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499 MICROINVERTOR ELECTRONIC PENTRU CONVERSIA
ENERGIEI DE LA PANOURI FOTOVOLTAICE

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un microinvertor electronic destinat
echipamentelor de extragere a energiei electrice pro-
duse din surse regenerabile, cu precadere panouri foto-
voltaice, si injectare a acesteia intr-o retea, localéd sau
publica, de tensiune alternativa. Microinvertorul conform
inventiei este alcatuit dintr-un etaj cuprinzand conver-
toare ridicétoare de tensiune continua si dintr-un etaj de
conversie din tensiune continua in tensiune alternativa,
in care, pentru ca valoarea tensiunii de la sursa de
energie regenerabild este prea mica, se utilizeaza un
convertor ridicator de tensiune n structura intercalata,
cu trei niveluri de tensiune la iesire care sunt utilizate Tn
mod alternativ de un etaj invertor Tn semi-punte folosit
pentru conectarea la reteaua de tensiune alternativa si
in care convertorul ridicator de tensiune continua reali-
zeaza si functia de urmarire a punctului de putere
maxima a panourilor fotovoltaice.
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Microinvertor electronic pentru conversia energiei de |a panouri
fotovoltaice

Descriere

Inventia se refera la o structura de microinvertor electronic, compusa dintr-un etaj
alcatuit din convertoare ridicatoare de tensiune continua si un etaj de conversie din tensiune
continud in tensiune alternativa, destinat echipamentelor pentru aplicatii cu extragerea
energiei electrice de la surse regenerabile de energie, cum sunt panourile fotovoltaice si
injectarea acesteia in reteaua locala sau publica de tensiune alternativa, in care:

e Pentru ca valoarea tensiunii de la sursa de energie regenerabild este prea mica se
utilizeaza un convertor ridicator de tensiune in structura intercalata, cu trei niveluri
de tensiune la iesire;

e Cele trei niveluri de tensiune obtinute la iesirea convertorului de curent continuu
sunt utilizate in mod alternativ de catre etajul invertor in semi-punte, pentru
conectarea la reteaua de tensiune alternativa;

e Convertorul ridicator de tensiune continud realizeaza functia de urmarire a
punctului de putere maxima a panourilor fotovoltaice (MPPT).

Stadiului actual al tehnicii mondiale

in stadiul actual sunt cunoscute multe structuri de microinvertoare, iar brevetul
US10848057B2 exemplifica o astfel de structura cu doua etaje de conversie, in care primul
etaj este utilizat ca un convertor de curent continuu si un al doilea etaj de conversie din
tensiune continua in tensiune alternativa. Cele doua etaje sunt cuplate la nivelul unei tensiuni
continue intermediare (Voc iink ) ce poate fi unipolara sau bipolara. Astfel, brevetul
US10848057B2 propune tehnici de control a riplului tensiunii la nivelul condensatoarelor
intermediare, fara a oferi detalii privitoare la structurile electronice ce pot fi utilizate. Astfel,
cererea de brevet propune o structura simpla si usor de implementat, in care tehnicile de
control clasice se pot utiliza cu succes.

De asemenea, brevetul W02014192014A2 oferd o solutie de microinvertor in doua
etaje de conversie, doar cad structura electronica propusa este mai complexa si utilizeaza un
transformator in lantul de conversie. De asemenea, structura propusa in brevetul
W02014192014A2 pentru etajul de intrare este un convertor de tensiune continud fara
functionare intercalata, astfel, riplul curentului de intrare este mai mare.

Scopul inventiei este de a creste cantitatea de energie extrasa de la un numar redus
de panouri fotovoltaice prin cresterea randamentului de conversie a energiei, respectiv prin
optimizarea punctului de functionare al panourilor fotovoltaice.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia este necesitatea cresterii cantitatii de
energie extrasa de la surse regenerabile, cu precddere de la panouri fotovoltaice.
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Microinvertorul electronic conform inventiei, rezolvd problema mentionata prin
aceea ca utilizeaza un sir redus de panouri fotovoltaice cu sistem de urmarire a puterii maxime
reducdndu-se astfel pierderile datorate umbririlor partiale, respectiv prin cresterea
randamentului de conversie din tensiune continua in tensiune alternativa prin utilizarea unui
convertor de curent continuu cu trei niveluri de tensiune si un invertor in semi-punte.

Inventia prezintd urmatoarele avantaje: randament ridicat in conversia energiei,
structura electronica simpla, un factor mare de multiplicare in tensiune, control independent
al celor trei niveluri intermediare de tensiune, functionarea comutatoarelor electronice din
structura convertorului de curent continuu la o tensiune mai redusa fata de tensiunea de la
iesire.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu figurile 1 ....
4, care reprezinta:
» Figura 1. Schema de baza a convertorului
» Figura 2. Exemple de realizare a comutatoarelor electronice

» Figura 3. Formele de unda specifice pentru convertoarele ridicatoare de tensiune
» Figura 4. Formele de unda pentru etajul invertor

Conform inventiei, prin exemplul de realizare prezentat in Figura 1, microinvertorul
este alimentat de la sursa de energie Spy, alcatuita dintr-un sir redus de panouri fotovoltaice
(PV1, PV2, PV3, PVn), iar acesta transfera energia consumatorului, reprezentat de cdtre
Reteaua C.A.. Microinvertorul, conform inventiei, este alcatuit din doud etaje de conversie a
energiei: primul fiind un etaj de conversie in tensiune continud, reprezentat de Convertoarele
ridicitoare de tensiune continud, ce permite trei niveluri de tensiune la iesire (regasite la
nivelul punctelor de conexiune +Ucc, -Ucc si 0); respectiv cel de al doilea etaj fiind un invertor
in semi-punte, care transforma tensiunea continud aferenta celor trei niveluri de tensiune
(+Ucc, -Ucc si 0) in tensiune alternativda modulata. Prin intermediul filtrului LCL de retea,
tensiunea alternativd modulata de etajul invertor in semi-punte este conectata la reteaua
C.A., pentru transferul catre aceasta a energiei vehiculate de la panourile fotovoltaice.

Primul etaj de conversie a tensiunii continue (Convertoare ridicatoare de tensiune
continud) este alcdtuit din doua circuite electronice ridicatoare de tensiune. Primul circuit
este format din bobina L3, dispozitivele electronice T1, T3 si D1, respectiv condensatorul Ci. Al
doilea circuit este compus din bobina Lz, dispozitivele electronice T2, Ta si D2, respectiv
condensatorul C2. Condensatorul Cpy este utilizat ca filtru de tensiune pe partea de intrare
pentru ambele circuite electronice ridicitoare de tensiune. In legaturd cu primul circuit
ridicator, ansamblul format din condensatorul Cpy si sursa Spy este conectat in serie cu bobina
L1 si dispozitivul electronic T, formand un ochi de circuit ce permite inmagazinarea de energie

in circuitul magnetic al bobinei atunci cand dispozitivul electronic T1 este in stare de conductie.
in mod similar, pentru al doilea circuit ridicitor de tensiune, ansamblul format din
condensatorul Cey si sursa Sev este conectat in serie cu bobina L2 si dispozitivul electronic T,
formand un ochi de circuit ce permite inmagazinarea de energie in circuitul magnetic al

bobinei atunci cand dispozitivul electronic T2 este in stare de conductie. in legdtura cu primul
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circuit ridicator de tensiune, ansamblul format din condensatorul Cpy §i sursa Spv este conectat
in serie cu bobina L1, dispozitivul electronic T3, dispozitivul electronic D1 si condensatorul Ci.
Aceste elemente formeaza un ochi de circuit care permite descarcarea energiei din bobina L1
atunci cand dispozitivele electronice T3 si D1 sunt in stare de conductie. Tn mod similar, pentru
al doilea circuit ridicator de tensiune, ansamblul format din condensatorul Cey i sursa Sev este
conectat in serie cu bobina L2, dispozitivul electronic Ta, dispozitivul electronic D2 si
condensatorul C2. Aceste elemente formeaza un ochi de circuit ce permite descdrcarea
energiei din bobina L2 atunci cand dispozitivele electronice T4 si D2 sunt in stare de conductie.
Cele doud circuite electronice ridicdtoare de tensiune functioneaza intercalat (defazat)
preluand energie de sursa Sey, iar pe partea de iesire cele doud condensatoare Ci si C2
formeaza un divizor capacitiv cu punctul median (0).

Al doilea etaj de conversie a tensiunii continue in tensiune alternativa (Invertor in

semi-punte) este alcdtuit din circuite electronice utilizate pentru realizarea celor doua
alternante ale tensiunii alternative. Astfel, primul circuit este alcdtuit din dispozitivul

electronic Ts, condensatorul Cy, filtrul LCL si Retea C.A., iar prin comandd PWM sinusoidalad
{modulare in duratd a impulsului) a dispozitivului electronic Ts se formeaza alternanta pozitiva
a tensiunii sinusoidale de la iesirea etajului invertor. in mod similar, cel de al doilea circuit este
alcatuit din dispozitivul electronic Ts, condensatorul Ca, filtrul LCL si Retea C.A., iar prin
comanda PWM sinusoidala {(modulare in durata a impulsului) a dispozitivului electronic Te se
formeaza alternanta negativa a tensiunii sinusoidale de la iesirea etajului invertor.

Asa cum s-a subliniat mai sus condensatoarele C1 si C2 au un rol dublu in cadrul

inventiei, deoarece acestea reprezintd elemente de filtrare pentru etajul convertoarele
ridicitoare de tensiune si surse de energie pentru etajul invertor in semi-punte.

n corespondentd cu Figura 1 si Figura 2, dispozitivele electronice T1, T2, T3, Ta, Ts 5i Te
sunt dispozitivele electronice cu comanda prin cdmp, de tip FET (Field Effect Transistor), 3 si
pot fi inlocuite cu orice tip de dispozitiv electronic comandat, dintre care in Figura 2, sunt
exemplificate dispozitivul de tip FET (MOSFET) cu dioda si condensator in paralel 4, de tip IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) cu dioda in paralel 5, respectiv de tip IGBT cu dioda si
condensator in paralel 6.

Tn cadrul figurii 3 sunt ilustrate formele de und3 reprezentative pentru etajul
convertoarelor ridicitoare de tensiune, respectiv in figura 4 formele de unda pentru etajul
invertor in semi-punte. Semnalele reprezentate sunt:

Ues-r1 — Tensiunea de comanda Grila-Sursa a tranzistorului T1
Ugs.12 - Tensiunea de comanda Grila-Sursa a tranzistorului T2
Ugs.13 - Tensiunea de comanda Grild-Sursa a tranzistorului T3
Ugs-14- Tensiunea de comanda Grila-Sursa a tranzistorului Ta
I.1 ~ Curentul prin bobina L3
Ii2 — Curentul prin bobina L,

Ubs-11 — Tensiunea Drena -Sursa a tranzistorului T1

3

g
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Ups-t2 — Tensiunea Drend -Sursa a tranzistorului T2
Ups.t3 — Tensiunea Drend -Sursa a tranzistorului T3

Ups-ta — Tensiunea Drena -Sursa a tranzistorului Ta

Uretea — Tensiunea de la iesirea microinvertorului la nivelul Retea C.A.

Iretea — Curentul de la iesirea microinvertorului la nivelul Retea C.A.

Unda modulatoare + unda purtatoare — Reprezentare la frecventa ridicata si frecventa
redusa pentru metoda de modulare sinusoidala

Semnale de comanda tranzistor invertor — Reprezentare la frecventd ridicata si

frecventa redusd a semnalului de comanda pentru tranzistorul Ts

Desi in acest material sunt redate doar anumite forme specifice de materializare sau
conditii de punere in aplicare ale inventiei, din punct de vedere al personalului instruit la un
nivel de baza in acest domeniu, se va avea in vedere faptul ca exista o multitudine de variante
aplicative de implementare si / sau materializare a inventiei propuse. Se va avea in vedere, de
asemenea, faptul cd formele de reprezentare sau alte moduri de punere in aplicare redate in
acest document au caracter pur explicativ si constituie doar un exemplu de implementare,
fard a restrange domeniul de aplicabilitate sau de complexitate al ideii propuse intr-o carecare
masurd. Mai degraba, rezumatul succint al inovatiei formulat anterior si descrierea detaliata,
va oferi personalului calificat in domeniu, un ghid de implementare pentru cel putin un
exemplu de realizare. Astfel, se va intelege ca pot fi facute diverse modificari in functia si
aranjarea elementelor descrise in exemplul de realizare farad a se indeparta de domeniul de
aplicare, asa cum este prevazut in revendicirile anexate si echivalentele lor legale. in general,
aceasta aplicatie este destinata sa acopere orice adaptari sau variatii ale realizarilor specifice
discutate in prezentul document.

De asemenea, se va avea in vedere faptul ca, in acest document, termenii precum:
"cuprinde”, "consta in", "include", "incluzand", "contine", "contindnd", "are", "avand", sau
orice constructie lexicala in baza acestor termeni, trebuie inteleasa ca si mod de apartenenta
inclusiv (adica neexclusiv), astfel incat procesul, metoda, dispozitivul, aparatura sau instalatia
/ sistemul descris in cadrul acestui document nu se limiteaza doar la specificatiile, dotérile,
elementele constructive sau metode si etape de implementare specificate in cadrul acestui
document. Dimpotriva, respectiva reprezentare poate include si alte dotari, componente sau
etape si metode care nu au fost specificate in mod explicit in cadrul acestui document, sau
preluate in cadrul unui astfel de proces, metoda, articol, sau aparatura. in plus, termenii "un"
si "o" utilizati Tn acest document au scopul de a fi intelesi ca si entitate singulara sau mai multe
entitati atdta timp cat nu a fost specificat alt sens in prealabil pentru acesti termeni. Mai mult,
termenii precum "primul”, "al doilea", "al treilea"”, etc. sunt utilizati pur si simplu ca si
indicatori, si nu au scopul de a defini vreo prioritate numerica sau un algoritm de sortare in
asa fel incat ar impune vreo ordine de prioritate.



RO 137574 A0

Bibliografie

Brevet US10848057B2 - Synchronous sampling DC link voltage control for
microinverters '

Brevet W02014192014A2 - Method and system for a low cost bi-directional grid tied
photovoltaic (pv) micro inverter

10




RO 137574 A0

Revendicari

. Microinvertor electronic cuprinzand:

- o sursa de tensiune (Spy) realizata prin inserierea unui numar de n panouri fotovoltaice
(PV1,PV2,PV3,PVn);

- oreteade tensiunea alternativa (Retea C.A.) ce reprezintd consumatorul de energie;

- un filtru capacitiv format din condensatorul Cpy ce este conectat cu primul terminal Ia
potentialul pozitiv al sursei (Sey) si cu al doilea terminal la potentialul negativ al sursei
(Sev);

- undivizor capacitiv compus din condensatorul (C1) ce este conectat cu primul terminal
la punctul cu potentialul pozitiv (+Ucc) si condensatorul Cz ce este conectat cu al doilea
terminal la punctul cu potentialul negativ (+Ucc), unde al doilea terminal al
condensatorului (C1) este conectat la primul terminal al condensatorului (C2) formand
punctul median (0);

- uncircuit ridicator de tensiune compus dintr-o bobina (L1) conectata cu primul terminal
la potentialul pozitiv al sursei (Seyv), un dispozitiv electronic (T1) conectat intre al doilea
terminal al bobinei (L1} si potentialul negativ al sursei (Spy), un dispozitiv electronic (D1)
conectat intre al doilea terminal al bobinei (L1} si potentialul pozitiv (+Ucc), un
condensator (C1) conectat cu primul terminal la potentialul pozitiv (+Ucc) si cu al doilea
terminal la punctul median (0);

- uncircuit ridicator de tensiune compus dintr-o bobina (L2) conectata cu primul terminal
la potentialul negativ al sursei (Sev), un dispozitiv electronic (Tz) conectat intre al doilea
terminal al bobinei (L2} si potentialul pozitiv al sursei (Spy), un dispozitiv electronic (Dz)
conectat intre al doilea terminal al bobinei (L2) si potentialul negativ (-Ucc), un
condensator (C2) conectat cu primul terminal la potentialul negativ (-Ucc) si cu al doilea
terminal la punctul median (0);

- un circuit invertor compus din dispozitivul electronic (Ts) conectat intre potentialul
pozitiv (+Ucc) si punctul (1), dispozitivul electronic (Ts) conectat intre potentialul negativ
(-Ucc) si punctul (1), condensatorul (C1) si condensatorul (C2);

- un filtru de retea (Filtru LCL) ce este conectat la punctul median (0}, punctul (1) si
punctul (2}, unde punctele de conexiune (1) si (2) sunt comune cu reteaua de tensiunea
alternativa (Retea C.A.);

- un bloc de masura si control (MPPT) ce masoard tensiunea (upyv) si curentul (iev) de la
sursa (Sev) si genereazd o marime (D) calculatd pentru puterea maximd posibild
generata de sursa (Sev), pe baza cadreia se genereaza cu blocul (Generator semnale de
comandad) tensiunile de comandd (ugst1, Ues-T2, Ugs-T3, Ugs-Ta) pentru dispozitivele
electronice (T1),(T2),(T3) si (Ta);

- un bloc (Control Invertor) ce masoard tensiunea de la retea (Uretea), curentul de la retea
(iretea), tensiunea de la condensatorul (uci), tensiunea de la condensatorul (uc2) si
realizeaza functiile de sincronizare cu (Retea C.A.), controlul tensiunilor (uci1) si (ucz),
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respectiv genereazd tensiunile de comandd (ugs-7s) si (ugs-te) pentru dispozitivele
electronice (Ts) si (Te) pe baza tehnicilor de modulare PWM sinusoidald;

- caracterizat prin aceea ca se utilizeaza un dispozitiv electronic (T3) care este conectat
cu primul terminal la potentialul negativ al sursei (Spv) si cu al doilea terminal la punctul

median (0), se utilizeazd un dispozitiv_electronic (Ts) care este conectat cu primul
terminal la_punctul median (0) si cu al doilea terminal la potentialul pozitiv (Sev), nodul

comun de conexiune al dispozitivelor (T3) si (Ta) este conectat la punctul median (0) si

la filtrul de retea (Fitru LCL) , nodul comun de conexiune al dispozitivelor (T1) si (T3} este
conectat la potentialul negativ al {Sev), iar nodul comun de conexiune al dispozitivelor

{T2) si (Ta) este conectat la potentialul pozitiv al (Sev).

2. Microinvertor electronic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cad divizorul

capacitiv realizat prin intermediul condensatoarelor (C1) si (C;) are dubld functionalitate,
functionand ca elemente de filtrare pentru iesirea {Convertoare ridicatoare de tensiune
continud}, respectiv ca surse de energie pentru (Invertor in semi-punte).

3. Microinvertor electronic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cd controlul
tensiunilor (uci1) si {ucz) se poate realiza in mod independent atat prin intermediul (Invertor
in semi-punte), cat si prin intermediul {Convertoare ridicatoare de tensiune continud).
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Figura 2. Exemple de realizare a comutatoarelor electronice



RO 137574 A0

Ucs-11
L0
0.5

0.0~

| I
Ucs1
Ugs-13
Ucs-ta

A y

P /!

Us g5q
1501
100

50

0
150 Ds-14

100
50

0 —dl

3.50010

3.50016

3.50022
t(s)

x 1e-1

Figura 3. Formele de unda pentru convertoarele ridicatoare de tensiune

8



400
300
200
100
0

-100-
-200

-300

RO 137574 A0

-400
1.5

1.0+

0.5

0.0
-0.5-

y
7/ \
i N N
y |
i X kY
§ :i kY
7 5 Ay
H % 5\
i } \
7 Y %
¢ \ 3
/ \ \
é 5 F, %
/ y H \
fg ’ hS
/ 3, s/ \
\ F. 3
/ 5 A
# %,
< \QQ 7 AN
e it B
1 re § €a
P
P
& \
' »,
¢/ A 5
3 AN
/ Y \
P hY Y
7 X 5
p \ ; \
F Y 5
% R Y
f k. LY
A 3
x( % Ay
§ \{ AN
£ % \\
I % y
/ N, S,
o d \\ o - v"\% .

¢ ¥

oRiNWRUIANROD

.

coopcocooooy

Wwheinngmweo

cocooooooeR

B ORI

Semnale de comanda tranzistor invertor

fiey
<

FOeOOOOOCO0:,
oMiNWRNOIRO

4.486

t(s)

35 440 445 450 455 4.60 4.65 4.70x1le-1

Figura 4. Formele de unda pentru etajul Invertor in semi-punte



	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



