.(s) para seguir a referéncia
V¢s , constante. Como o valor médio da tensido de barramento

CC V¢ ¢ regulado pelo estagio inversor do microinversor
fotovoltaico, cabe a CDP a fungdo controlar apenas a
componente pulsante V¢, Para decompor a tensdo
instantanea do barramento v, em suas componentes CC e
CA foi utilizado um filtro rejeita-faixa FRF(s), sintonizado
na harmonica de segunda ordem da rede elétrica (2w).
Seguindo-se o fluxo de sinal do diagrama de blocos da
Figura 9, ¢é possivel determinar a equagdo que rege o
comportamento dindmico da razdo ciclica, dado por:

k,,[1=FRF(s)]C,,(s) .

d= V., =G (8.,
kv(fcvcf (S)G\de (S) + kPWM “ eq( ) <

(54)

em que G, ,(s) ¢ a fungdo de transferéncia que relaciona a

tensdo V¢ com a razdo ciclica d e C,As) é o controlador
proporcional integral empregado para controlar a referida
tensdo. As constantes k. k., descrevem os ganhos dos
sensores para leitura das tensdes de saida e de entrada da
CDP, respectivamente, enquanto k,,,, representa o ganho do
modulador PWM.
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Agora, ao substituir (54) em (49), encontra-se:

V.ooas +ast+as+l
Z o= o T TOTT 55
ME Igs bs’ +bys’ +bs (55)
em que:
a=LC.C,R,,
_L,(c,+cﬁ,),
Cth/d’
b =C,C4R,L,1,,G,,
2
b= L1, (C,+Cy 41, 4DV, C,C R, |G+ D°C,C Ry,

by=| CuRyl, + DV, (C,+Cy) |G, +(C,+Cy ) D
d”"fd~ L Co\ Jdj | Teq ] Jd

Novamente, fazendo-se s—0 em (55) encontra-se o
comportamento da impedancia de malha fechada pra baixas
frequéncias:

VARS ! (56)
iMF "~ ’
{|—F +DV (€ +Cy )}Geq +(c,+Cy)D 2}

fd =t gd " LJ

a partir da qual se verifica que CDP comporta-se como um
capacitor cuja capacitancia ¢ dada por:

c, :[ CuR 1, + DV (C, +c,d)]Geq +(C, +C,)D% (57)

A equagdo (57) revela que, em malha fechada, a
capacitancia equivalente sintetizada pela CDP dependente
ndo apenas de Cy, Cy e D, como ocorria em malha aberta,
mas também dos demais blocos que compdem o diagrama
de blocos da Figura 9, incluindo o controlador C,,(s) da

malha de controle da componente pulsante V.

Nesse sentido, a selecdo ¢ sintonia adequada desse
controlador altera significativamente a habilidade da CDP
em mitigar a referida ondulacdo de tens@o. A fim de verificar
o desempenho de diferentes estratégias de compensacdo, a
malha de controle da ondulagdo de tensdo é implementada
considerando o uso de duas estratégias: a primeira ilustrada
na Figura 9.a faz uso de uma simples malha feedforward
(FF), enquanto a segunda, representada na Figura 9.b faz
igual uso de uma malha feedforward, mas também adiciona
um controlador proporcional-ressonante (PR).

A partir da primeira estratégia (sem controlador PR) uma
componente de razdo ciclica alternada, proporcional a
parcela pulsante de v, € somada a saida do controlador que
regula o valor médio da tensdo V¢ Como resultado, a razdo
ciclica que controla V¢ passa a oscilar em torno de um
valor médio, de forma sincronizada com v, transferindo,
assim, a pulsagdo de tensdo de v, para vey

O ganho de realimentacdo da componente pulsante V¢
pode ser calculado assumindo-se que a dindmica da malha de
controle do valor médio de v, € muito lenta. Portanto,
negligenciando a dindmica de C,.(s), tem-se:

v 2

C(8)= k[f (58)

k veh kPWM FI? Ch
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Controle da ondulagio de 120 Hz da tensdo do barrameto CC

Estratégia k.o To, Z+ = FRF(s)
de controle - I
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o
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> PWM G, M( 5) i G, fm‘h( S ) Ve
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wf(’s Z P kwf
5 *
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Controle do valor médio da tenséao de
saida da CDP

Estratégia de controle
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)

Fig. 9. Diagrama de blocos das malhas de controle da célula de
desacoplamento de poténcia.

Ugy
i kT,

A segunda estratégia de compensag¢do aplicada a redugdo
da ondulagdo de tensdo do barramento CC faz uso de um
controlador PR ajustado em 2w, (frequéncia de ressonancia),
cuja fungdo de transferéncia é dada por:

Coop(8)=F, + (39)

2°
S+(x)

Nesse caso, a ondulagdo de tensdo v, € amplificada pelo
controlador ressonante, o que resulta no aumento da
efetividade na mitigacao da ondulagdo de 120 Hz.

Aplicando-se os dois controladores, um a um, em (59),
obtém-se as impedancias Z; ;= malha fechada para ambos os
casos, cujos diagramas de Bode sdo alustrados na Figura 10.

Como pode ser observado, a operagdo em malha fechada
aumenta a capacitancia efetiva da CDP nos entornos do
dobro da frequéncia da rede, sobretudo quando o controlador
proporcional-ressonante ¢ utilizado, demonstrando sua
capacidade de atenuar a ondulagdo de 120 Hz inerente a
pulsacdo de poténcia existente em inversores monofasicos
conectados a rede elétrica.

60

40

20

Magnitude [dBI

0
180

90

Fase [graus]
= ]

-90
180 s s . .
10' 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10*
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Fig. 10. Diagrama de Bode da impedancia de entrada em malha
fechada (a) com controlador proporcional e (b) com controlador
proporciona-ressonante.
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTIAS

Para avaliar o desempenho experimental da CDP,
desenvolveu-se o prototipo ilustrado na Figura 11.a. Os
testes foram realizados considerando a inser¢do da CPD no
barramento CC do microinversor fotovoltaico ilustrado na
Figura 11.b. As principais especificagdes utilizadas para
dimensionar a CDP seguem resumidas na Tabela II,
enquanto componentes utilizados sdo apresentados na
Tabela III e os parametros dos controladores sdo
apresentados na Tabela I'V.

SiC MOSFET , DSC

Ny
N SiC Gate
Driver

(b)

Fig. 11. Protétipos: (a) CDP (80 x 135 x 30) mm; (b) microinversor
fotovoltaico de 250 W (180 x 120 x 40) mm.

TABELA 11
Parametros do Sistema e Especificacio Elétrica do CDP
Poténcia média nominal (P,, = P,,) 250 W
Tensao do capacitor de desacoplamento (V) 250V
Tensdo do barramento (V) 420V
Frequéncia da rede (fca.) 60 Hz
Frequéncia de comutag¢do PDC (f;) 50 kHz

Ganho modulador (kpwy = 1) 1,0

Ganho do sensor da tensdo do capacitor de desacoplamento
(Kvep)
Ganho do sensor da tensdo de barramento 1,0

1,0
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TABELA II1
Principais Componentes de Poténcia
Chus 50 uF/500 V C3D2H506KMCAC00
Cre Cy 30 uF/500 V MKP1848563050JY5C
Ry 15 Q/3 W ERG-3SJ150V
Interruptores 900 V C3M0280090J-TR
L 2x 1,0 mF MMTF75T2711 (Toroidal)

|TABELA IV
Parimetros dos Controladores

Controlador PI da malha para controle do k.=0,0012
valor médio de V¢ 1,=9,12ms

Controlador FF para controle da ondulacdo de k.=265

tensdo do barramento CC e
k,=0,01
Controlador PR para controle da ondulagao de k=1

tensdo do barramento CC
w, =2m120rad/s

Durante a inicializacdo, a CDP ¢é conectada ao barramento
CC e controlada por um algoritmo de partida suave, que
garante a evolugdo gradativa de V¢, de zero até seu valor
nominal. Uma vez que a tensdo no capacitor de
desacoplamento tenha alcangado seu valor nominal, a CDP
passa a operar para mitigar a ondulagdo de tensdo do
barramento CC.

A Figura 12.a exibe as formas da onda da tensdo do
barramento CC e no capacitor de desacoplamento, bem como
das correntes no indutor da CDP e injetada na rede elétrica,
durante a conexdo da CDP no barramento CC, no instante
t=4,25 s. Por sua vez, a Figura 12.b apresenta os detalhes
dessa mesma forma de onda, enfatizando a inicializa¢ao
da CDP. A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel
perceber que, imediatamente apods a inicializagdo da CDP, a
ondulagdo de tensdo no barramento CC ¢ mitigada, sendo
significativamente reduzida de AV, =30,2 V (7,2%) para
AV, =50V (1,12%).

O desempenho em regime permanente na poténcia
nominal do microinversor fotovoltaico implementado sem e
com a CDP também ¢ ilustrado na Figura 12.c. Observa-se a
partir da tensdo v¢, e da corrente i;; que a ondulagdo de
tensdo foi transferida com sucesso do barramento CC para o
capacitor de desacoplamento, C; que passou a apresentar
uma ondulac¢do de tensdo de 120 Hz igual a AVy = 54 V
sobreposto ao valor médio de aproximadamente 250 V.

Além disso, destaca-se que depois da inser¢do da CDP no
barramento CC, a THD; da corrente i,.4, injetada na rede pelo
microinversor teve leve melhora, passando de 3,13% antes
para 2,81% depois da ativagao.

Os resultados obtidos evidenciam a capacidade da CDP
em mitigar o conteudo harmdnico de baixa frequéncia da
tensdo do barramento CC. Dessa forma, desde que seu
projeto seja otimizado para também garantir competitividade
em termos de eficiéncia, densidade de poténcia e custo,
certamente seu emprego torna-se uma alternativa viavel
frente aos capacitores eletrdlitos em inversores e
microinversores fotovoltaicos.
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Fig. 12. Formas de onda experimentais: (a) Inicializagdo e
desconexdo da CDP; (b) detalhes no momento da
inicializagdo e (c¢) comportamento em regime permanente.
Base de tempo da medigdo: (a) 1,0 s/div e (b) 10 ps/div.
Escalas: v¢ (100 V/div); ve, (200 V/div); (a) i, (2,0 A/div) e
(b) ieqe (1,0 A/div). As medi¢des foram realizadas com o
osciloscopio DSO-X 4054A, da Keysight Technologies.
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VII. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma célula de desacoplamento de
poténcia para um microinversor fotovoltaico, capaz de
mitigar a ondulagdo de tensdo do barramento CC que ocorre
no dobro da frequéncia da rede. A analise teorica demonstrou
que a supressao de ondulagdes somente ¢ eficaz quando uma
estratégia adequada ¢ aplicada para controlar a célula de
desacoplamento, garantindo elevada atenuacdo da pulsacdo
de 120 Hz da tensdo do barramento CC.

Os resultados experimentais demonstraram que a
ondulagdo da tensdo diminui significativamente apds a
inser¢do da célula de desacoplamento de poténcia no
barramento do microinversor fotovoltaico, passando de 30,2
V (antes) para 5,0 V (depois), mantendo o mesmo capacitor
de barramento e sem degradar a THD da corrente injetada na
rede elétrica. Apesar de a célula de desacoplamento ter sido
utilizada aqui para suprimir a ondulag@o de tensdo, entendé-
la como um capacitor ativo ¢ o primeiro passo para expandir
seu uso para novas ¢ ainda mais relevantes aplicagdes.
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