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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para uma futura implementação de um micro-
inversor monofásico com link de corrente alternada (c.a.), tipo “off-grid” desconectado
da rede pública. Esse micro-inversor tem como propósito ser aplicado num sistema
de energia renovável fotovoltaico (PV), visando uma melhor relação custo benefício
comparado aos conversores tradicionais. Os conversores tradicionais utilizam link de
corrente contínua (c.c.), sendo que o link c.c. é o maior responsável pelo aumento
de volume do conversor, pela geração das harmônicas na corrente de saída e outros
problemas que poderão ser vistos no trabalho. O aumento das harmônicas nos conver-
sores tradicionais com link c.c. são normalmente gerados pela inviabilidade da técnica
de comutação suave, comutação com tensão nula (ZVS). O micro-inversor com link c.a.
proposto, visa reduzir esses problemas e possibilitar a aplicação da técnica de comu-
tação suave (ZVS). Essa topologia contém dois conversores internos, o primeiro um
conversor c.c.-c.a., responsável por carregar a energia elétrica gerada pelo módulo PV
para o indutor do link c.a.. Esse conversor tem dois braços, ponte H, tipo unidirecional.
O segundo conversor c.a.-c.a. é o circuito responsável por descarregar a energia do
circuito indutor e capacitor (LC) do link c.a. para a carga na saída, o mesmo também é
composto por dois braços do tipo H, contudo é bidirecional. Entre os dois conversores
há um circuito LC, conhecido como circuito tanque, responsável em parceria com os
circuitos conversores pela geração do link c.a.. Os resultados obtidos através das simu-
lações são favoráveis, apresentaram uma eficiência próxima à 79,5% sobre um regime
de operação de 100% da sua capacidade de 200 W. Quanto aos resultados obtidos
com o protótipo, não chegou-se a validar à eficiência, contudo, todos os detalhes do
protótipo quanto ao projeto, construção e ensaios realizados são apresentados nesse
trabalho e se confirmaram desafiadores.

Palavras-chave: Link c.a.. Micro-inversor. Fotovoltaico (PV). Energia renovável. ZVS.





ABSTRACT

This paper presents a study for a future implementation of a single-phase micro-inverter
with alternating current link (a.c.) type off-grid disconnected from the public network.
This micro-inverter aims to be applied in a renewable energy system Photovoltaics
(PV), aiming at a better cost benefit ratio compared to traditional converters. Traditional
converters use the direct current link (d.c.), and the d.c. link is the largest responsible
for increasing the volume of the converter, for the generation of harmonics in the output
current and several other problems that can be seen at work. The increase of harmonics
in traditional converters with c.c. link are usually generated by the infeasibility of the
smooth switching technique, zero voltage swit (ZVS). The proposed a.c. link micro-
inverter aims to reduce these problems and enable the application of the soft switching
technique (ZVS). This topology contains two internal converters, the first a d.c.-a.c.
converter, responsible for charging the electricity generated by the PV module to the
a.c. link inductor. This converter has two arms, H-bridge, one-way type. The second
a.c.-a.c. converter is the circuit responsible for unloading the energy from the inductor
and capacitor circuit (LC) of the a.c. link for the load at the output, it is also composed
of two H-type arms, however it is bidirectional. Between the two converters there is an
LC circuit, known as tank circuit, responsible in partnership with the circuits converters
for the generation of the a.c. link. The results obtained through the simulations are
favorable, presented an efficiency close to 79.5% on an operating regime of 100% of
its capacity of 200 W. As for the results obtained with the prototype, it was not possible
to validate the efficiency, however, all the details of the prototype regarding the project,
construction and tests performed are presented in this work and proved challenging.

Keywords: AC Link. Micro-inverter. Photovoltaic (PV). Renewable Energy. ZVS.
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Capítulo 1 33

1 INTRODUÇÃO

A proposta da pesquisa está voltada a importância das fontes de energias
renováveis para a sociedade/humanidade. Pois, as fontes de energias não renováveis
ou convencionais são esgotáveis, ou seja, as reservas dessas fontes de energias
são formadas lentamente em comparação ao ritmo de consumo, como: carvão, gás
natural, petróleo e urânio. Quanto as fontes de energia renováveis, ou modernas,
são consideradas inesgotáveis, pois se renovam continuamente na natureza, sem um
limite.

Essa questão é tema anual de uma comunidade conhecida mundialmente como
REN21, que envolve mais de 900 peritos de áreas diversas, entre elas estão os acadê-
micos e a ciência (REN21, 2018).

As fontes de energia não renováveis, como os combustíveis fósseis e outras
são limitadas e poluentes.

Ao final de 2017, o Brasil aumentou sua capacidade de geração de energia
fotovoltaica em 0,9 GW, chegando a uma capacidade de geração de energia foto-
voltaica acumulada de 1,1 GW, isso corresponde a 1% da capacidade de geração
global (REN21, 2018).

A capacidade das fontes de energia renováveis global chegaram a 2,195 GW
ao final de 2017, capaz de atender a demanda de 26,5% da energia elétrica global.
Sendo que 16,4% são de hidroelétricas, 5,6% são de energia eólica, 2,2% de energia
biomassa, 1,9% de energia PV e 0,4% energia oceânica, energia solar concentrada
(CSP) e geotermal (REN21, 2018).

Os investimentos quanto as fontes de energias renováveis no mundo foram de
280 bilhões USD em 2017, onde, 160,8 bilhões USD foram destinados a energia solar,
107 bilhões USD foi a energia eólica e 12,2 bilhões USD as demais fontes de energias
renováveis.

Comparando os investimentos de 2017 com 2016 (REN21, 2018), é possível
constatar que houve um acréscimo de 18% quanto aos investimentos nas fontes de
energias "PV", enquanto nas fontes de energias eólicas apresentaram uma queda de
12%, todas as demais fontes de energias renováveis também apresentaram queda
quanto aos investimentos.

As fontes de energias renováveis requerem contínuas pesquisas, um exemplo
é a necessidade da aplicação de métodos mais eficientes nas simulações desses
sistemas, como ao utilizado na obtenção do valor da tensão do link c.c. (ALTHOF;
FERBER, 2017) num sistema de energia renovável eólico. Manteve-se próximo os
limites de incertezas, contudo, com uma redução de tempo de simulação superior a
cento e sessenta vezes.
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Tendo em vista à importância das fontes de energias renováveis para o mundo,
mais o interesse do autor pela utilização das mesmas, esse trabalho apresenta o
estudo de um conversor estático não muito usual.

O conversor c.c.-c.a.-c.a. proposto (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER, 2013;
AMIRABADI et al., 2014) traz uma topologia bastante arrojada, comparado as topolo-
gias convencionais do mercado. Elimina o link c.c., responsável pelo buffer de energia
intermediário, responsável por grande parte da redução da vida útil dos conversores,
onerando a fabricação e manutenção. Assim como, reduz o tamanho dos capacitores
e por consequência o volume do conversor.

Um benefício ao substituir o link c.c. pelo link c.a. é a possibilidade de comutação
ZVS e por consequência à redução de geração das harmônicas.

Com base na topologia do conversor com link c.a. (AMIRABADI; TOLIYAT; ALE-
XANDER, 2013; AMIRABADI et al., 2014), o estudo almeja vários benefícios, entre
eles, o tamanho, a redução de harmônicos na rede, aumento da vida útil do conversor
e redução no custo de fabricação e manutenção.

Como desvantagem da topologia do estudo, pode-se destacar a maior comple-
xidade de implementação do controle.

Um componente importante nos conversores estáticos em geral são as chaves
semicondutores, pois são responsáveis por grande parte das perdas de eficiência.

Conforme (DE DONCKER et al., 2010), numa outra topologia de conversor,
as eficiências máximas das tecnologias apontam que o mosfet chega à 98,8% e o
“Insulated Gate Bipolar Transistor” (IGBT) à 97,2% sobre uma condição de 350Vc.c.,
lembra ainda, que essa performance se dá na melhor condição que é um sistema
trifásico, pois, se mantem um fluxo de energia continuo no link c.c. para a rede. Ao
aumentar o nível de tensão c.c. essa eficiência cai, assim como, a eficiência alcança
seu ponto máximo de eficiência próximo a 50% da potência.

Com base em (DE DONCKER et al., 2010), sugere-se a substituição dos atu-
ais IGBT‘s utilizados nos conversores eletrônicos PV pelos semicondutores “Silicon
Carbide Junction Field-Effect Transistors” (SiC-JFET), assim como, relata sobre a cons-
trução de um inversor PV que já utiliza essa tecnologia, com uma eficiência máxima
de 99%.

Esse trabalho está organizado da seguinte forma: ainda no capítulo I são apre-
sentados os objetivos do trabalho, no capítulo II apresenta-se a contextualização do
problema, no capítulo III é apresentado uma revisão bibliográfica do gerador fotovol-
taico, dos conversores utilizados na topologia do estudo e sobre as cargas do micro-
inversor, no capítulo IV apresenta-se a topologia e o funcionamento do micro-inversor,
no capítulo V são apresentados os resultados numéricos obtidos, no capítulo VI são
apresentados os detalhes de projeto e construção do protótipo, no capítulo VII são
apresentados os resultados experimentais com o protótipo, no capítulo VIII é apresen-
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tado a conclusão do trabalho e no capítulo IX apresenta-se as perspectivas para o
futuro.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho visa estudar, projetar e aplicar um conversor monofásico tipo “off-
grid” em sistemas de energias renováveis PV. Visando uma redução dos problemas
identificados nos conversores convencionais (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER,
2013; AMIRABADI et al., 2014).

1.1.1 Objetivo Geral

Quanto a abrangência deste trabalho, tem-se como objetivo, a busca por uma
maior viabilidade das aplicações de sistemas fotovoltaicos, através do estudo, projeto
e aplicação de um micro-inversor com link c.a. monofásico tipo “off-grid”. Proposta não
convencional para esses tipos de aplicações, usualmente são utilizados inversores
com link c.c..

Esse micro-inversor será responsável por fornecer a energia de forma autônoma
e isolada da rede de distribuição de energia elétrica, para uma motobomba de uma
cisterna residencial.

Esta cisterna é responsável por guardar a água de chuva que vem dos telhados,
com propósito de utilização futura.

Sua aplicação tem como objetivo minimizar o impacto no meio ambiente, ou
seja, visa que a residência seja parcialmente sustentável e ecológica.

A motobomba por sua vez, leva a água da chuva da cisterna para uma caixa
de água sobre a casa, para que seja consumida nos vasos sanitários, lavação de
pisos/carros ou para molhar o jardim.

Atualmente, a motobomba é alimentada pela rede de distribuição de energia
elétrica, ou seja, após implementação do sistema de energia renovável PV, permitirá
com que esse sistema seja totalmente autônomo e independente das redes públicas e
100% de energia renovável na forma elétrica e hidráulica quanto a parte mencionada.

1.1.2 Objetivos Específicos

Como objetivo específico, é necessário estudar de forma aprofundada a téc-
nica do micro-inversor monofásico com link c.a. (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER,
2013; AMIRABADI et al., 2014; DOUSOKY; ABU-RUB, 2014).

Realizar simulações com a topologia do estudo através da ferramenta de simu-
lação da eletrônica de potência (PSIM).

Projetar, construir e realizar os ensaios com o protótipo e carga resistiva, anali-
sando as principais formas de ondas quanto a entrada, link c.a. e saída.
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2 PROBLEMA

Nos dias atuais, a energia elétrica ainda é um luxo, para parte da população
humana, parece estranho aos olhos de quem não vive o problema, entretanto, é um
fato. Existem 1,06 bilhões de pessoas (próximo a 14% da população mundial) que não
dispõem de energia elétrica (REN21, 2018).

Isso ocorre principalmente, nas populações de menor poder aquisitivo.
A Índia tem cerca de 48% da população sem acesso à energia elétrica, entre-

tanto, reconhece-se que o país tem realizado grandes avanços para reduzir esse fato.
Porém, algumas regiões estão ocorrendo de forma lenta.

A Ásia tem sido um exemplo positivo quanto a população com acesso à energia
elétrica, reduzindo de 1 bilhão de habitantes aproximadamente em 2000, para me-
nos de 440 milhões em 2016. Esse salto se deu principalmente pelos países China,
Bangladesh, Indonésia e Índia (REN21, 2018).

Muitas vezes, existem dificuldades que inviabilizam aos governos garantirem a
população acesso à energia elétrica pública, como exemplo, as populações nas áreas
rurais ou remotas.

Conforme o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA, 2019), o Brasil
oferece acesso a energia elétrica a 99,8% da população, dados de 2017. Tendo em
vista que, a grande massa populacional do Brasil tem acesso a energia elétrica, o
governo demonstra muitas vezes não ter essa preocupação. Pois, acesso a energia
elétrica é também possibilitar preços baixos, faz parte do compromisso (REN21, 2018).
Isso, não tem sido demonstrado a população brasileira, com base na recente pes-
quisa(MILENIUM, 2019), o Brasil é o país com a tarifa média mais cara de energia
elétrica para as industrias, comparado aos países da América do Sul e entre os países
que formam o BRIC.

Em busca da redução das despesas, a população muitas vezes tem buscado
alternativas por conta própria, como a instalação de fontes de energias renováveis PV,
com pouco incentivo por parte do governo. Outras vezes, fazendo ligações clandesti-
nas.

Um fato que confirma a importância das pesquisas voltados a esse área é a
preocupação das maiores potências mundiais quanto a necessidade de migração das
fontes de energias não renováveis pelas renováveis (REN21, 2018).

Dada a importância do tema à humanidade, pois tem como principal objetivo
a sustentabilidade, reduzindo o impacto a nível de poluição e almejando fontes de
energias hoje consideradas ilimitadas. Ou seja, o governo que trabalha em prol dessa
migração está beneficiando a sua população. Isso pode ser feito por meio de incentivo
as pesquisas da área, assim como, através de incentivo a população e as indústrias
por meio de investimentos voltados ao custeio nas implementações dos sistemas de
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energias renováveis PV.
Sobre os 0,2% da população do Brasil que não tem acesso a energia elétrica,

se dá na grande maioria pela população que mora em áreas de difícil acesso, como
as áreas rurais ou remotas. Voltados a esse público e a outros que buscam ter um
fornecimento de energia por fontes independentes “off-grid”, é interessante a aplicação
dos sistemas de energias renováveis PV “off-grid”. Contudo, o preço de implantação de
um sistema de energia renovável PV ainda é um desafio. Atualmente são implantados
por uma pequena parte da população que detêm melhores condições financeiras.

Em virtude disso, os pesquisadores têm buscado de forma contínua, o aumento
da eficiência, a redução do tamanho, o aumento da vida útil, a redução das manuten-
ções e por consequência a redução dos custos dos sistemas de energia renováveis
PV. Viabilizando-os ainda mais e tornando-os mais competitivos.

Dentro do sistema de energia renovável PV há duas grandes áreas de pesquisas,
uma voltada aos módulos PV e uma segunda aos inversores, que são responsáveis por
fazer a interface entre a energia elétrica gerado pelo módulo PV e a rede de energia
elétrica a ser utilizada pela população, que pode ser “off-grid” e “on-grid” (conectado à
rede pública).

A respeito dos inversores que é o objetivo específico deste estudo, existem
inversores com problemas nas diferentes áreas mencionadas anteriormente, como:
excesso de volume, tempo de vida curto, alto índice de manutenção, elevado nível
de harmônicas, baixa eficiência, elevado custo de fabricação (AMIRABADI; TOLIYAT;
ALEXANDER, 2013; AMIRABADI et al., 2014).
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica dos elementos que fazem
parte do sistema de energia fotovoltaico em estudo, do gerador fotovoltaico, dos con-
versores c.c.-c.a. e c.a.-c.a. que fazem parte da topologia do estudo e os tipos de
cargas utilizadas para o dimensionamento, simulações e ensaios.

3.1 GERADOR FOTOVOLTAICO (PV)

O gerador fotovoltaico é o principal componente dentro de um sistema de ener-
gia renovável PV, trata-se do componente físico responsável por converter a energia
solar em elétrica.

Segundo (ECYCLE, 2019), algumas desvantagens que não são usualmente
mencionadas e requerem uma atenção especial são: o impacto socioambiental nos
processos produtivos dos módulos PV, causado pela necessidade do silício na fabrica-
ção; a necessidade de mineração, trazendo impacto direto no solo, águas subterrâneas;
a necessidade de atenção aos trabalhadores para evitar acidentes e doenças ocupa-
cionais. Pesquisas da agência internacional do câncer (IARC) apontam que a sílica
cristalina é cancerígena ao ser inalada cronicamente; o descarte adequado dos módu-
los PV, pois apresentam sinais de toxidade e o baixo nível de reciclagem dos módulos
PV.

Segundo (BLUESOL, 2019), a geração de energia solar é a fonte de energia
que apresenta os menores impactos ambientais. Contudo, analisando com o foco
nas desvantagens, fora os impactos apontados anteriormente, são apontados como
problema, a ocupação de terra pelas grandes usinas, muitas vezes, ocupando vários
hectares de terra. Nesses casos, alguns dos impactos apontados é a possibilidade
de prejudicar o ciclo do desenvolvimento da fauna e flora, intensificando os processos
erosivos e de assoreamento, risco de acidente com animais e outras possibilidades.
Esses impactos são nulos em pequenas gerações, como residenciais e outros.

3.1.1 História

Essa seção apresenta uma evolução histórica a respeito da energia solar, tendo
em vista a importância para a humanidade.

Segundo (BURTON, 2016), o sol era utilizado para o conforto dos Romanos,
reconhecido como, casa de banho na cidade Zippori, hoje Israel. A energia solar en-
trava pela janela, construída no sentido Sul, visando o aquecimento da água. O fato
teve grande relevância histórica, tal que, no século VI, nas construções particulares
levou-se em conta a necessidade da chamada, sala do sol. Assim como, nas constru-
ções públicas, onde decretou-se na época, o chamado “direito ao sol”, com objetivo de
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garantir acesso a luz solar para todos.
No século XIX descobriu a possibilidade da geração da energia elétrica através

da energia solar. Mais precisamente, em 1839, o físico francês Edmond Becquerel,
descobriu o fenômeno, efeito fotovoltaico, através da inserção de um eletrodo numa
solução condutora e expondo-os a luz solar. A partir daí, compreendeu-se que esse
fenômeno ocorre sempre que a energia do fóton encontra o material semicondutor,
transferindo-a numa forma de uma energia elétrica por intermédio do átomo desse
material.

Os materiais, silício ou platina geram essa energia elétrica, transferindo através
dos eletrodos, logo, conduzir a corrente elétrica para a carga. Mesmo que Becquerel
não entendesse todo o princípio de funcionamento na época, ajudou quanto ao co-
nhecimento dos princípios subadjacentes, após evolução, possibilitando uma maior
aplicação desses efeitos.

Em 1861, o matemático francês Auguste Mouchet com seu assistente Abel Pifre
fabricaram o primeiro motor movido a energia solar, posteriormente, utilizaram em uma
série de aplicações. Após alguns anos, W. G. Adams e R. E. Day observaram um
efeito semelhante sobre o Selênio solidificado, que originou um artigo influente, no
“Proceedings of the Royal Society” possibilitando a uma série de novas tecnologias.

Em 1880 foram feitas as primeiras células PV e as mesmas alcançaram uma
eficiência entre 1% à 2%. Essa conversão foi aprimorada e o efeito fotovoltaico foi popu-
larizado pelo cientista alemão Heinrich Hertz em 1887. Com base nas descobertas de
Hertz, em 1891 viabilizou-se o primeiro aquecedor solar, patenteado na época. Entre
1888 a 1897, várias patentes foram feitas sobre célula solar PV e foram concedidas
aos químicos, físicos e engenheiros eletricistas Russos e Americanos.

As células PV eram fabricadas com o mais puro silício cristalino, medido pelo
medidor Czochralski, em homenagem ao cientista polaco Jan Czochralski, que aju-
dou a desenvolver as células PV, essa descoberta ocorreu durante a investigação da
cristalização.

Em 1905, Albert Einstein publicou um artigo sobre o efeito PV numa forma
quântica. Devido a sua outra grande descoberta, a teoria da relatividade, o artigo do
efeito PV chamou ainda mais a atenção. Em 1921, Einstein é homenageado pelo
trabalho do efeito PV.

Segundo (FONTES, 2019), simplificando o efeito fotovoltaico, o mesmo pode ser
compreendido, como sendo o meio pelo qual gera-se uma tensão elétrica num material
semicondutor, quando exposto a luz visível. Para uma maior propriedade sobre o efeito
PV, é necessário um conhecimento aprofundado sobre banda de valência, banda
proibida(gap) e banda de condução.

Para os semicondutores, admite-se como sendo materiais que dispõem de três
bandas de energia, a banda de valência conhecida por estar cheia de elétrons, a banda
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de condução conhecida como vazia ou com poucos elétrons e o gap, banda que separa
as duas bandas mencionadas anteriormente. Para o silício o gap é de 1elétron-volt
(eV).

Segundo (FONTES, 2019), a tensão no semicondutor ocorre quando a banda
de valência recebe energia do fóton, oferecida pela luz visível ou solar, vencendo o gap
e passando para a banda de condução. Para que essa passagem ocorra é necessária
uma incidência da energia fornecida pela luz solar maior ou igual a energia da barreira
do gap, definida como sendo a diferença da mínima da banda de condução, com a
máxima da banda de valência. Portanto, o elétron precisa de energia para vencer a
barreira. A Figura 3.1 apresenta o efeito PV simbolizando uma célula PV.

Figura 3.1 – Efeito PV simbolizando uma célula PV.

Fonte: (FONTES, 2019).

Na segunda e terceira década do século XX encontrou-se duas grandes barrei-
ras, vivenciadas atualmente, o meio político e econômico. Essas dificuldades detêm
um grande salto quanto a utilização das fontes de energia solar, assim como, se de-
monstram desfavoráveis a aplicação em massa das mesmas.

Segundo (BURTON, 2016), em 1930 as indústrias de aquecedores solar prati-
camente pararam nos Estados Unidos, devido a uma grande reserva de gás natural
na California. O impacto sobre as indústrias que estavam com foco na energia solar,
Willian Bailey, envolvido na comercialização dos aquecedores solar, teve que adequar
seu projeto, calefator de água, com controle termostático a gás. Comercializando-o
como marketing na época.

Após a segunda guerra mundial, com queda do custo da energia elétrica, com
a guerra comercial da indústria de gás oferecendo ainda mais os aquecedores a gás,
reduziu-se drasticamente a popularidade dos aquecedores de água solar. Entretanto,
as inovações voltadas a energia solar não pararam por ali. Visando torná-las mais
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viáveis economicamente e competitividade, nos dias atuais os aquecedores solares
são amplamente utilizados em todo o mundo.

O laboratório de Bell em New Jersey nos Estados Unidos desenvolvem grandes
aplicações voltadas a energia solar, de aquecimento a outro tipos de aplicações, como
as células solar para atividades no espaço. O pesquisador do laboratório Bell, Russell
Shoemaker Ohl, ao manusear amostras de silício, acabou criando de forma involuntária
a junção P-N. Patenteou a célula solar com 1% de eficiência ainda em 1954. Um grupo
de cientistas do laboratório Bell, formado por Daryl Chapin, Gerald Pearson e Calvin
Fuller apresentaram o primeiro experimento prático da célula solar. Foi feito de silício,
em seguida, esse material se tornaria o primeiro chip de um computador.

Inicialmente os painéis PV tinham uma eficiência de 4%, chegando posterior-
mente a 11%. Esses paineis foram apresentados na “National Academy of Science
Meeting”. O jornal “The New York Times” previa que as células PV armazenariam a
energia ilimitada do sol “limitless energy of the sun”. Em virtude do crescente desen-
volvimento nos diversos segmentos, como: na eletrônica de potência, nas redes de
energia inteligentes, no controle dos sistemas de energia distribuídos, na automação e
assim por diante.

No ano de 1970, Elio Burman desenvolveu as células PV com menor custo.
Em 1973 houve embargo ao petróleo auxiliando as indústrias quanto ao crescimento
do seguimento solar. Nessa época, o departamento de energia dos Estados Unidos,
fundou o programa federal da utilização PV, oportunizando a instalação e teste de
mais de três mil sistemas PV. Teve grande importância, tendo em vista que a energia
fornecida pelo sistema PV é uma fonte de energia intermitente, necessitando inovação
tecnológica para integração com a rede de energia e cooperação das concessionárias
de energia, questão apoiada pelo programa.

As células PV foram utilizadas em várias aplicações, entretanto, chegaram co-
mercialmente ao final do século XX. Por volta de 1980 passaram a comercializar e
desenvolver as primeiras plantas CSP, foram instalados nos estados mais ensolarados
dos Estados Unidos, assim como, em outras localidades do mundo, África, Europa,
México e outros.

Haviam três quesitos obrigatórios para viabilizar as instalações dessas unidades
de geração de energia solar: área de terra apropriada, linhas de transmissão de energia
e um financiamento constante.

Com o desenvolvimento tecnológico e político há um estímulo crescente da
utilização da energia solar no mundo, fazendo com que os custos da energia solar
continuem a cair com o crescimento da economia, sendo cada vez mais utilizada de
forma integrada a rede elétrica. Uma das principais característica da fonte de energia
solar, visa a sustentabilidade de energia ao longo dos tempos, tem se demonstrado
ser uma das energias mais sustentáveis.
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3.1.2 Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica está entre as fontes de energias renováveis mais bem
vistas no mundo atualmente, esse fato leva em consideração os estudos apresentados
nesse capítulo.

3.1.2.1 Investimento/Capacidade das fontes renováveis na área de geração de ener-
gia elétrica

A Figura 3.2 apresenta os investimentos das diferentes fontes de geração de
energia elétrica utilizando de energia renováveis. Assim como, a capacidade da produ-
ção elétrica pelas diferentes fontes de energias renováveis ao final de 2017, comparado
a 2016.

O valor dos investimentos não contemplam os investimentos de uma Hidroe-
létrica com capacidade de 50 MW, ao ser incluso chega há 310 bilhões USD em
2017 (REN21, 2018). Quanto aos investimentos de 279 bilhões USD em 2017. Sendo
que 160,8 bilhões USD foram destinados a energia PV, em segundo lugar com 107
bilhões USD foi para a energia eólica e a diferença foi para as outras fontes de energia
renováveis (REN21, 2018).

Figura 3.2 – Investimento/Capacidade fontes renováveis na área elétrica em 2017.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.2 Consumos das fontes de energia no mundo

Os consumos das diferentes fontes de energia no mundo são apresentados
através da Figura 3.3, com base nessa informação, se tem uma boa visão quanto ao
desafio e potencial de migração dos tipos de energias não renováveis para as energias
renováveis, assim como, a necessidade dos investimentos voltados a essa área.
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Figura 3.3 – Consumo das fontes de energia pelo mundo em 2016.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.3 Capacidade instalada das fontes de energia elétrica

A Figura 3.4 apresenta a capacidade instalada dos diferentes tipos de fontes
geradoras de energia elétrica das não renováveis às renováveis ao final de 2017. Com
base nessa informação, é possível ter uma ideia de como se encontra a capacidade
das fontes de geração de energia elétrica e o seu potencial.

Figura 3.4 – Capacidade instalada das fontes de energia elétrica ao final de 2017.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.4 Os cinco países com maiores investimentos nas fontes de energias renová-
veis

Através da Figura 3.5 apresenta-se os cinco países que mais investiram nos
diferentes segmentos das fontes de energias renováveis (REN21, 2018).
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Figura 3.5 – Os cinco países que mais investiram nos segmentos das energias renová-
veis.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

Através dessa informação é possível se ter uma ideia quanto ao direcionamento
das formas de energias renováveis que mais lhe interessam aos países, muitas vezes
motivados pelo lado econômico e político. No caso, o Brasil está entre os cinco países
que mais investiram nas formas de energia hidroelétrica, aquecimento solar, biodiesel
e etanol. No seguimento das fontes de energia PV e eólica, o Brasil não está entre os
cinco maiores investidores.

Para o autor, as prováveis causas dos baixos investimentos nas energias moder-
nas no Brasil estão atrelados a um ou mais fatos: ao grande número das hidroelétricas
existentes; a uma menor capacidade de investimentos do Brasil comparado as grandes
potências; a falta de interesse do governo quanto as fontes de energia modernas da
área elétrica, ou seja, questão política à econômica, pois, para o Brasil o combustí-
vel fóssil (Petróleo) é um grande negócio; por incompetência política, tendo em vista,
que o aumento das diversificações das fontes de geração de energia são potencias
oportunidades de desenvolvimento para as empresas e para o país.

3.1.2.5 Capacidade energia elétrica renovável no mundo

Através da Figura 3.6 tem uma ideia quanto a tendência de crescimento das
diferentes formas de energia elétrica renováveis no mundo, quanto a capacidade com
base no período de 2007 ao final de 2017 (REN21, 2018).

Com base nessa informação, observa-se que o crescimento das fontes de ener-
gias PV e eólicas tem uma maior taxa de crescimento mundial entre as renováveis,
ficando a PV em primeiro e a eólica em segundo.
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Figura 3.6 – Capacidade energia elétrica renovável no mundo.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.6 Capacidade/Incremento da energia PV mundial

A Figura 3.7 deixa claro a tendência de crescimento voltado a energia PV no
mundo com base no período de 2007 ao final de 2017, mostrando-se que há uma
confiança do mercado mundial (REN21, 2018).

Figura 3.7 – Capacidade/Incremento da energia PV mundial.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.7 Países que detêm maior capacidade da energia PV no mundo

Na Figura 3.8 é apresentado os 10 países que detêm a maior capacidade de
energia PV no mundo. Através desse indicador é possível ter uma dimensão dos
investimentos pelos países que mais investiram nessa área. O curioso é que o Brasil,
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mesmo não tendo muito investimento, ficou entre os dez países que mais aumentaram
sua capacidade (REN21, 2018). Informação importante, pois, estar entre os dez países
com maior aumento de capacidade de energia PV é um ótimo sinal. Esse crescimento
no Brasil poderia ser melhor se houvesse mais incentivo por parte do governo.

Figura 3.8 – Países que detêm maior capacidade de energia PV no mundo.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.8 Investimentos do Brasil em energias renováveis

A Figura 3.9 apresenta os investimentos do Brasil entre 2007 a 2017 nos diver-
sos segmentos das energias renováveis. Como pode ser visto, nos últimos anos tem
investido um valor próximo a 6 bilhões USD (REN21, 2018).

Tendo em vista que não está entre as maiores potências do mundo, está se
mantendo num valor médio dos investimentos na década analisada. Contudo, acredita-
se que atualmente esse valor está longe do ideal. Muitas vezes não são visíveis esses
investimentos nas formas de energias renováveis tipo PV, por motivo de outras formas
como as hidroelétricas, eólicas e biocombustíveis requererem grande parte desses
investimentos.

3.1.2.9 O Brasil e as fontes de energia elétrica

Conforme (IPEA, 2019), frente as metas assumidas na cúpula de desenvolvi-
mento sustentável da assembleia geral da organização das nações unidas (ONU), o
Brasil, se comprometeu com cinco metas, onde, uma é abordada nesse estudo, a
meta 7.b, que até 2030 pretende-se aumentar a infraestrutura e promover a continua
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Figura 3.9 – Investimentos do Brasil em energias renováveis de 2007 a 2017.

Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

melhoria tecnológica dos serviços, voltados as fontes de energias de forma sustentável
para todos (IPEA, 2019).

O Brasil apresentou um salto quanto a capacidade das energias renováveis e
um recuo quanto a energia térmica fóssil em 2018, que é um ótimo sinal e pode ser
visualizada através da Tabela 3.1. Onde houve um bom aumento da capacidade das
energias renováveis, somando (hidráulica, biomassa, eólica e solar) saiu do patamar
de 78,7% em 2013 para 83% em Dezembro de 2018. Onde, a energia PV, saiu do
patamar de 0,1% da capacidade total para 1,4% da capacidade total das fontes de
energia renováveis de 2016 a 2018, respectivamente (IPEA, 2019). A energia eólica
também chamou a atenção, saiu de 1,7% em 2013 para 8,8% em 2018 (IPEA, 2019).
Mostrando-se que o Brasil tem apostado bastante nessa tecnologia.

Tabela 3.1 – Capacidade em percentual das fontes de energia elétrica do Brasil em
2019.

Fonte: (IPEA, 2019).

Analisando a Tabela 3.1, percebe-se que as fontes de energia com maior cresci-
mento no Brasil entre 2017 e 2018 são a solar e à eólica. A pesquisa menciona ainda,
que há um crescimento exponencial voltado aos segmentos residenciais, prédios co-
merciais e industriais, motivado pela relação custo versus benefício (IPEA, 2019).

O fato é que o Brasil tem aumentado sua capacidade de fonte de energia PV a
partir de 2017, reforçando a importância do estudo em questão.
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3.1.3 Células e módulos PV

Nesta seção são abordados as tecnologias envolvidas na área PV, sobre a ca-
pacidade produtiva mundial, a respeito do aumento da eficiência ao longo dos tempos,
quanto as principais características PV e as diferentes configurações possíveis.

3.1.3.1 Tecnologia de células PV

As principais tecnologias de células PV são: monocristalina, multicristalina e
filme fino. Essas células estão sendo apresentadas na Figura 3.10.

Figura 3.10 – Tecnologias de células PV: (a) monocristalina; (b) multicristalina; (c) filme
fino.

(a) (b) (c)
Fonte: (SILVA, 2018).

3.1.3.2 Produção mundial das tecnologias PV

Através da Figura 3.11 é possível visualizar o percentual produzido de cada
tecnologia PV entre 1980 a 2017, mostrando-se numa forma de curva de tendência.
Com base nessa informação, observa-se que a tecnologia tipo filme fino apresenta uma
perda percentual no volume produzido nos últimos anos, já a tecnologia monocristalina
aumentou o percentual produzido comparado as outras tecnologias.

3.1.3.3 Capacidade produzida das tecnologias PV

A Figura 3.12 apresenta a capacidade produzida em potência dentro das dife-
rentes tecnologias PV, entre o período de 2000 a 2017. Importante, os valores de 2017
foram estimados, baseados em diferentes analistas, chegando um valor próximo a 97,5
GWp (FRAUNHOFER, 2019).
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Figura 3.11 – Produção mundial das tecnologias PV, em percentagem, entre 1980 a
2017.

Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).

Figura 3.12 – Capacidade produzida nas diferentes tecnologias PV entre 2000 a 2017.

Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).
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3.1.3.4 Onde estão os fabricantes das células/módulos PV?

Através da Figura 3.13 é possível visualizar onde estão os maiores fabricantes
de células e módulos PV a nível de capacidades no mundo no período de 2005 a 2018,
sendo que o valor de 2018 também é um valor estimado (WALDAU, 2018).

Figura 3.13 – Países que produziram células/módulos PV entre 2005 a 2018.

Fonte: (WALDAU, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.3.5 Evolução da eficiência das diferentes tecnologias PV

A Figura 3.14 apresenta dados históricos quanto a evolução da eficiência das
diferentes tecnologias de células PV entre 1976 a 2019 (NREL, 2019). Os resultados
alcançados foram obtidos através de ensaios em laboratórios, algumas das tecnologias
nem são disponíveis ao mercado.
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3.1.3.6 Eficiência das principais tecnologias de células e módulos

A Figura 3.15 apresenta a eficiência das células e módulos das principais tec-
nologias PV obtidos em laboratório em 2018 (FRAUNHOFER, 2019). Os dados apre-
sentados através da Figura 3.15 foram obtidos com base no artigo apresentado em
2019 (GREEN et al., 2019).

Um fato constatado através da Figura 3.15 é a perda de eficiência que varia
de 2 à 10% de eficiência de acordo com a tecnologia, pelo simples fato dos ensaios
serem realizados sobre a célula ou módulo PV, os motivos não são mencionados. Para
o autor, a principal diferença de eficiência entre a célula e o módulo é o fato de que
nos módulos existem perdas nas conexões das associações.

Figura 3.15 – Eficiência das células e módulos das principais tecnologias PV em 2018.

Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).

3.1.3.7 Características construtiva dos módulos PV

Esta seção traz uma visão sobre a construção física dos módulos fotovoltaicos,
pois, os diferentes módulos são muito similares. A Figura 3.16 apresenta os elementos
que compõem o módulo fotovoltaico:

• Moldura de Alumínio - Parte da estrutura mecânica do módulo PV;

• Vidro Especial - Tem como objetivo principal proteger o conjunto de células dos
choques mecânicos, tendo em vista que as células PV são sensíveis e funda-
mentais para o funcionamento do sistema, e evitar o contato elétrico do usuá-
rio de forma involuntária. O vidro deve ter boa condutividade de incidência da
luz (WALWIL et al., 2017);
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Figura 3.16 – Características construtiva dos módulos PV.

Fonte: (PORTALSOLAR, 2019).

• Película encapsulante - Normalmente é utilizado o etileno acetato de vinil (EVA)
que visa aumentar a resistência mecânica das células PV (boa isolação elétrica
com o mundo externo), evitando o desgaste prematuro das células PV pelo
ambiente externo, eliminando a umidade e reduzindo os raios ultravioleta (UV).
Entretanto, deve permitir uma boa condutividade da incidência de luz (SILVA,
2018);

• Células PV - Célula PV é o coração do módulo PV, trata-se do elemento respon-
sável em converter a energia solar em energia elétrica. Esse componente é a
parte mais cara do sistema e é sensível a choques mecânico;

• “Bachsheet” (Fundo protetor) - Chapa traseira tem como objetivo principal o
fechamento traseiro do módulo PV, não requer transparência, deve ter boa resis-
tência climática, a chama, bom isolamento elétrico e boa aderência ao encapsu-
lamento (SILVA, 2018);

• Caixa de Junção - Caixa de ligação, polos positivo e negativo no módulo PV,
assim como, acomodação dos diodos “bypass” (SILVA, 2018);

3.1.3.8 Características elétricas dos módulos PV

As principais características elétricas dos módulos PV são apresentadas através
da Figura 3.17. Assim como, apresenta-se a curva para obtenção do ponto de máxima
potência do módulo PMP P .
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Figura 3.17 – Curva I-V de um módulo PV.

Fonte: (SILVA, 2018).

As características elétricas dos módulos PV são:

• VOC - Tensão de circuito aberto;

• ISC - Corrente de curto-circuito;

• VMP P - Tensão de máxima potência;

• IMP P - Corrente de máxima potência;

• PMP P - Potência máxima;

• FF - Fator de forma;

• Toler.neg.PMP P - Máxima tolerância negativa, é a máxima variação negativa
quanto a potência de saída do módulo, dentro dos critérios de ensaios com
condições de teste padrão (STC).

• Toler.pos.PMP P - Máxima tolerância positiva, é a máxima variação positiva quanto
a potência de saída do módulo, dentro dos critérios dos ensaios STC.

• Coef.Temp.PMP P - Coeficiente de temperatura PMP P , é a taxa de variação da
potência/◦C, muito utilizado para simulações.

• Coef.Temp.VOC - Coeficiente de temperatura VOC , é a taxa de variação da
tensão/◦C, muito utilizado para simulações.

• Coef.Temp.ISC - Coeficiente de temperatura ISC , é a taxa de variação da
corrente/◦C, muito utilizado para simulações.
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O fator de forma FF é o produto da tensão VMP P e corrente IMP P do módulo
na máxima potência, dividido pelo produto da tensão do circuito do módulo em aberto
VOC pela corrente de curto circuito do módulo ISC , conforme (SILVA, 2018). Também
reconhecido como fator de preenchimento, que tem como objetivo auxiliar na avaliação
do desempenho da célula/módulo PV, células de alta qualidade alcançam um FF >
0,7 (CARVALHO, 2014).

FF = VMP P . IMP P

Voc . Isc

(3.1)

A Tabela 3.2 apresenta uma comparação da eficiência entre os diferentes ma-
teriais aplicados nas três tecnologias, assim como, evidencia a qualidade das células
PV através do FF (MARKVART; CASTANER, 2003).

Tabela 3.2 – Dados de diferentes tipos de células PV.

Tipo Eficiência Jsc Voc FF
η (%) (mA/cm2) (V) (%)

Cristalino: Mono junção c-Si 24,7 42,2 0,706 82,8
Cristalino: Mono junção GaAs 25,1 28,2 1,022 87,1
Cristalino: Mono junção InP 21,9 29,3 0,878 85,4
Cristalino: Multi junção
GaInP/GaAs/Ge tandem 31,0 14,11 2,548 86,2
Filme Fino: Mono junção CdTe 16,5 25,9 0,845 75,5
Filme Fino: Mono junção CIGS 18,9 34,8 0,696 78,0
Filme Fino: Multi junção
a-Si/a-SiGe tandem 13,5 7,72 2,375 74,4
Fotoeletroquímico
Sensíveis ao corante TiO2 11,0 19,4 0,795 71,0

Fonte: (MARKVART; CASTANER, 2003) (Adaptada pelo Autor).

Uma característica perceptiva na Tabela 3.2 é a relação direta do parâmetro FF
com o parâmetro da eficiência do módulo.

O circuito equivalente de uma célula ou módulo PV real (ZHENG et al., 2014)
pode ser visto através da Figura 3.18.

Conforme (DEMONTI, 2003), se o diodo “bypass” de silício fosse ideal, o valor
da tensão sobre ele seria 0,65 V. Entretanto, existem perdas internas, cujo valor de
tensão alcançada na simulação resultaram 0,62 V nos terminais com o circuito de
saída aberto.

Onde, IL é a corrente foto gerada através da junção P-N do semicondutor, RSH

representa a resistência do caminho da corrente de fuga e RS representa as perdas
internas da célula (ZHENG et al., 2014).
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Figura 3.18 – Circuito equivalente de uma célula PV.

Fonte: Autor.

Existem dois fatores externos que influenciam muito na geração de energia elé-
trica nas células/módulos PV. O primeiro fator é a radiação solar, conforme apresenta a
Figura 3.19, pode-se observar um maior impacto sobre a corrente de saída do gerador
fotovoltaico (VILLALVA; GAZOLI, 2012). O segundo fator é a temperatura, conforme
apresenta a Figura 3.20, pode-se observar um maior impacto na tensão de saída do
gerador fotovoltaico.

Figura 3.19 – Comportamento da corrente x tensão com a variação da radiação.

Fonte: Autor.

3.1.3.9 Configurações das células e módulos PV

A Figura 3.21 apresenta diferentes configurações de células em módulos PV,
sendo: (a) uma célula PV, (b) um módulo PV (conjunto de células PV) e (c) uma
configuração de módulos PV em série e paralelo.

O conceito de configuração série e paralelo, serve para o correto arranjo de
um conjunto de células PV ou um conjunto de módulos PV. Pois isso é feito para se
conseguir uma tensão ou uma corrente de saída adequada.
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Figura 3.20 – Comportamento da corrente x tensão com a variação da temperatura.

Fonte: Autor.

Figura 3.21 – Célula e módulo PV: (a) Célula PV; (b) Módulo PV; (c) Módulos PV em
série e paralelo.

(a) (b) (c)
Fonte: Autor.

A Figura 3.22 apresenta exemplos de arranjos de módulos PV: (a) Módulos PV
em série, (b) módulos PV em paralelo e (c) módulos PV em série e paralelo.

Ao analisar o circuito em série apresentado na Figura 3.22 (a), a corrente que
percorre o circuito é única. Portanto, a corrente de saída Io é a mesma que percorre
os dois módulos PV I, pode ser expressa como:

Io = I (3.2)
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Figura 3.22 – Configuração de módulos PV: (a) Módulos PV em série; (b) Módulo PV
em paralelo; (c) Módulos PV em série e paralelo.

(a) (b) (c)
Fonte: Autor.

Assim como, a tensão de saída desse mesmo circuito é a soma das tensões
dos módulos (V1 e V2), pode ser expressa como:

Vo = V1 + V2 (3.3)

Quanto ao circuito em paralelo, representado pela Figura 3.22 (b), a corrente de
saída é obtida através da soma das correntes I1 e I2, pode ser representada como:

Io = I1 + I2 (3.4)

Quanto a tensão na Figura 3.22 (b), a tensão de saída é a mesma sobre os
módulos e pode ser expressa como:

Vo = V1 = V2 (3.5)

No circuito série e paralelo representado pela Figura 3.22 (c), segue os conceitos
vistos anteriormente, ou seja, a corrente de saída é obtida a partir da equação 3.4,
enquanto a tensão de saída é obtida a partir da soma das tensões dos módulos em
série, pode ser definida como:

Vo = V1 + V2 = V3 + V4 (3.6)
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3.1.4 Comparação entre módulos PV

Quatro módulos PV de diferentes fabricantes são analisados na Tabela 3.3,
as características são obtidas a partir dos “datasheet” dos fabricantes (CANADIAN,
2018; DAH, 2016; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR, 2015). Desta forma se observa
a classificação máxima de potência em Watts (PMMT ) entre os diferentes módulos
PV e todas as demais características, obtidas em laboratório, conforme critérios de
ensaios STC. Nessa condição, os módulos são expostos a uma radiação de 1000 W/m2

com a temperatura ambiente de 25 ◦C, sem presença de vento, por consequência,
apresentam uma melhor performance (PORTALSOLAR, 2011).

Tabela 3.3 – Características dos módulos PV com regime STC.

Parâmetros Canadian
CS6U-
325P

Dahsolar
DHP72-
320

Amerisolar
AS6P340W

UpSolar
UP-M335P

PMP P 325 W 320 W 340 W 335 W
VMP P 37 V 37,1 V 37,5 V 37,3 V
IMP P 8,78 A 8,63 A 9,07 A 8,98 A
VOC 45,5 V 45,8 V 46,1 V 47,0 V
ISC 9,34 A 9,1 A 9,5 A 9,22 A
Coef.Temp.
VOC

-0,31%/◦C -
141 mV/◦C

-0,32%/◦C -
147 mV/◦C

-0,31%/◦C -
143 mV/◦C

-0,30%/◦C -
141 mV/◦C

Coef.Temp.
PMP P

-0,40%/◦C -
1,3 W/◦C

-0,41%/◦C -
1,31 W/◦C

-0,41%/◦C -
1,39 W/◦C

-0,40%/◦C -
1,34 W/◦C

Coef.Temp.
ISC

0,05%/◦C
4,67 mA/◦C

0,05%/◦C
4,55 mA/◦C

0,05%/◦C
4,75 mA/◦C

0,05%/◦C
4,61 mA/◦C

Toler.neg.
PMP P tol-

0% 0% 0% 0%

Toler.pos.
PMP P tol+

1,54% 1,56% 3% 3%

Eficiência,
η

16,72% 16,51% 17,52% 17,3%

Preço no
Brasil

R$ 740,44 R$ 612,00
++

R$ 720,00 R$ 875,00

Preço/W R$ 2,28 R$ 612,00
++

R$ 2,12 R$ 2,61

Fonte: (CANADIAN, 2018; DAH, 2016; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR, 2015)

A Tabela 3.4 apresenta os dados com base nos critérios de ensaio com condi-
ções de temperatura de operação nominal da célula (NOCT), diferentes das condições
ideais, e ao mesmo tempo, são os parâmetros que mais se aproximam as condições
reais. Os dados da última coluna não são apresentados, pois, o “datasheet” do fabri-
cante não traz essas informações. Normalmente se utiliza os parâmetros dessa tabela
pelos projetistas, para um melhor dimensionamento.
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No critério NOCT, os módulos estão expostos a uma condição de radiação
menor, de 800 W/m2 com a temperatura ambiente em 20 ◦C e a velocidade do vento
de 1 m/s (PORTALSOLAR, 2011).

Tabela 3.4 – Características dos módulos PV com regime NOCT.

Parâmetros Canadian
CS6U-
325P

Dahsolar
DHP72-
320

Amerisolar
AS6P340W

UpSolar
UP-M335P

PMP P 239 W 238 W 251 W –
VMP P 34 V 34,4 V 34,2 V –
IMP P 7,03 A 6,92 A 7,34 A –
VOC 42,4 V 42,5 V 42,5 V –
ISC 7,54 A 7,35 A 7,7 A –

Fonte: (CANADIAN, 2018; DAH, 2016; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR, 2015)

Com base nos parâmetros analisados das Tabelas 3.3 e 3.4, analisando a efi-
ciência, a melhor opção a ser escolhida seria o módulo da Amerisolar AS6P340W.
Contudo, levando em conta que a variação de eficiência entre os módulos analisados,
variando próximo a 1%, a facilidade de aquisição e a relação custo benefício, a melhor
opção de compra é de dois módulos Dahsolar DHP72-320. Esses módulos são respon-
sáveis pelo fornecimento de energia do micro-inversor monofásico sistema “off-grid”
em estudo.

3.2 CONVERSORES

Nesta seção são apresentados os conversores que se assemelham aos utiliza-
das na topologia do estudo, o c.c.-c.a. e o c.a.-c.a..

3.2.1 Conversor c.c.-c.a. monofásico

Os conversores c.c.-c.a. apresentam duas configurações quanto as fontes de
entrada, fonte com entrada de tensão (VSI) e a fonte com entrada de corrente (CSI).

A Figura 3.23 apresenta uma topologia de um inversor do tipo VSI na sua forma
básica, alimentado por uma fonte de tensão ou por um capacitor que é responsável
pelo armazenamento da energia num link c.c..

Análogo ao inversor VSI, o inversor CSI é alimentado por uma fonte de corrente
ou por uma bobina que armazena energia e sempre que solicitado, descarrega a
energia para a carga. A Figura 3.24 apresenta um sistema monofásico básico.
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Figura 3.23 – Conversor c.c.-c.a. monofásico VSI.

Fonte: Autor.

Figura 3.24 – Conversor c.c.-c.a. monofásico CSI.

Fonte: Autor.

3.2.1.1 Conversor c.c.-c.a. monofásico meia ponte

A Figura 3.25 apresenta uma configuração básica de conversor c.c.-c.a. mono-
fásica meia ponte. A tensão de saída vo(t) é obtida a partir da razão cíclica D e da
tensão de alimentação V cc, expressa como:

vo(t) = (2D − 1) . V cc (3.7)
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Figura 3.25 – Conversor c.c.-c.a. monofásico meia ponte.

Fonte: Autor.

A Figura 3.26 apresenta a curva da tensão em relação a razão cíclica.

Figura 3.26 – Curva da tensão em relação a razão cíclica.

Fonte: Autor.

A razão cíclica D responsável por gerar uma função senoidal na tensão de saída
é definida por:

D(t) = 0, 5 +Dm . sen(ωt) (3.8)

A corrente na carga iL pode ser expressa como:

iL(t) = vo(t)
R

= (2D − 1) . V cc
R

(3.9)

3.2.1.2 Conversor c.c.-c.a. monofásico ponte completa

A Figura 3.27 apresenta um conversor c.c.-c.a. ponte completa, se assemelha
ao conversor de entrada utilizado na topologia do estudo. Onde a tensão corrente
contínua é V cc e a tensão corrente alternada é V ca.
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Figura 3.27 – Conversor c.c-c.a. monofásico ponte completa.

Fonte: Autor.

Sobre o conversor c.c.-c.a. apresentado na Figura 3.27 e com o uso da modu-
lação de largura de pulso senoidal (SPWM) bipolar, pode-se obter o valor médio da
tensão de saída Vab_méd no ciclo da modulação a partir das seguintes expressões:

Vab_méd = 1
Ts

(
∫ D.Ts

0
V cc.dt+

∫ Ts

D.Ts

−V cc.dt) (3.10)

Vab_méd = V cc . (2D − 1) (3.11)

A razão cíclica D(t) responsável por gerar uma função senoidal na tensão de
saída do conversor c.c-c.a. ponte completa sobre modulação SPWM bipolar é definida
como:

D(t) = 1
2 + 1

2 .
Vab_pk

V cc
.sen(ωt) (3.12)

O índice de modulação MI é a relação entre o valor de pico da tensão de saída
Vab_pk sobre a amplitude da tensão de entrada V cc, é expressa como:

MI = Vab_pk

V cc
(3.13)

A Figura 3.28 apresenta a tensão de saída Vab, o estado lógico das chaves e a
tensão do indutor VLc do inversor c.c-c.a. apresentado na Figura 3.27.
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Figura 3.28 – Formas de onda da tensão de saída do conversor c.c.-c.a. ponte com-
pleta SPWM bipolar.

Fonte: Autor.

3.2.2 Conversor c.a.-c.a. monofásico

A topologia de conversor c.a.-c.a. pode ser visualizado através da Figura 3.29,
se assemelha ao conversor de saída utilizado na topologia do estudo.

Figura 3.29 – Conversor c.a.-c.a. monofásico.

Fonte: Autor.
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A Figura 3.30 apresenta a forma de onda da tensão de entrada vi e a comutação
das chaves com a utilização da modulação PWM.

Figura 3.30 – Formas de onda da tensão de entrada e PWM nas chaves.

Fonte: Autor.

Para um melhor entendimento do funcionamento do conversor c.a.-c.a., a Fi-
gura 3.31 apresenta quatro momentos no tempo, t1, t2, t3 e t4. Sendo, dois de cada
semi-ciclo da tensão vi. As chaves que estão conduzindo ou comandadas a conduzir
(ON ) e comandadas a interromper a condução (OFF ) do sinal PWM, pois, a variação
do estado ao longo do sinal PWM no mesmo semi-ciclo funciona de forma equivalente
ao que está sendo apresentado.

Figura 3.31 – Formas de onda no conversor c.a.-c.a. com t1, t2, t3 e t4.

Fonte: Autor.
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Através da Figura 3.32 é apresentado o conversor c.a.-c.a. na etapa de operação
t1 da Figura 3.31. As linhas vermelhas representam o circuito que está conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estão conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ).

Na etapa de operação t1, a tensão vi se encontra no semi-ciclo positivo. Nesse
momento a fonte de tensão está carregando o indutor Lo e o indutor está fornecendo
corrente ao circuito de saída com impedância Zo. Que por sua vez, é convertido em
tensão vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo está sendo gerada no
seu semi-ciclo positivo.

Figura 3.32 – Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t1.

Fonte: Autor.

Através da Figura 3.33 é apresentado o conversor c.a.-c.a. na etapa de operação
t2 da Figura 3.31, as linhas vermelhas representam o circuito que está conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estão conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ).

Na etapa de operação t2 a tensão vi continua no semi-ciclo positivo, contudo
não está mais sendo chaveada para o circuito de saída. É possível ver através da
Figura 3.33, que a energia armazenada no indutor Lo passa a ser a fonte de energia
responsável em alimentar o circuito de saída com impedância Zo, que por sua vez, é
convertido em tensão vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo continua
sendo gerada no seu semi-ciclo positivo.
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Figura 3.33 – Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t2.

Fonte: Autor.

Através da Figura 3.34 é apresentado o conversor c.a.-c.a. na etapa de operação
t3 da Figura 3.31, as linhas vermelhas representam o circuito que está conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estão conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ).

Na etapa de operação t3 a tensão vi se encontra no semi-ciclo negativo. Nesse
momento a fonte de tensão está carregando o indutor Lo e o indutor está fornecendo
corrente ao circuito de saída com impedância Zo. Que por sua vez, é convertido em
tensão vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo está sendo gerado no
semi-ciclo negativo.

Através da Figura 3.35 é apresentado o conversor c.a.-c.a. na etapa de operação
t4 da Figura 3.31. As linhas vermelhas representam o circuito que está conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estão conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ).

Na etapa de operação t4 a tensão vi continua no semi-ciclo negativo, contudo
não está mais sendo chaveada para o circuito de saída. É possível ver através da
Figura 3.35, que a energia armazenada no indutor Lo passa a ser a fonte de energia
responsável em alimentar o circuito de saída com impedância Zo, que por sua vez, é
convertido em tensão vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo continua
sendo gerada no seu semi-ciclo negativo.

O conversor c.a.-c.a. é utilizado na topologia do estudo, como conversor de
saída. Contudo, na topologia do estudo há oito chaves formando uma topologia ponte-
H bidirecional, seu funcionamento é apresentado no capítulo topologia.
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Figura 3.34 – Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t3.

Fonte: Autor.

Figura 3.35 – Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t4.

Fonte: Autor.

3.3 CARGAS DO MICRO-INVERSOR

As cargas previstas para o micro-inversor são as resistivas e o motor monofásico
com capacitor permanente, dimensionados com base nas seguintes características:
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• Ser capaz de suprir a potência de uma motobomba monofásica de 1/3 cv, com o
uso de partida suave “Soft-Start”;

• Potência máxima (Pm) oferecida pelos módulos PV;

A motobomba que será utilizado como carga pode ser visualizada através da
Figura 3.36.

Figura 3.36 – Motobomba instalada na cisterna.

Fonte: Autor.

As informações técnicas foram obtidas com base na placa de identificação do
fabricante da motobomba, como apresenta a Figura 3.37, e na placa de identificação
do motor que fica dentro do invólucro da motobomba, como apresenta a Figura 3.38.

Figura 3.37 – Placa de identificação na motobomba.

Fonte: Autor.
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Figura 3.38 – Placa de identificação do motor da motobomba.

Fonte: Autor.

Para se obter o valor da potência máxima (Pm) em W é necessário utilizar a
conversão de potência definida por:

1 CV = 736 W (3.14)

Portanto, a potência máxima (Pm) durante o regime de trabalho normal da mo-
tobomba é obtida a partir da seguinte expressão:

Pm = 1/3 CV = 736 W
3 = 245, 33 W (3.15)

Quanto a potência máxima Pm a ser fornecida pelos módulos PV, seguiu-se os
seguintes passos:

Passo 1: Inicialmente foi definido o módulo PV, com base na análise feita ante-
riormente sobre os módulos avaliados na Tabela 3.3. A opção escolhida foi o módulo
DAHSOLAR DHP72-320.

Passo 2: Identificado a potência máxima do módulo. Considerando os parâme-
tros da Tabela 3.4 pelo regime de testes NOCT, que mais se igualam ao regime normal
de funcionamento.

Com base na Tabela 3.4 a potência máxima do módulo PV sobre o regime
NOCT é de 238 W. Sendo assim, serão considerados dois módulos PV em paralelo,
disponibilizando uma potência máxima de 476 W, com uma tensão de 34,4 V e 13,84
A.
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3.3.1 Carga Resistiva

As simulações numéricas da topologia em estudo são realizadas no PSIM,
utilizou-se cargas lineares resistivas. Levando em conta a capacidade máxima do
módulo PV, são definidos alguns valores de resistência, que são utilizados como carga
do micro-inversor. Tendo como principal objetivo, avaliar a dinâmica, a qualidade da
tensão de saída e a eficiência do micro-inversor, para os diferentes níveis de carga.

Os valores das resistências são obtidos a partir do valor eficaz da tensão de
saída vo, da potência máxima Pm disponível pelo módulo PV mencionado anterior-
mente e de um percentual da potência desejada, pelo incremento de 10% da potência
a cada teste. Portanto, os valores das resistências são definidos a partir da seguinte
expressão:

R = Vo
2

Pm . %Pm

(3.16)

A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.5 – Percentual da potência e resistência na carga.

Percentual Pm Potência Resistência
10% 47,6 W 1016,60 Ω
20% 95,2 W 508,30 Ω
30% 142,8 W 338,87 Ω
40% 190,44 W 254,15 Ω
50% 238,05 W 203,32 Ω
60% 285,66 W 169,43 Ω
70% 333,27 W 145,23 Ω
80% 380,88 W 127,08 Ω
90% 428,49 W 112,96 Ω

100% 476 W 101,66 Ω

3.3.2 Carga Motor Monofásico com Capacitor Permanente

Os motores monofásicos são amplamente utilizados nas residências e nas in-
dustrias, entretanto, no meio industrial em menor proporção em relação aos trifásicos.

Os motores trifásicos trazem um grande benefício, não requerem uma rede de
alimentação trifásica, tendo em vista que grande parte das residências não dispõem de
uma rede trifásica. Estes motores são viáveis para pequenas aplicações, normalmente
inferiores a 10 CV.

Esses motores são projetados para dispor de uma segunda fase fictícia au-
xiliando na partida. Devido aos diferentes tipos de partida, podem ser classificados
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como: motor de fase dividida; motor com capacitor de partida; motor com capacitor
permanente.

O motor analisado é do tipo capacitor permanente e o seu circuito equivalente
pode ser visto na Figura 3.39.

Figura 3.39 – Circuito equivalente do motor monofásico com capacitor permanente.

Fonte: Autor.

Conforme (MANCUSSI, 2013), o motor monofásico com capacitor permanente,
comparado aos outros tipos de motores monofásicos, tem um melhor fator de potência.
Isso deve-se as características do enrolamento auxiliar, por não ser do tipo desaco-
plado, proporcionando um ganho de desempenho do motor, e a redução dos custos
de manutenção e fabricação devido a sua construção simples.

O funcionamento do motor ocorre devido a defasagem da corrente entre a
bobina principal e a auxiliar, existente por causa da construção física dos enrolamentos
e da influência do capacitor permanente na bobina auxiliar. Em virtude da técnica com
capacitor permanente, o torque é menor do que com a técnica de um capacitor de
partida, mas traz benefícios citados anteriormente.

Quanto ao valor da capacitância ideal, o projeto se baseia no regime contínuo,
levando em conta a necessidade da defasagem da corrente entre as bobinas de 90◦

elétricos (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

3.3.2.1 Como obter os parâmetros do motor monofásico?

O estudo não visa aprofundar-se a respeito do motor monofásico. Entretanto, a
obtenção do modelo matemático do motor monofásico de capacitor permanente são
relevantes para o desenvolvimento do trabalho.
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O método para a obtenção dos parâmetros do modelo é apresentado (MAN-
CUSSI, 2013) e desta forma o motor é testado na condição de rotor bloqueado e de
motor a vazio.

3.3.2.2 Ensaios de rotor bloqueado

Conforme (MANCUSSI, 2013), os ensaios do motor com rotor bloqueado são
divididos em duas etapas:

• Alimentar o motor com a bobina auxiliar aberta (primeira etapa);

• Alimentar o motor com a bobina principal aberta (segunda etapa);

A primeira etapa de ensaios de rotor bloqueado e de bobina auxiliar aberta, é
representado na Figura 3.40.

Figura 3.40 – Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado e bobina auxiliar
aberta.

Fonte: Autor.

Segundo (MANCUSSI, 2013), a partir das condições citadas para os ensaios
referente a primeira etapa, o motor deve ser alimentado com tensão alternada, au-
mentando a tensão de forma progressiva até que seja alcançado o valor da corrente
nominal do motor, durante esse evento, são observados os valores de tensão, corrente
e potência.

A segunda etapa é análoga a primeira, contudo, com a bobina principal
aberta (MANCUSSI, 2013). Com os parâmetros obtidos nos ensaios, obtêm-se os
parâmetros do motor.

Inicialmente são encontrados alguns parâmetros com base nos ensaios da
primeira etapa, são os parâmetros da bobina principal (Lp).
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Segundo (GURU; HIZIROGLU, 2000; MANCUSSI, 2013), o circuito equivalente
do motor monofásico com rotor bloqueado e bobina auxiliar aberta pode ser também
representada pela Figura 3.41.

Figura 3.41 – Circuito equivalente do ensaio de rotor bloqueado e bobina auxiliar
aberta.

Fonte: Autor.

A partir dos parâmetros obtidos nos ensaios práticos é possível calcular os
demais parâmetros, iniciando-se pela impedância da bobina principal ZLp, através do
valor obtido na tensão de entrada (Vin) e da corrente da bobina principal (ILp), pode
ser expressa como:

ZLp = Vin

ILp

(3.17)

Posteriormente, a resistência da bobina principal RLp, pode ser obtida a partir
da potência da bobina principal (PLp) e da corrente da bobina principal ILp, pode ser
expressa como:

RLp = PLp

I2
Lp

(3.18)

A reatância da bobina principal XLp, pode ser obtida a partir da impedância da
bobina principal ZLp e da resistência da bobina principal RLp, pode ser expressa como:

XLp =
√
Z2

Lp −R2
Lp (3.19)

Com base na Figura 3.41 é necessário obter os valores das resistências R1 e
R2 e os valores das reatâncias X1 e X2, através das seguintes expressões, respectiva-
mente.

RLp = R1 +R2 (3.20)
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XLp = X1 +X2 (3.21)

A resistência do primário pode ser obtida através da medição direta sobre a
bobina principal do motor, a equação 3.20 pode ser trabalhada e expressa como:

R2 = RLp −R1 (3.22)

Segundo (MANCUSSI, 2013), assumindo-se que as reatâncias X1 e X2 sejam
iguais, a equação 3.21 pode ser expressa como:

X1 = X2 = XLp

2 (3.23)

A segunda etapa com rotor bloqueado e bobina principal aberta, pode ser repre-
sentado conforme a Figura 3.42.

Figura 3.42 – Circuito equivalente do ensaio com rotor bloqueado e bobina principal
aberta.

Fonte: Autor.

Com o rotor bloqueado e o enrolamento principal aberto, análogo aos ensaios
do enrolamento auxiliar aberto, os parâmetros a serem identificados com base na
bobina auxiliar (La) são, a tensão medida sobre a bobina auxiliar V , a corrente na
bobina auxiliar (ILa) e a potência obtida na bobina auxiliar (PLa) (GURU; HIZIROGLU,
2000; MANCUSSI, 2013).

Da mesma forma, a resistência do enrolamento auxiliar RLa é obtida a partir da
potência da bobina auxiliar PLa e da corrente da bobina auxiliar ILa, pode ser expressa
como:

RLa = PLa

I2
La

(3.24)
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A resistência do rotor R2a é obtida a partir da resistência da bobina auxiliar RLa

e da resistência associada ao capacitor Ra, pode ser expressa como:

R2a = RLa −Ra (3.25)

A relação das espiras é obtida a partir da seguinte expressão:

a =
√
R2a

R2
(3.26)

3.3.2.3 Ensaio com motor em vazio

Segundo (MANCUSSI, 2013), o ensaio consiste em alimentar o motor com a
tensão nominal e com o enrolamento auxiliar aberto. Também é observado os valores
da tensão, corrente e potência. O circuito equivalente desse ensaio é visualizado na
Figura 3.43.

Figura 3.43 – Circuito equivalente do ensaio com motor em vazio e enrolamento auxi-
liar aberto.

Fonte: Autor.

Conforme (MANCUSSI, 2013), a reatância do circuito XnL pode ser obtida a
partir da impedância do circuito ZnL e da resistência do circuito RnL, pode ser expressa
como:

XnL =
√
Z2

nL −R2
nL (3.27)

Com base na Figura 3.43 é possível obter a reatância do circuito XnL e pode
ser expressa como:

XnL = X1 + Xm

2 + X2

2 (3.28)
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Com base nas equações 3.23 e 3.28, é possível obter a seguinte expressão:

X1 + X2

2 = 3
4XLp (3.29)

Sendo assim, a reatância de magnetização Xm pode ser obtida a partir da
expressão:

Xm = 2XnL −
3
2XLp (3.30)

Enquanto, as perdas rotacionais Pr são obtidas com base na expressão definida
por:

Pr = PnL − I2
nL(R1 + 1

4R2) (3.31)

Não foram realizados os ensaios com a motobomba para obtenção dos parâme-
tros por falta de tempo, manteve-se o estudo para futuras pesquisas.
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4 TOPOLOGIA DO MICRO-INVERSOR

Na Figura 4.1 é apresentado a topologia do conversor proposto c.c.-c.a.-c.a., o
primeiro estágio é um c.c.-c.a. e o segundo estágio é um c.a.-c.a..

Figura 4.1 – Topologia do micro-inversor proposto.

Fonte: Autor.

O primeiro conversor converte a tensão c.c. em uma tensão c.a. de afrequência
com o auxílio do circuito intermediário LC, também conhecido como circuito tanque,
responsável pela frequência de ressonância. Assim como, o conversor é responsável
pela carga do link c.a., através das chaves S0, S1, S2 e S3.

O segundo conversor c.a.-c.a. é responsável por converter a tensão c.a. do
circuito tanque de alta frequência em uma tensão c.a. na frequência desejada, nesse
caso numa tensão de 220 V e 60 Hz.

O circuito ressonante traz importantes características, conforme (AMIRABADI;
TOLIYAT; ALEXANDER, 2013; DOUSOKY; ABU-RUB, 2014; AMIRABADI et al., 2014):

• Redução de tamanho e peso - Pois, não necessita de um sistema de armazena-
mento de energia como os usuais do link c.c., o circuito LC é responsável pela
ressonância e requer pequeno volume;

• Redução das perdas de comutação - Em virtude do link c.a. é possível aplicar
a técnica de comutação suave ZVS, evitando assim, picos de corrente durante
a transição do estado aberto para fechado (HARB; ZHANG; BALOG, 2013). Ao
utilizar de técnicas de comutação ZVS e a comutação com corrente nula (ZCS) é
possível reduzir as perdas por comutação ao nível de 70% à 80%, possibilitando
trabalhar com frequências de comutação nos IGBT‘s acima de 200 kHz (PE-
RIN; BASCOPÉ, 1997). Neste trabalho, optou-se por utilizar Mosfets e com uma
frequência de comutação de 20 KHz.

• Redução da distorção de harmônica da corrente de saída - Através do link c.a. e
a correta aplicação da técnica de comutação ZVS;
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• Grande velocidade dinâmica de incremento ou decremento da tensão - Através
dos resultados das simulações é possível constatar uma grande velocidade de
resposta dinâmica de correção quanto a tensão de saída em relação ao dese-
jado, sendo perfeito para aplicação em sistemas “off-grid” e “on-grid”. Não foram
realizadas simulações com alternância da carga de forma brusca e dinâmica, as
alterações das cargas foram feitas entre uma simulação e outra;

• Isolação entre a tensão de entrada e saída - Através da topologia do estudo é
possível obter uma isolação eletrônica por intermédio da comutação do primeiro
e segundo conversor. Isso pode ser observado através das formas de onda das
correntes IPV e Io, ver a Figura 5.1. O intervalo de tempo entre o momento
de comutação da carga do link c.a. feito pelo conversor c.c.-c.a. e a comutação
do conversor c.a.-c.a. responsável pela descarga do link c.a. para a carga da
saída, irá variar, isso se dá devido a amplitude da tensão V o instantânea e da
própria carga do conversor. A comutação dos dois conversores podem ocorrer
ao mesmo tempo, quando o nível de tensão do módulo PV V PV , a tensão do
link c.a. V LP e a tensão de saída V o forem iguais. Entretanto, isso pode ser
evitado pelo usuário programador, fazendo com que as comutações ocorram em
momentos diferentes. Por esse motivo, é considerado como sendo um conversor
com isolação. Entretanto, se for necessário a isolação galvânica, pode ser feito
através da substituição do indutor do circuito LC por um transformador de alta
frequência (Flyback);

4.1 CONTROLE DO MICRO-INVERSOR

Na Figura 4.2 é apresentado o modelo do atuador da máquina de estados para
o conversor proposto e a máquina de estado finito (FSM) que está dentro do modelo
do atuador (LEE; SESHIA, 2017; DOUSOKY; ABU-RUB, 2014).

O controle é feito com base no FSM, cuja proposta apresenta os pré-requisitos
e as transições necessárias para as mudanças dos estados. Os critérios responsáveis
pelas transições são baseados na proposta do conversor e na técnica de comutação
ZVS, ocorrem de forma sequencial e dependem dos pré-requisitos impostos quanto as
variáveis das entrada.

Para que se possa ter êxito, o controle proposto necessita da leitura de algumas
variáveis do conversor. A leitura dessas grandezas resultam em sinais analógicos que
são divididos em dois critérios: os obrigatórios e os desejáveis.

Os sinais obrigatórios são os provenientes dos sensores considerados vitais
para o funcionamento do conversor, como: São os sensores da tensão do link resso-
nante V LP , da tensão da saída V o e o da corrente do indutor do circuito LC (ILP ).
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Figura 4.2 – Representação FSM como atuador do conversor.

Fonte: Autor.

Os sinais desejáveis são os provenientes dos sensores que apresentam outras
variáveis sobre o conversor e podem contribuir para análise e aperfeiçoamento, contudo
não são vitais para o funcionamento do conversor, como: São os sensores de tensão
do módulo PV (V PV ), o de corrente do módulo PV (IPV ) e o da corrente de saída
(Io).

Os sensores obrigatórios e desejáveis podem ser visualizados na topologia do
micro-inversor através da Figura 4.34.

A partir da definição do controle e dos sensores obrigatórios é elaborado um
programação com base nos critérios definidos pelo sistema FSM, para o controle atuar
sobre as chaves do conversor (S0, S1, S2...) de forma digital, deixando as chave em
conduzindo ou comandada a conduzir (ON ) e comandada a interromper a condução
(OFF ).

Para o funcionamento do conversor são definidas algumas condições iniciais,
como: ao iniciar a rotina de processamento do DSP, o estado do controle FSM é 1, o
valor eficaz da tensão de saída é 220V, a frequência de saída é 60Hz, a tensão de
referência V Ref será iniciada quando a corrente ILP for maior ou igual corrente IRef ,
a tensão V Ref deve se manter em 0V até que seja iniciado a forma de onda senoidal.
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No micro-inversor não é desejável aplicar as técnicas de controle com modu-
lação PWM, usualmente utilizados nos conversores buck-boost c.c.-c.a., em virtude
do link c.a. gerado pelo circuito ressonante e pela própria proposta da técnica de
comutação ZVS.

Como o micro-inversor com link c.a. é para um sistema “off-grid”, uma tensão
de referência (V Ref ) é gerada numericamente e visa gerar a forma de onda da tensão
de saída.

Essa tensão é gerada através da programação do sistema embarcado, a sua
forma é obtida a partir da frequência de saída e amplitude da tensão eficaz desejada.
Essa tensão não aparece na topologia do micro-inversor, pois trata-se de uma variável
interna do sistema de controle.

Uma segunda variável cuja a dinâmica é definida pelo programador é a da
corrente de referência IRef . Esta variável tem bastante influência no comportamento
do fluxo de energia no link c.a. quanto à tensão de pico. Conforme (DOUSOKY; ABU-
RUB, 2014; AMIRABADI et al., 2014) a maioria das propostas estudadas mencionam
sobre a utilização da técnica de controle de rastreamento do ponto de máxima potência
(MPPT).

Neste trabalho não é utilizado o MPPT, utiliza-se da técnica desenvolvida pelo
autor, como sendo mais simples para aplicação sobre o parâmetro IRef . Isso é pos-
sível em virtude da proporcionalidade do aumento da corrente na carga Io com o
aumento da tensão de saída V o para cargas resistivas. Portanto, considerou-se que
a grandeza IRef deve crescer e decrescer de uma forma linear em fase com o semi-
ciclo da tensão V o, e no semi-ciclo negativo da tensão a corrente seguirá a mesma
sequência, contudo a IRef permanecerá no semiciclo positivo, conforme apresen-
tado na Figura 4.3. No caso de cargas reativas, há necessidade de uma reavaliação,
pretende-se simular com a carga reativa utilizando-se a mesma técnica para avaliar os
resultados.

A respeito da corrente IRef , é composta pela soma das correntes dos módulos
PV Im multiplicada por um ganho. Os ganhos utilizados foram, mínimo 1,2 e máximo
2, sua variação ocorre no formato triangular, e a frequência dessa forma de onda é 2
vezes a frequência da tensão de saída V o, como pode ser visto através da Figura 4.3.
O comportamento da forma de onda IRef é facilmente implementado.

Conforme pesquisas de Dousoky (2014) e Amirabadi (2014), aplicaram a técnica
de controle MPPT em suas propostas, o autor da pesquisa, não identificou como uma
oportunidade a utilização da técnica de controle MPPT, foi utilizado a forma de onda
da corrente IRef , representada através da Figura 4.3.

Quanto ao micro-inversor, é possível afirmar que requer uma maior complexi-
dade de programação para o correto funcionamento, comparado aos sistemas conven-
cionais com controle por modulação PWM.
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Figura 4.3 – Formas de onda IRef , ILP , V o.

Fonte: Autor.

A topologia do estudo e o controle aplicado, mostraram-se interessante quanto
ao tempo de resposta sobre as correções de nível de tensão, ou seja, boa velocidade
de resposta, caracterizando-os como uma oportunidade potencial a nível de aplicação
em sistemas “off-grid” e “on-grid”.

4.2 FUNCIONAMENTO DO MICRO-INVERSOR

Conforme a pesquisa de Amirabadi (2013), o fluxo de energia no link c.a. entre o
conversor proposto, o módulo PV e a carga monofásica pode ser representada através
da Figura 4.4. Assim como, apresenta o ciclo de funcionamento do micro-inversor,
sendo que esse ciclo é dividido em oito estados, onde quatro são responsáveis pela
transferência de carga e quatro são responsáveis pela ressonância.

Através da Figura 4.5 é apresentado o comportamento da tensão V LP e da
corrente ILP no tempo. Ao longo desse período, foi definido dois tempos para facilitar
a análise e comparação do ciclo apresentado na Figura 4.4.

O objetivo dos dois tempos é mostrar a diferença do ciclo ao longo do tempo,
pois, no tempo t0 o link c.a. está sendo mais exigido pela tensão V Ref , pois se encontra
no momento ascendente do semi-ciclo positivo. Enquanto no tempo t1 o link c.a. está
sendo menos exigido, pois a tensão V Ref está no sentido descendente do semi-ciclo
positivo. Através da Figura 4.5 é possível constatar a variação da frequência do link
ressonante, em virtude dos tempos de carga e descarga, ou seja, quando a amplitude
da tensão V Ref , no semi-ciclo positivo ou negativo estiverem próximas ao 0 V ou V Ref
estiver no sentido decrescente em relação ao semi-cilo, a frequência é mais alta, por
não estar descarregando o link c.a. de forma agressiva e por consequência a Figura 4.5
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Figura 4.4 – Ciclo de carga e descarga do link c.a.

Fonte: Autor.

apresenta essas formas de ondas V LP e ILP mais cheias ou fechadas. Assim como,
quando V Ref estiver mais próximo a tensão de pico do semi-ciclo, em virtude da
necessidade de uma maior demanda de carga nesse ponto, há a necessidade de
um tempo maior de carga e descarga do link c.a., por sua vez, a frequência do ciclo
ressonante é menor e as formas de ondas V LP e ILP se apresentam mais vazias ou
abertas, ver Figura 4.5.

Figura 4.5 – Formas de onda de V LP , ILP num ciclo de V Ref

Fonte: Autor.

Motivo pelo qual, o período do ciclo do link c.a. se altera e por consequência,
pode se entender que a frequência do circuito ressonante se altera ao longo do tempo,
devido aos tempos de carga e descarga do ciclo que variam.
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A Figura 4.6 tem como objetivo apresentar as formas de onda V LP e ILP

focando um ciclo do link c.a. no tempo t0, assim como, são apresentados os intervalos
de tempos de carga, descarga e ressonância no ciclo. Para uma melhor compreensão
da Figura 4.4 que representa o ciclo de carga e descarga do link c.a..

Figura 4.6 – Formas de onda de V LP e ILP em t0

Fonte: Autor.

A Figura 4.7 tem como objetivo apresentar as formas de onda V LP e ILP

focando um ciclo do link c.a. no tempo t1, assim como, são apresentados os intervalos
de tempos de carga, descarga e ressonância no ciclo. Para uma melhor compreensão
da Figura 4.4 que representa o ciclo de carga e descarga do link c.a..

Figura 4.7 – Formas de onda de V LP e ILP em t1

Fonte: Autor.

Comparando-se as Figuras 4.6 e 4.7, nota-se o impacto nos tempos de carga e
descarga no período, que são responsáveis diretos pela frequência do link c.a..
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4.2.1 Estado 1 (Energização)

O estado 1 é o responsável pela energização do link c.a., ou seja, o circuito
LC é energizado e o indutor armazena energia no seu campo magnético, isso é feito
através das chaves S0 e S3 conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 – Estado 1 - Carga semi-ciclo positivo do link c.a..

Fonte: Autor.

As chaves são comandadas a conduzir (ON ), enquanto a tensão sobre a chave
ainda está com nível de tensão reversa, para se obter como resultado a técnica ZVS,
isso é possível através do circuito ressonante do link c.a. como carga desse conversor.

Através da estratégia de antecipação ao ligar as chaves ainda com a tensão
reversa, é possível se obter o perfeito funcionamento da técnica de comutação ZVS,
por consequência, a mínima corrente desejada irá circular sobre as chaves, evitando
as perdas indesejadas ao ligar as chaves.

Não ocorre um pico de corrente sobre as chaves que estão conduzindo ou
comandadas a conduzir (ON ), portanto, a corrente que circula nas chaves parte da
corrente residual no circuito LC, e chega a corrente máxima desejada por IRef .

Quando a corrente de carga chegar à corrente IRef , as chaves S0 e S3 são co-
mandadas a interromper a condução (OFF ). No momento do desligamento, o capacitor
do circuito ressonante LC auxilia através da sua característica de armazenamento de
energia, minimizando as perdas no desligamento, ver as formas de ondas na Figura 4.9
referente ao estado 1, com um detalhe ampliado da tensão e corrente referente ao
ZVS.
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Figura 4.9 – Formas de ondas do Estado 1 com detalhes do ZVS.

Fonte: Autor.

4.2.2 Estado 2 (Ressonância parcial)

O estado 2 é o momento que a energia do link c.a. entra em ressonância de
forma parcial. Para que isso ocorra, todas as chaves do micro-inversor são comanda-
das a interromper a condução (OFF ).

Neste momento a energia do circuito LC entra em ressonância como é mostrado
através da Figura 4.10, no caso do estado 2 a tensão decresce, o estado 2 é finalizado
de duas formas diferentes: quando há necessidade do incremento da tensão V o, o
estado 2 é finalizado quando ocorrer a transição da tensão do linK c.a. pelo eixo zero
volts no sentido semi-ciclo negativo do link c.a., a segunda possibilidade é quando se
deseja o decremento da tensão V o, nesse caso, o estado 2 será finalizado sempre
que a tensão do link c.a. ultrapassar a tensão de pico da tensão de saída desejada,
no caso em questão a tensão de pico da saída é 311 V, tendo em vista que a tensão
desejada na saída é 220 V, 60 Hz.

Figura 4.10 – Estado 2, 4, 6 e 8 - Ressonância no link c.a..

Fonte: Autor.
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Durante a transição dos estados 2 e 3 o circuito LC continuará em regime
de ressonância, até que a tensão do link c.a. V LP se iguale a tensão de saída V o,
ocorrendo assim a técnica de comutação ZVS. A Figura 4.11 apresenta as formas de
ondas no momento do estado 2.

Figura 4.11 – Formas de ondas do Estado 2

Fonte: Autor.

4.2.3 Estado 3 (Desenergização)

No estado 3 ocorre o processo de desenergização do circuito c.a., isso é possí-
vel através da transferência de energia para a tensão de saída V o, entretanto, nesse
estado isso pode ocorrer através de uma das quatro formas por ciclo:

Situação 1: Sempre que há necessidade de incremento do semi-ciclo positivo
da tensão de saída V o as chaves S19 e S21 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.13.

Situação 2: Sempre que há necessidade de incremento do semi-ciclo negativo
da tensão de saída V o as chaves S18 e S22 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.15.

Situação 3: Sempre que há necessidade de decremento do semi-ciclo positivo
da tensão de saída V o as chaves S13 e S15 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.16.

Situação 4: Sempre que há necessidade de decremento do semi-ciclo negativo
da tensão de saída V o as chaves S12 e S16 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.17.
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Sempre que há necessidade de comandar as chaves a conduzir (ON ), a lógica
do comutação deverá obedecer aos comentários do estado 3, assim como, serem
ligados de forma antecipada, ver a Figura 4.12, a saída S19_S21, responsável pelo
disparo dos sinais de comando das chaves S19 e S21 é ligada assim que o link c.a.
passa para o semi-ciclo negativo. No momento inicial a tensão do link c.a. continua
em ressonância, até o momento em que a tensão sobre a chave mude de reversa
para direta, nesse momento a tensão do link c.a. passa a sentir a carga e por sua vez
utilizou-se da técnica de comutação ZVS.

Figura 4.12 – Formas de onda da tensão V LP , V o, V Ref e sinais de comando das
chaves no Estado analisado.

Fonte: Autor.

Quanto ao desligamento, o capacitor do filtro de saída CFo auxilia no momento
do desligamento, evitando perdas. A Figura 4.14 apresenta as formas de ondas no
estado 3, com base na situação 1 representado na Figura 4.13. Através das formas de
ondas é possível constatar um ótimo comportamento da corrente de saída antes do
filtro. A corrente de pico está se limitando a corrente máxima do link c.a. no momento
que as chaves estão conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ). Assim como, é pos-
sível perceber que essa corrente, começa a reduzir no tempo, dado o comportamento
da descarga do link c.a..
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Figura 4.13 – Estado 3 - Incremento da tensão do semi-ciclo positivo.

Fonte: Autor.

Figura 4.14 – Formas de onda do Estado 3.

Fonte: Autor.

Figura 4.15 – Estado 3 - Incremento da tensão do semi-ciclo negativo.

Fonte: Autor.
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Figura 4.16 – Estado 3 - Decremento da tensão do semi-ciclo positivo.

Fonte: Autor.

Figura 4.17 – Estado 3 - Decremento da tensão do semi-ciclo negativo.

Fonte: Autor.

4.2.4 Estado 4 (Ressonância parcial)

No estado 4 ocorre um novo momento da ressonância parcial do link c.a., similar
ao estado 2, quando todas as chaves são comandadas a interromper a condução
(OFF ) como apresentado na Figura 4.10, o fluxo de energia continuará em ressonância
dentro do circuito LC, conforme apresentado na Figura 4.18, até que a tensão do link
c.a. V LP se iguale a tensão de entrada V PV .

4.2.5 Estado 5 (Energização)

O estado 5 é análogo ao estado 1, a principal diferença está na direção do
sentido da corrente no link c.a.. Sendo responsável pela energização do link c.a. no
semi-ciclo negativo, ou seja, o circuito LC é energizado para carregar o indutor através
de sua magnetização, isso é feito através das chaves S1 e S2 conforme a Figura 4.19.

Os sinais de comando das chaves são comandadas a conduzir (ON ), enquanto
a tensão sobre a chave ainda está com nível de tensão reversa, para se obter como
resultado a técnica ZVS, isso é possível através do circuito ressonante do link c.a.
como carga desse conversor. Através da estratégia de antecipação ao ligar as chaves
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Figura 4.18 – Comportamento das formas de onda do Estado 4.

Fonte: Autor.

é possível se obter o perfeito funcionamento da técnica de comutação ZVS, por con-
sequência, a mínima corrente desejada circula sobre as chaves, evitando as perdas
indesejadas no momento do ligar as chaves.

Não ocorre um pico de corrente sobre as chaves que estão conduzindo ou
comandadas a conduzir (ON ), portanto, a corrente que circula nas chaves parte da
corrente residual no circuito LC, e chega a corrente máxima desejada por IRef .

Quando a corrente de carga chegar à corrente IRef , as chaves S1 e S2 são
comandadas a interromper a condução (OFF ). No momento do desligamento, o capa-
citor do circuito ressonante LC auxilia através da sua característica de armazenamento
de energia, minimizando as perdas no desligamento.

Figura 4.19 – Estado 5 - Carga semi-ciclo negativo do link c.a..

Fonte: Autor.
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A Figura 4.20 apresenta as formas de ondas no momento do estado 5, quando
o link c.a. está sendo carregado no semi-ciclo negativo e as chaves S1 e S2 são
comandada a conduzir como apresenta na Figura 4.19.

Figura 4.20 – Formas de ondas do Estado 5

Fonte: Autor.

4.2.6 Estado 6 (Ressonância parcial)

No estado 6 ocorre um novo momento da ressonância parcial do link c.a., similar
ao estado 2 e 4, quando todas as chaves são comandadas a interromper a condução
(OFF ) como apresentado na Figura 4.10. O fluxo de energia continua em ressonância
dentro do circuito LC, pode ser visualizado na Figura 4.21, até que a tensão do link c.a.
V LP se iguale a tensão de saída V o.

Figura 4.21 – Comportamento das formas de onda do Estado 6.

Fonte: Autor.
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4.2.7 Estado 7 (Desenergização)

O estado 7 é análogo ao estado 3, contudo, no momento do semi-ciclo positivo
do link c.a., responsável pelo processo de desenergização do circuito c.a., isso é
possível através da transferência de energia para a tensão de saída V o. Entretanto,
nesse estado, isso pode ocorrer através de uma das quatro formas por ciclo: estão
conduzindo ou comandadas a conduzir Situação 1: Sempre que haja necessidade
de incremento do semi-ciclo positivo da tensão de saída V o as chaves S12 e S16 são
comandadas a conduzir (ON ), como apresentado na Figura 4.23.

Situação 2: Sempre que haja necessidade de incremento do semi-ciclo negativo
da tensão de saída V o as chaves S13 e S15 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.25.

Situação 3: Sempre que haja necessidade de decremento do semi-ciclo positivo
da tensão de saída V o as chaves S18 e S22 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.26.

Situação 4: Sempre que haja necessidade de decremento do semi-ciclo negativo
da tensão de saída V o as chaves S19 e S21 são comandadas a conduzir (ON ), como
apresentado na Figura 4.27.

Sempre que há necessidade de comandar as chaves a conduzir (ON ), a lógica
de comutação deve obedecer aos comentários do estado 7, assim como, serem ligados
de forma antecipada, ver a Figura 4.22, a saída S12_S16, responsável pelo disparo
dos sinais de comando das chaves S12 e S16 é ligada assim que o link c.a. passa para
o semi-ciclo positivo. No momento inicial a tensão do link c.a. continua em ressonância,
até o momento em que a tensão sobre a chave mude de reversa para direta, nesse
momento a tensão do link c.a. passa a sentir a carga e por sua vez utilizou-se da
técnica de comutação ZVS.

Quanto ao desligamento, o capacitor do filtro de saída CFo auxilia minimizando-
se as perdas. A Figura 4.24 apresenta as formas de ondas no estado 7, com base
na situação 1 representado na Figura 4.23. Através das formas de ondas, é possível
constatar um ótimo comportamento da corrente de saída antes do filtro. A corrente de
pico está se limitando a corrente máxima do link c.a. no momento que as chaves estão
conduzindo ou comandadas a conduzir (ON ). Assim como, é possível perceber que
essa corrente, começa a reduzir no tempo, dado o comportamento da descarga do link
c.a..
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Figura 4.22 – Formas de onda da tensão V LP , V o, V Ref e sinais de comando das
chaves no Estado analisado.

Fonte: Autor.

Figura 4.23 – Estado 7 - Incremento da tensão do semi-ciclo positivo.

Fonte: Autor.

Figura 4.24 – Formas de onda do Estado 7.

Fonte: Autor.
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Figura 4.25 – Estado 7 - Incremento da tensão do semi-ciclo negativo.

Fonte: Autor.

Figura 4.26 – Estado 7 - Decremento da tensão do semi-ciclo positivo.

Fonte: Autor.

Figura 4.27 – Estado 7 - Decremento da tensão do semi-ciclo negativo.

Fonte: Autor.

4.2.8 Estado 8 (Ressonância parcial)

No estado 8 ocorre um novo momento da ressonância parcial do link c.a., similar
ao estado 2, 4 e 6, quando todas as chaves são comandadas a interromper a condução
(OFF ), como apresentado na Figura 4.10, o fluxo de energia continua em ressonância
dentro do circuito LC, ver a Figura 4.28, até que a tensão do link c.a. V LP se iguale a
tensão de saída V PV .
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Figura 4.28 – Comportamento das formas de onda do Estado 8.

Fonte: Autor.

4.3 TOPOLOGIA DO MICRO-INVERSOR COM AS CAPACITÂNCIAS PARASITAS

Esta seção apresenta os valores das capacitâncias parasitas dos mosfets utili-
zados no micro-inversor, as não idealidades dos capacitores, dos indutores do link c.a.
e do filtro de saída. A topologia do micro-inversor com as não idealidades.

4.3.1 Identificando as Capacitâncias Parasitas dos Mosfets e não idealidades
dos indutores e capacitores

Com base nos parâmetros do “datasheet” do Mosfet STP38N65M do Anexo A,
apresentados na Figura A.3, são obtidos os parâmetros da capacitância de entrada
(Ciss), da capacitância de saída (Coss) e da capacitância de transferência reversa (Crss),
responsáveis pelas não idealidades das chaves. Os valores dos parâmetros obtidos
através da Figura A.3 se baseiam na condição de ensaio com a tensão VDS de 100V e
são apresentados através da Tabela 4.1. Esses valores são utilizados na topologia do
micro-inversor, devido a técnica de comutação suave ZVS, ou seja, nas comutações a
tensão de VDS é próximo a nula.

Tabela 4.1 – Valores dos parâmetros Ciss, Coss e Crss do Mosfet STP38N65M5

Parâmetros Valores
Ciss 3000 pF
Coss 74 pF
Crss 5,8 pF

Fonte: Autor.
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O circuito equivalente do mosfet com as capacitâncias parasitas é apresentado
na Figura 4.29.

Figura 4.29 – Capacitâncias parasitas nas chaves mosfets.

Fonte: Autor.

Essas capacitâncias são denominadas por capacitância do “gate” e fonte (Cgs0),
capacitância do “gate” e dreno (Cgd0) e a capacitância do dreno e fonte (Cds0). A capa-
citância Cgd0 é a própria capacitância Crss fornecida no “datasheet” do fabricante, pode
ser expressa como:

Cgd0 = Crss (4.1)

Portanto, o valor de Cgd0 é apresentado como:

Cgd0 = 5, 8pF (4.2)

A capacitância Cds0 é obtida a partir de Coss e Cgd0, pode ser expressa como:

Cds0 = Coss − Cgd0 (4.3)

Portanto, o valor de Cds0 é apresentado, como:

Cds0 = 74pF − 5, 8pF = 68, 2pF (4.4)

A capacitância Cgs0 é obtida a partir de Ciss e Cgd0, pode ser expressa como:

Cgs0 = Ciss − Cgd0 (4.5)

Portanto, o valor de Cgs0 é apresentado, como:

Cgs0 = 3000pF − 5, 8pF = 2994pF (4.6)

4.3.2 Não idealidades dos capacitores e indutores do link c.a. e da saída

Com base no “datasheet” do fabricante do capacitor (PANASONIC, 2019), dis-
ponível no Anexo B, Figura B.1 apresenta os parâmetros dos capacitor equivalentes
aos utilizados, também utilizados para identificar as não idealidades dos capacitores
CLP e Cfo.
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O circuito equivalente de um capacitor real, com as não idealidades, é represen-
tado na Figura 4.30. Onde, os parâmetros de não idealidades são representados pela
resistência de isolação do capacitor (RI) e pela resistência em série (RS).

Figura 4.30 – Circuito equivalente de um capacitor real.

Fonte: Autor.

Para os dois capacitores analisados utilizou-se o “datasheet” (PANASONIC,
2019), detalhe no Anexo B, Figura B.1, sendo que um dos parâmetros obtido é o fator
de dissipação (FD) esse “datasheet” é escolhido com base nas informações básicas
dos capacitores, como: tipo de capacitor, valor de capacitância e máxima tensão de
trabalho. Com base nas informações, pode-se definir como:

FD = 0, 1% = FDCfo = FDCLP (4.7)

A resistência RI também é obtida através do “datasheet” (PANASONIC, 2019),
detalhe no Anexo B, Figura B.1, conforme (PANASONIC, 2019), quando o capacitor for
maior ou igual a 0,33 µF essa resistência é encontrada através da seguinte definição:

RI = (10000 . 106) . µ (4.8)

No estudo aplicado em questão, os dois capacitores são maiores que 0,33 µF.
A partir da equação 4.8, encontra-se RICfo e RICLP , conforme segue.

RICfo = (10000 . 106) . (6, 6 µF )/(µF ) = 66 GΩ (4.9)

RICLP = (10000 . 106) . (0, 41 µF )/(µF ) = 1, 23 GΩ (4.10)

A resistência RS é obtida a partir da seguinte expressão.

RS = FD . XC (4.11)

A reatância capacitiva (XC) é obtida a partir da seguinte expressão.

XC = 1
2 . π . f . C (4.12)

Onde, f é a frequência de trabalho do capacitor.
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Com base nas equações 4.11 e 4.12 é possível obter o valor de RS para cada
capacitor.

Inicialmente se calcula o valor de XC do capacitor Cfo, através da equa-
ção 4.12, portanto, XCCfo pode ser obtido conforme segue.

XCCfo = 1
2 . π . 20 K . 6, 6 µ = 1, 206 Ω (4.13)

Com base nos resultados das equações 4.13 e 4.11 é possível obter o valor de
RS para Cfo, portanto, RSCfo pode ser obtido conforme segue.

RSCfo = 0, 1% . 1, 206 Ω = 0, 001 Ω (4.14)

Repetindo o processo para o capacitor CLP , inicialmente se calcula o valor de
XC, através da equação 4.12, portanto, XCCLP pode ser obtido conforme segue.

XCCLP = 1
2 . π . 20 K . 0, 41 µ = 19, 409 Ω (4.15)

Com base nos resultados das equações 4.15 e 4.11 é possível obter o valor de
RS para CLP , portanto, RSCLP pode ser obtido conforme segue.

RSCLP = 0, 1% . 19, 409 = 0, 019 Ω (4.16)

O circuito equivalente de um indutor real, com as não idealidades é representado
através da Figura 4.31. Os parâmetros de não idealidades, são representados pela
capacitância do indutor (CP ) e pela resistência em série ao indutor (RS).

Figura 4.31 – Circuito equivalente de um indutor real.

Fonte: Autor.

Os valores das não idealidades dos indutores LLP , Lfo, são obtidos por meio
de duas etapa. A primeira etapa é a obtenção de alguns parâmetros do indutor, que
são: valor de indutância L e o valor de fator de qualidade (Q). Estes parâmetros são
obtidos através de ensaios com a utilização do instrumento modelo RLC-510, o ensaio
é apresentado na Figura 4.32. A segunda etapa é a obtenção do parâmetro da não
idealidade RS por meio de cálculos, é apresentado nessa seção.

A primeira etapa, obtêm-se os valores de L e Q dos indutores sobre uma condi-
ção de frequência de 10 KHz. A escolha da frequência leva em conta a aproximação
da frequência de trabalho do link c.a. que é 20 KHz.

Os parâmetros do indutor LLP são obtidos através do ensaio Figura 4.32(a),
essa condição é possível ao abrir o capacitor CLP do link c.a., para evitar a influência
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do mesmo sobre a medição do indutor. A medição do indutor na forma acoplada facilita
a medição e possibilita uma informação mais próxima a real, pois, os fios em paralelo
do indutor estão soldados, evitando assim, possíveis resistências no ponto da conexão
e considerando os oito fios do indutor em paralelo.

Figura 4.32 – Valor de indutância de LLP a 10 KHz.

(a) Indutância de LLP na placa. (b) Indutância de LLP fora da placa.

Fonte: Autor

A Figura 4.32(b), apresenta a medição do indutor LLP fora do conversor com um
dos fios da bobina, o valor obtido foi de 157,9 µH. Portanto, o valor real da indutância
de LLP é 155,6 µH e o valor de fator de qualidade é 47.

A Figura 4.33, apresenta a medição do indutor Lfo, o valor de indutância Lfo é
3,663 mH e o fator de qualidade é 17,3.

A segunda etapa, é obter o valor da resistência RS do indutor, pode ser definida
como:

RS = XL

Q
(4.17)
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Figura 4.33 – Valor de indutância de Lfo a 10 KHz.

Fonte: Autor.

A reatância indutiva (XL), pode ser obtida através da seguinte expressão, como:

XL = 2 . π . f . L (4.18)

Com base nas equações 4.17 e 4.18 é possível obter o valor de RS para cada
indutor.

Inicialmente se calcula o valor de XL do indutor Lfo, através da equação 4.18,
portanto, XLLfo pode ser obtido conforme segue.

XLLfo = 2 . π . 60 . 3, 663 mH = 1, 381 Ω (4.19)

Com base nos resultados das equações 4.19 e 4.17 é possível obter o valor de
RS para Lfo, portanto, RSLfo pode ser obtido conforme segue.

RSLfo = 1, 381
17, 3 = 0, 080 Ω (4.20)

Repetindo o processo para o indutor LLP , inicialmente se calcula o valor de
XL, através da equação 4.18, portanto, XLLLP pode ser obtido conforme segue.

XLLLP = 2 . π . 20 K . 155, 6 µ = 19, 55 Ω (4.21)
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Com base nos resultados das equações 4.21 e 4.17 é possível obter o valor de
RS para LLP , portanto, RSLLP pode ser obtido conforme segue.

RSLLP = 19, 55
47, 0 = 0, 416 Ω (4.22)

Os valores das capacitâncias parasitas nos indutores LLP e Lfo, não foram
identificados, portanto, definiu-se um valor de capacitância de 5,8 pF para CPLLP e
CPLfo para representação na simulação.

4.3.3 Topologia com as não idealidades

Nesta seção é apresentado a configuração da topologia utilizada quanto as
suas não idealidades, como: capacitâncias parasitas dos mosfets, não idealidades dos
indutores e capacitores do link c.a. e saída do micro inversor, conforme apresenta
Figura 4.34.

Após implementações das capacitâncias parasitas dos mosfets e outras não
idealidades dos componentes CLP , LLP , Cfo e Lfo, realizado novo ensaio do micro-
inversor onde constatou-se que a técnica de comutação ZVS continua funcionando
de forma adequada. O resultado das principais formas de ondas é apresentado no
capítulo resultados numéricos Figura 5.2.

Não implementou-se snubbers nas chaves, pois, não há necessidade na topolo-
gia do trabalho.
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5 RESULTADOS NUMÉRICOS

O software PSIM utilizado para simular e se obter os resultados numéricos do
micro-inversor monofásico com link c.a.. Na Tabela 5.1 são apresentados os valores
dos parâmetros utilizados.

Tabela 5.1 – Parâmetros do micro-inversor proposto.

Parâmetro Valor
Tensão Máxima Nominal PV (Vm) 34,7 V

Corrente máxima Nominal (Im) 6,92 A x 2 = 13,84 A
Tensão de Saída (Vo) 220 Vrms
Frequência de Saída 60 Hz

Indutância do Link (LLP) 155,6 µH
Capacitância do Link (CLP) 0,41 µH

Corrente de Pico do Link (IRef)a 27,69 A
Frequência do Link 20 KHz

Capacitância do Filtro (CFi) 2200 µH
Capacitância do Filtro (CFo) 6,6 µH

Indutância do Filtro (LFo) 3,663 mH
aCorrente de Pico "IRef"varia com controle do ganho.

Na Figura 5.1 são apresentadas as seguintes formas de ondas: a tensão do
link ressonante (V LP ), a corrente do indutor do link ressonante (ILP ), a corrente do
módulo PV (IPV ) sem o filtro, a corrente de saída (Io) sem o filtro. Para facilitar o
entendimento do fluxo de energia do circuito LC, da fonte de entrada e da fonte de
saída fornecida. Pode-se reparar que a corrente de entrada IPV , responsável pela
carga do circuito ressonante, ocorre num tempo diferente da corrente de saída Io,
responsável pela descarga do circuito LC na saída.

As formas de onda são apresentadas sem os respectivos filtros (forma pulsante),
ou seja, apresenta uma isolação não galvânica entre a carga e a fonte de entrada, con-
firmando a existência de um sistema isolado por meio da defasagem dos componentes
de potência de estado sólidos.

Vale lembrar que ao longo do tempo, quando a tensão de saída V o em módulo, a
tensão de ressonância V LP em módulo e a tensão V PV forem iguais, as correntes do
módulo PV IPV e a corrente de saída Io podem ocorrer ao mesmo tempo. Isso ocorre
num curtíssimo tempo ao longo do ciclo da tensão da saída, entretanto poderá ocorrer.
Pode-se eliminar essa condição através da programação do sistema embarcado e até
pela própria condição da mudança dos estados funcionais do micro-inversor.

Se for de suma importância a isolação galvânica, é possível implementar através
da substituição do indutor por um transformador de alta frequência, como mencionado
anteriormente.
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Na Figura 5.1 é possível observar a técnica de comutação suave ZVS, quando
a tensão V LP se iguala a tensão V PV , possibilitando a carga do circuito LC. Assim
como, para a tensão V LP se iguala a tensão V o, possibilitando a descarga do circuito
LC na saída. Nestes casos, há uma transição de corrente normal, sem qualquer surto
de corrente, comprovando a adequada utilização da técnica de comutação ZVS.

Outra informação obtida através da Figura 5.1, é o tempo desproporcional entre
o tempo de carga do circuito LC e o tempo de descarga do circuito LC, este efeito
ocorre devido a desproporcionalidade entre a tensão de entrada 34,4 Vc.c. e a tensão
de saída eficaz 220 Vc.a.. O ideal é que a tensão de entrada seja próximo a tensão de
saída. Entretanto, para o estudo em questão, algumas premissas são importantes: ser
um sistema compacto, baixa potência e barato.

Figura 5.1 – Formas de onda de V LP , ILP , IPV e Io num ciclo.

Fonte: Autor.

A Figura 5.2 apresenta as formas de ondas das tensões: de entrada V PV , do
link ressonante V LP e a da saída sem o filtro V o_s_f . Assim como, as formas de
ondas das correntes: da entrada sem o filtro IPV P , do indutor do link c.a. ILP , da
saída sem o filtro Iop e da saída eficaz Io.

Através da Figura 5.3 é apresentado as formas de ondas da entrada V PV e
IPV , assim como, as formas de onda da saída V o e Io. Assim como, é possível
constatar através dessas formas de ondas que o processamento de energia na fonte
de entrada não é bem distribuída ao longo do ciclo. Há uma concentração da demanda
do fluxo de energia, demonstrando que pode ser reavaliado o capacitor do filtro de
entrada CFi, ou até mesmo, reavaliar a viabilidade da substituição por um filtro indutivo
e capacitivo.
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Figura 5.2 – Formas de ondas V PV , V LP , V o_s_f , IPV P , ILP , Iop e Io.

Fonte: Autor.

Figura 5.3 – Formas de ondas de V PV , IPV , V o e Io com as capacitâncias parasitas
e carga de 205,95 Ω.

Fonte: Autor.

Importante, quanto a distribuição da energia não uniforme na fonte de entrada,
deve ser considerado que se trata de um sistema com saída monofásica, ou seja, a
demanda de energia não será constante no circuito intermediário, como comumente
é nos circuitos trifásicos equilibrados. Reforçando a característica de fluxo de energia
não distribuído.

São realizados diferentes simulações, manteve-se constante a maioria dos pa-
râmetros do protótipo nos ensaios do micro-inversor. Os ensaios finais no PSIM são
realizados na topologia com as implementações das capacitâncias parasitas, e a va-
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riável que se altera é a resistência na saída. Para identificar qual é a potência máxima
fornecida pelo micro-inversor, atendendo aos critérios da agência nacional de ener-
gia elétrica(ANEEL), responsável por estabelecer os critérios de qualidade das fontes
de alimentação (ANEEL, 2018), como: adequado, precário ou crítico. Todos, como
possíveis de utilização.

O menor valor de resistência é de 205,95 Ω, o valor eficaz da tensão de saída ob-
tido é de 203,01 V e o valor eficas da corrente saída é de 0,986 A, conforme Figura 5.3.
Portanto, a máxima potência fornecida pelo micro-inversor seguindo os critérios da
ANEEL é de aproximadamente 200 W. O cálculo é apresentado conforme segue.

Pmáx = 203, 01 . 0, 986 = 200, 17 W (5.1)

Com base na análise feita, pode-se afirmar que o conversor não consegue
fornecer energia suficiente para a motobomba do estudo, pois, a demanda de potência
da motobomba é de 1/3 cv, ou seja, próximo a 245W, enquanto, a máxima potência na
simulação do micro-inversor é de 200 W. O resultado da potência máxima do micro-
inversor prevê manter-se dentro do critério de qualidade adequado da ANEEL, ou seja,
a tensão de linha deve ser fornecida em regime contínuo entre (202 V ≤ TL ≤ 231 V )
e a frequência entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

A eficiência do micro-inversor a 100% da sua capacidade de carga é de aproxi-
madamente 79,5%. Os cálculos estão disponibilizados no Apêndice B, Figura B.17.

Ao analisar a Figura 5.4, tendo em vista a necessidade da redução do valor da
indutância LLP é possível observar um impacto quanto a tensão de pico do link c.a.,
como benefício, se tem um menor nível de tensão sobre as chaves e componentes no
sistema. Contudo, há uma menor diferença entre o valores de pico da tensão do link
c.a e da tensão de saída, possibilitando que o valor de pico da tensão na saída possa
não ser alcançada algumas vezes, principalmente quando a demanda de máxima
potência do micro-inversor é solicitada. Ver formas de ondas V Ref , V o e Io através da
Figura 5.4.

Pode-se salientar que, mesmo com essa atenuação para os valores adotados
de LLP , a tensão de alimentação está dentro dos critérios de fornecimento de energia
definidos pela ANEEL. Na amostra em questão, a tensão eficaz da saída do micro-
inversor é de 202,65 V para uma carga resistiva que demanda uma potência de 235
W.

Para uma análise de qualidade da tensão de saída gerada pelo micro-inversor,
são apresentados duas Figuras 5.5 e 5.6 que se referem ao espectro de frequência
das tensões de saída V o e V o_s_f , que são, a tensão de saída com e sem filtro,
respectivamente. A amostra foi limitada a uma frequência de 100 kHz, pois, não há
componentes harmônicas de maiores frequências com amplitudes significativas.
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Figura 5.4 – Formas de Ondas V Ref , V o e Io.

Fonte: Autor.

Figura 5.5 – Espectro da Frequência na Tensão de Saída V o e V o_s_f .

Fonte: Autor.

A Figura 5.6 apresenta o espectro da frequência na tensão V o e V o_s_f , con-
tudo com a amplitude limitada, para uma melhor visualização das componentes de
baixa amplitude. Através das Figuras 5.5 e 5.6 pode constatar baixa dispersão a nível
de amplitude que não seja na frequência desejada, a fundamental.
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Figura 5.6 – Espectro da Frequência na Tensão de Saída V o e V o_s_f .

Fonte: Autor.
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6 PROTÓTIPO

Este capítulo está subdividido em três seções, projeto, construção e ensaios do
protótipo.

6.1 PROJETO

Esta seção tem como objetivo apresentar o método utilizado na definição dos
principais componentes do protótipo, o conceito da arquitetura quanto a potência e
controle, os esquemas eletrônicos e a lista dos materiais necessários para a construção
do protótipo.

6.1.1 Parâmetros iniciais

Inicialmente são levantados os parâmetros iniciais como o valor da fonte de
alimentação pretendida e qual é a demanda da potência na saída do micro-inversor,
para suprir a contextualização do problema (que é o fornecimento de energia para uma
moto-bomba de 1/3 CV). Esses dados estão disponibilizados no Apêndice B, Figuras
B.1 e B.2.

Definido a frequência de ressonância do link c.a para o micro-inversor. Inicial-
mente adotou-se uma frequência de ressonância máxima de 12 KHz. Entretanto, ao
projetar o protótipo, optou-se por aumentar a frequência de ressonância para 18,5
KHz. Tendo como principal objetivo, minimizar o impacto a nível de volume e peso do
indutor, de contra partida, necessidade de uma maior velocidade quanto ao controle
das comutações.

A definição da frequência da ressonância pode ser definida como:

flinkca = 1
2 . π .

√
LLP . CLP

(6.1)

O cálculo da frequência da ressonância do link c.a., assim como, os valores de
projeto de LLP e CLP estão disponíveis no Apêndice B, Figura B.3

Quanto as correntes, indiferente o valor de LLP as amplitudes máximas são
próximas, devido a fonte de alimentação, a corrente de referência IRef definida pelo
usuário e a aplicação da técnica de comutação ZVS.

Sobre a frequência de comutação, não há impacto, pois os mosfets e os diodos
atendem aos dois valores de indutância.

Para as especificações dos componentes mosfets e diodos dos conversores
c.c.-c.a. (conversor de entrada) e c.a.-c.a. (conversor de saída). São apresentados os
dados das correntes, das tensões, da frequência de ressonância e da razão cíclica
obtidos em dois ângulos da tensão de saída através dos ensaios no PSIM.
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Para obtenção dos dados das simulações do micro-inversor no PSIM, é imposto
como carga dois valores de resistência, uma de 110 Ω e outra de 200 Ω. Os dados
obtidos das simulações no conversor de saída e entrada estão disponíveis no Apêndice
B, Figuras B.4 a B.7.

Após análise dos dados, é elaborado uma tabela com as correntes das amos-
tras, assim como, a razão cíclica naquele momento. Para análise do comportamento
das chaves naquelas condições. Essa análise pode ser consultada no resumo das
correntes dos conversores, disponível no Apêndice B, Figura B.8. Através do resumo
das correntes, é possível constatar que a maior corrente de pico para essas amostras
está no conversor de entrada com valor de 34,22 A. Lembrando que essa corrente é
definida por IRef e imposta pelo programa do usuário.

Analisando-se a corrente eficaz sobre o indutor do link c.a. LLP durante dois
ciclos da tensão de saída V o, resultou uma corrente eficaz de 20,19 A, essa corrente
foi denominada pelo autor como IMrms e serve de informação para o dimensionamento
do indutor. Esses dados podem ser consultado através do Apendice B, Figura B.8.

Esse valor é menor do que se fosse calculado com base na corrente de pico de
34,22 A. Isso ocorre devido a variação de IRef gerada através da onda triangular no
tempo.

Outra informação importante para a escolha dos mosfets, diodos, foram as ten-
sões sobre as chaves encontradas nas simulações, sobre os mosfets, a maior tensão
diferencial é de 521 V, sobre os diodos é de 411 V, sobre o link c.a., a tensão V LP

chega a 864 V. O levantamento completo está disponível no Apêndice B, Figuras B.2
e B.3.

6.1.2 Definição dos Mosfets

Nesta seção são mostrados os passos e os motivos que levam a escolha do
mosfet. Com base nas informações, definiu-se utilizar um único modelo de mosfet,
visando a padronização e facilitação de uma futura necessidade de reposição.

São avaliados vários mosfets, priorizando-se as características mandatórias,
como: à máxima tensão de comutação do Mosfet, com VDS de 600 V ou mais; a
corrente de dreno mínima de 30 A sobre uma temperatura de 25 ◦C com o tipo de
encapsulamento TO220 para reduzir o tamanho.

Sabe-se que, em regime de trabalho nominal essa temperatura é maior, contudo,
não há necessidade desse valor eficaz de corrente, tendo em vista, o próprio valor
eficaz da corrente no indutor ILP , próximo a 20 A, responsável pelo armazenamento
de energia. Assim como, a própria razão cíclica das chaves obtidas no duty-ciclo D,
todos os dados obtidos estão disponíveis no Apêndice B, Figura B.8.

Supondo simular a pior condição sobre os mosfets, sobre uma corrente de
pico próximo a 34 A com um valor de duty-cicle D nos mosfets próximo a 34%, essa
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condição só é possível se for programado para o micro-inversor gerar uma tensão c.c.
na saída, com uma demanda máxima de carga do micro-inversor.

Não é o caso em questão, pois o propósito do micro-inversor é gerar uma tensão
de saída alternada, onde a corrente instantânea máxima na carga ocorre somente no
momento do pico da tensão c.a..

Outra questão que favorece a utilização dos mosfets com esses parâmetros é a
aplicação da técnica de comutação ZVS, tendo em vista o gráfico disponibilizado pelo
fabricante do mosfet quanto a área de operação, disponível para consultado através
do Anexo A, Figura A.5.

Com a técnica de comutação ZVS, é esperado que o valor da tensão sobre o
mosfet VDS no momento da comutação seja próximo a zero volts, ou seja, tendo em
vista que no gráfico do fabricante até 6 V sobre VDS, o mosfet escolhido pode suportar
uma corrente de pulso de até 120 A durante 10 ms à uma temperatura ambiente de
25 ◦C. Portanto, ao aplicar a técnica de forma adequada, não há problema de uma
condução de corrente acima da permitida.

Outro parâmetro importante analisado na escolha do mosfet, é a resistência
de condução RDS, um dos maiores responsáveis pelas perdas de um conversor, o
ideal é que esse valor seja o menor possível, pois, essa decisão traz impacto direto na
eficiência do conversor.

Ao analisar os diversos componentes e os custos dos mesmos, é fácil perceber
o impacto da relação benefício/custo dos componentes, ou seja, menor a resistência
de condução, maior o custo, é uma razão inversa e não linear. Portanto, para o es-
tudo em questão, a escolha leva em conta a menor resistência de condução possível,
sem onerar exageradamente. Com base nas análises feitas anteriormente, o mosfet
escolhido é o STP38N65M5.

6.1.3 Definição dos Diodos Ultra-rápidos

Nesta seção são apresentados os passos utilizados para a escolha dos diodos
de potência ultra-rápido, são analisadas várias características, seguindo uma análise
próximo aos critérios utilizados nos mosfets. No caso em questão, é avaliado a máxima
tensão reversa, a corrente máxima, a resistência de condução e o custo.

No decorrer da análise, é identificado a possibilidade da utilização de um diodo
com isolação entre o encapsulamento e o catodo do diodo, como impacto, tem a perda
da eficiência da troca de calor entre a junção e o encapsulamento, contudo não é
problema, tendo em vista as características dos diferentes diodos. O diodo escolhido
é o STTH3010PI com encapsulamento DOP31 que dispõem do isolamento entre o
encapsulamento e o catodo, as características estão disponíveis para consulta através
do Anexo C, Figuras C.1 a C.3 .
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6.1.4 Dimensionando os indutores LLP e Lfo

Nesta seção são apresentados os passos utilizados para fabricação dos indu-
tores LLP e Lfo. A partir das indutâncias definidas, são realizados os cálculos para
dimensionamento e construção física dos mesmos.

No caso do indutor LLP com indutância de 180 µH, os cálculos referentes
ao projeto estão disponíveis no Apêndice B, Figuras B.10 a B.12. São definidos os
parâmetros: o valor eficaz da corrente e o valor de pico da corrente. Que irá circular
pelo indutor, na pior hipótese.

O núcleo de ferrite optado é o tipo E duplo, código NEE 65/33/26, detalhes
do núcleo podem ser consultados através do “datasheet” no Anexo D, Figura D.1, a
escolha do ferrite leva em conta a disponibilidade e a utilização pelo mercado, assim
como, este núcleo é capaz de atender o volume necessário e possibilita o ajuste fácil
do gap do núcleo. Este ajuste é necessário em virtude da energia que é armazenada
no indutor.

O carretel utilizado, também é encontrado no mercado e pode ser consultado
através do Anexo D, Figuras D.3 e D.4,

Ao construir o indutor LLP , é deixado um gap próximo a 2 mm em cada um dos
extremos, totalizando um gap aproximado de 4 mm, quando o cálculo indica um valor
de aproximadamente de 2,956 mm, disponível no Apêndice B, Figura B.11.

No protótipo é utilizado o valor de 4 mm, pois, sabia-se que com esse ajuste
não há saturação ao exigir mais energia. Se necessário, é refeito o ajuste do gap.

Durante os ensaios com o protótipo, não houve necessidade de alteração do
entreferro.

Os cálculos do dimensionamento do indutor estão disponíveis no Apêndice B,
Figuras B.10 a B.12, assim como, os cálculos das perdas. O valor desejado da indu-
tância utilizado nos cálculos é de 180 µH, como resultado final, obteve-se um valor de
155,6 µH com uma frequência de 10 KHz e pode ser visto na Figura 4.32. A principal
características que levou a essa redução de indutância é o volume entre o núcleo e
o carretel disponível para os enrolamentos, o carretel é providenciado posteriormente
e acabou prejudicando o volume disponibilizado pelo núcleo, chegou a se pensar em
montar uma bobina sobre um isolante mais fino, contudo seria difícil de fazer o en-
rolamento, portanto, realizado a montagem com o carretel. No dimensionamento do
indutor com núcleo tipo E é comum utilizar um fator de ocupação menor ou igual a 0,7.
O resultado do fator de ocupação de enchimento do núcleo escolhido é de 0,756, o
cálculo realizado está disponível no Apêndice B, Figura B.12. Os maiores problemas
no carretel são: as espessuras das paredes e as tolerâncias. Fazem com que o car-
retel fique afastado do centro do núcleo de ferrite, gerando as perdas no volume útil.
Por consequência, são enroladas menas espiras que as necessárias, das 29 espiras
previstas no calculo, disponibilizado no Apêndice B, Figura B.11, são enroladas 20
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espiras. Assim como, reduzido o número de fios, dos 9 fios previstos no calculado,
disponibilizado no Apêndice B, Figura B.12, são utilizados 8 fios.

Quanto aos riscos, ao manter o indutor com as características físicas apresen-
tadas, ocorre a redução do valor da indutância em relação ao previsto inicialmente, é
possível notar que a redução de indutância é menor do que a razão entre a redução
do número de espiras, isso se dá, pela qualidade do material do núcleo de ferrite.

Para os ensaios, mesmo de forma contínua, não se teve qualquer problema, con-
tudo, não se utilizou a corrente máxima prevista em cálculo dada as próprias condições
de ensaios.

Outra questão e não menos importante, com base na nova indutância,
aumentou-se a frequência de ressonância, próximo a 20 KHz.

Ao final dos cálculos do indutor LLP são apresentados os cálculos das perdas
previstas, próximo a 32 W. Estão disponibilizados no Apêndice B, Figura B.12.

No caso do indutor Lfo, com indutância prevista de 100 µH, os cálculos do
projeto e fabricação, estão disponíveis no Apêndice B Figuras B.13 a B.15.

Para o indutor Lfo, é escolhido o núcleo de ferrite tipo toroidal, bastante usual
e de fácil localização no mercado. Para o indutor em questão, não ha gap, é possível
comprá-lo com gap se necessário. Contudo, a escolha sem gap se dá pela fácil dis-
ponibilidade no mercado e devido a baixa amplitude de corrente que irá circular por
esse indutor. O núcleo de ferrite escolhido é o NT-23/11/8-1700-IP12E, os dados do
fabricante podem ser consultados no Anexo D, Figura D.2.

A escolha de uma baixa indutância do filtro de saída se dá em virtude de um
menor volume de indutor.

Após montagem do indutor, é feita a medição com o instrumento para medir o
resultado da indutância, o resultado apresentado é bem superior ao previsto no calculo,
chegou a 3,663 mH com uma frequência de 10 KHz e pode ser visualizado através da
Figura 4.33.

Portanto, o valor da indutância é de 3,663 mH e não traz qualquer malefício ao
protótipo.

O núcleo de ferrite escolhido apresenta uma ótima permeabilidade magnética e
todas as informações do fabricante podem ser consultadas no Anexo D, Figura D.2.

Portanto, a partir da obtenção dos valores reais dos indutores, são substituídos
os valores nas simulações numéricas através do PSIM, para que possam refletir os
valores práticos do protótipo. Os novos valores adotados são: para LLP 155,6 µH e
para Lfo 3,663 mH.

Ao realizar os ensaios no PSIM com os valores reais das indutâncias, constatado
que a máxima potência fornecida pelo micro-inversor dentro dos critérios da ANEEL,
é de 235 W, suas principais formas de ondas podem ser visualizadas através da
Figura 5.4.
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Ao final dos cálculos do indutor LLP são apresentados as perdas previstas no
mesmo, próximo a 1 W. Os cálculos estão disponíveis no Apêndice B, Figura B.15.

6.1.5 Dimensionando o Dissipador de Potência

Com base nos cálculos das perdas dos semicondutores, é determinado a má-
xima resistência térmica do dissipador, essa resistência ficou próximo a 2 ◦C/W, os
cálculos estão disponíveis no Apêndice B, Figura B.17.

Outros cálculos das resistências térmicas dos componentes de potências e
dissipador estão disponíveis no Apêndice B, Figura B.18.

A partir das informações calculadas e com base nos dados do “datasheet” do
dissipador pretendido, se avalia a aplicabilidade do mesmo. Primeiramente, se obtêm
o valor da resistência térmica fornecida pelo “datasheet” do fabricante, no dissipador
proposto é de 1,92 ◦C/W num perímetro de 4 polegadas, essa informação está dispo-
nível no Anexo E, Figura E.2. Contudo, o dimensional utilizado pelo autor é de 240 mm
de perímetro, para tal o fabricante do dissipador, disponibiliza uma tabela com fator de
correção a ser aplicado para os casos que não utilizarão as 4 polegadas, que é o caso
em questão. Portanto, o autor utilizou um fator de correção para a resistência térmica
de 0,70 que fica entre os valores apresentados pelo fabricante de 200 mm e 250 mm.
Esses dados podem ser consultados no Anexo E, Figura E.3.

Com base na informação fornecida pelo fabricante do dissipador, o correto
valor da resistência térmica do dissipador (RT ) aplicado no protótipo é apresentado,
conforme segue.

RT = 1, 92 . 0, 70 = 1, 344 (6.2)

Ou seja, o valor da resistência térmica do dissipador aplicado com base no
dimensional é de 1,344 ◦C/W. Portanto, adequado a aplicação, tendo em vista que o
valor máximo pode ser de 2,0 ◦C/W.

6.1.6 Definição dos Sensores de Tensão e Corrente

Nesta seção são apresentados como e quais sensores foram especificados.
Quanto ao sensor de medição da tensão V LP , as principais características

levadas em conta são: a entrada do sensor ou transdutor deve suportar uma tensão
próximo a 1000 V de pico, deve possibilitar medir uma tensão c.c. ou c.a. com frequên-
cia igual ou superior a 20 KHz, deve ser isolado com um nível de isolação superior a
1100 V, o sinal de saída deve possibilitar a integração com à entrada analógica do DSP,
através de associações por resistências ou outros componentes.

A partir das características principais, é definido o transdutor de tensão LV 25P,
importante, não foi encontrado um sensor de tensão recomendado pelo fabricante com
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as características da tensão de entrada de 1000 V.
A recomendação do fabricante, o sensor LV 25P tem características de entrada

do transdutor da corrente do primário limitado a 10 mA e à tensão máxima de 500
V, essa e outras informações do sensor podem ser consultados através do Anexo F,
Figura F.1.

Com base no circuito eletrônico exemplificado pelo fabricante, disponível para
consulta no Anexo F, Figura F.4, percebe-se que a proposta desse transdutor é medir
a tensão através da corrente, ou seja, o resistor R1 limita a corrente que irá percorrer
o caminho do primário do transdutor, portanto ele é calculado com base na tensão a
ser trabalhada.

A partir daí, por utilizar esse transdutor limitando a corrente de trabalho, mesmo
indo contra a recomendação do fabricante, posteriormente é explicado o provável
motivo pelo qual o fabricante não recomenda o transdutor para tensões acima de 500
V. Mesmo com a ressalva do fabricante é utilizado o sensor, pois, essa decisão não
leva a grandes impactos na parte eletrônica de controle. Tendo em vista que a tensão
de isolamento por parte do fabricante a uma frequência de 50 Hz é de 2,5 KV, superior
a tensão de trabalho, essas informações podem ser consultadas no Anexo F, Figura F.2.
A máxima tensão prevista para o link c.a. será de 1000 V, com fator de segurança.

O principal motivo do fabricante não recomendar trabalhar com tensões acima
de 500 V é a acuracidade. Para se ter uma ideia, o fabricante traz um exemplo e
pode ser consultado no Anexo F, Figura F.4, onde, o principal impacto é sobre a
acuracidade, ao aumentar o valor de resistência R1, sobre uma tensão de 250 V,
variando a acuracidade entre +/-0,9% à +/-1,5%.

Ou seja, quando aumentar a tensão a ser medida, necessariamente é aumen-
tado o valor de R1, trazendo por consequência um impacto negativo quanto a acuraci-
dade.

Ao utilizar o sensor é realizado uma associação em série de seis resistores,
onde quatro são de 15 KHz e dois de 22 KHz, tendo como objetivo a redução do di-
mensionamento dos mesmos quanto a potência. Esses resistores estão denominados
pelo autor no projeto da placa de potência como R1 a R6 e podem ser visualizados
montados na placa, disponível para consulta através do Apêndice F, Figura F.14.

Não são utilizados resistores de precisão, contudo, isso pode interferir na me-
dição em virtude de variação após aquecimento, é ideal que se utilize resistores com
precisão menor ou igual a 1%.

O transdutor de tensão V LP é instalado na placa de controle, portanto, o sinal
da corrente é conduzida através dos cabos de interligação de sinais. Esses cabos
também são responsáveis pelo disparo dos mosfets e demais sinais dos sensores
de tensão e corrente. Esses cabos de interligação estão disponíveis no Apêndice F,
Figura F.1.
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Para o secundário do transdutor é necessário um resistor em série, denominado
pelo fabricante do transdutor de RM , um circuito de exemplo está disponível para
consulta no Anexo F, Figura F.4. Assim como, a recomendação da faixa do valor da
resistência resistor com base na corrente de saída, pode ser consultado através do
Anexo F, Figura F.1.

Esse resistor também é responsável em converter o sinal de corrente em tensão,
no caso da aplicação no protótipo, há um circuito responsável por essa conversão e
adição de uma tensão c.c. próxima a 1,65 V.

Essa tensão c.c. adicionada é necessária, pois a entrada analógica do DSP é
preparada para receber um sinal de tensão positiva entre 0 e 3,3 V. Ou seja, para evitar
a queimar da entrada analógica é necessário o deslocamento da tensão de referência
de 0 V para 1,65 V quando se pretende medir um sinal alternado.

Assim como, o valor do resistor em série ao sinal de corrente na saída do
transdutor, responsável por converter em um sinal de tensão, é calculado para não
ultrapassar 1,65 V de pico.

Esse valor é limitado a nível de cálculo para proteger a entrada analógica do
DSP, pois o 1,65 V positivo ou negativo com origem do transdutor, representará a
amplitude da tensão do link c.a. V LP positivo ou negativo respectivamente.

Portanto, com base na tensão de referência fixa de 1,65 V mais a tensão di-
ferencial sobre o resistor em série ao transdutor de tensão deve fornecer na entrada
analógica do DSP uma tensão entre 0 V e 3,3 V.

No projeto, são previstos diodos zener de 3,3 V nas entradas analógicas, para
proteger o DSP quanto a uma possível variação da tensão na entrada da analógica do
DSP.

A proteção das entradas analógicas por meio dos diodos zener, não são sufi-
cientes para proteger o DSP, ao longo dos ensaios com o protótipo, se queimou três
DSP, sendo duas devido aos sinais nas entradas analógicas.

Por consequência, são apresentados resultados menores que o proposto para
o estudo.

Quanto a causa fundamental responsável pelas queimas das duas placas, iden-
tificado um pico de tensão na entrada analógica no DSP responsável por medir a
tensão V LP .

Com base no ocorrido, visando uma melhora da proteção na entrada analógica,
encontrado um relatório da Texas Instruments com algumas recomendações, esse
relatório está disponível para consulta no Anexo G, Figuras G.3 a G.5. Nesse relatório
são mencionados dois exemplos como sugestões de implementação de proteção das
entradas analógicas, onde, nenhuma das duas, menciona o diodo zener como proteção
da entrada analógica.
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A partir das recomendações mencionadas pelo fabricante e tendo em vista que
o maior risco estava no link c.a., são implementados os clamp com os diodos, sugerido
pelo fabricante. Na entrada analógica responsável por medir a tensão V LP são utiliza-
dos dois diodos 1N4004 e na entrada analógica responsável por medir a corrente ILP
são utilizados dois diodos 1N4148. São os diodos que se tinha no momento. Esses
diodos foram instalados de forma adaptada na parte superior da placa de controle do
protótipo e podem ser vistas através da Figura 6.1, com detalhe de zoom nos pontos
da instalação.

Figura 6.1 – Instalação dos Clamps das Entradas Analógicas V LP e ILP .

Fonte: Autor.
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Após vários ensaios veio a ocorrer outra queima do kit DSP, devido a uma das
entradas analógicas sem a proteção, à tensão de saída V o. Portanto, é indispensável
a utilização dos clamp sugeridos pelo fabricante em todas as entradas analógicas,
indiferente o risco, que o sinal a ser medido possa oferecer.

Com base na experiência é possível afirmar que as entradas analógicas desse
Kit DSP (Launchxl F28069M) são sensíveis e vulneráveis.

Os clamp implementados posteriormente não constam no esquema eletrônico
e nem no layout da placa de controle apresentados no trabalho.

Quanto ao sensor de medição da tensão V o, as principais características le-
vadas em conta são: a entrada do sensor ou transdutor deve suportar uma tensão
próximo ou superior a 320 V de pico; deve medir uma tensão c.a. com frequência
próximo a 60 Hz; deve ser isolado com um nível de isolação superior a 1000 V; o sinal
de saída deve possibilitar a integração com à entrada analógica do DSP através de
associações por resistências ou outros componentes.

A partir das características principais, é definido o transformador de tensão
isolado ZMPT101B, por entender que a tensão V o proposta é menos complexa do
que a tensão V LP , devido a própria amplitude e frequência fixa, o “datasheet” desse
transformador está disponível no Anexo F, Figuras F.5 e F.6.

Trata-se de um transformador isolado, que utiliza da associação de resistores
em série no primário e no secundário para se fazer as medições.

Quanto ao esquema eletrônico funcional, pode-se dizer que é similar ao sensor
anterior. Contudo esse transformador é passivo e não requer uma alimentação externa.
Enquanto o transdutor utilizado na medição da tensão V LP é do tipo ativo e requer
alimentação para que funcione. Outras características técnicas podem ser melhor
avaliadas através do “datasheet”, disponibilizado no Anexo F, Figuras F.1 a F.6.

Quanto ao sensor de medição da tensão V PV , em virtude da amplitude da
tensão se limitar a no máximo 50 V c.c., optou-se por criar um circuito com divisor de
tensão para medir essa tensão.

Contudo, ao longos dos ensaios, na maior parte do tempo essa medição preci-
sou ser desprezada, ficou aberto o ponto de medição.

Isso foi necessário em virtude da complexidade quanto a atualização das entra-
das analógicas para utilização no controle.

Quanto aos sensores de medição de corrente, IPV , ILP e Io, defini-se que o
sensor escolhido deveria ser igual para as três medições, facilitando futuras reposições,
as principais características levadas em conta são: a entrada do sensor ou transdutor
deve suportar um valor eficaz de corrente próximo ou superior a 35 A; deve medir
correntes do tipo c.a. ou c.c.; deve ser capaz de medir altas frequências no mínimo
maior ou igual a 100 KHz; o primário em relação ao secundário deve ser isolado
com uma isolação superior a 1000 V; o sinal de saída deve possibilitar a integração
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com à entrada analógica do DSP através de associações por resistências ou outros
componentes.

A partir das principais características, defini-se o sensor de corrente
ACS758LCB-050B-PFF-T. O “datasheet” com os principais parâmetros estão dispo-
níveis através do Anexo F, Figuras F.7 a F.13.

Esse sensor é do tipo efeito Hall e apresenta as seguintes características: com
capacidade de corrente de pico de +/-50 A (bidirecional), com sobrecorrente de
600 A durante 1 s a uma temperatura de 150◦C em um duty-cycle de 1%, compacto e
de fácil aplicação com o DSP, não requer fonte c.c. somada ao sinal de saída.

O sensor escolhido, tem como sinal de saída, uma tensão que irá variar entre
0 V e 3,3 V, a tensão utilizada para alimentar o sensor.

Para facilitar o entendimento funcional, segue um exemplo: quando estiver cir-
culando uma corrente de 0 A no primário do sensor, o secundário do sensor gera uma
tensão próximo a 50% do valor da tensão de alimentação do sensor.

A tensão de alimentação desse sensor deve estar entre 3,0 V a 5,5 V c.c..
O valor da tensão de alimentação nos sensores de corrente do protótipo é

3,3 V.
Portanto, segue alguns exemplos funcionais do sensor: ao circular uma corrente

de 0 A no primário, há uma tensão de saída no secundário de 1,65 V; ao circular uma
corrente de +50 A no primário, há uma tensão de saída no secundário de 3,3 V; ao
circular uma corrente de -50 A no primário, há uma tensão de saída no secundário de
0 V.

Sobre os resultados dos ensaios práticos com o uso dos sensores de corrente,
responderam dentro das características do fabricante.

Sobre a utilização dos sensores de corrente, todos são aplicados fisicamente
no protótipo. Contudo, conforme mencionado anteriormente, são utilizados somente
as entradas analógicas indispensáveis para o protótipo.

Portanto, quanto aos sensores de corrente, é utilizado o sensor de corrente
ILP , dada a sua importância para o controle do protótipo do micro inversor. Ou seja,
os sensores IPV e Io estão ligados, fornecendo o sinal na entrada do DSP, contudo
não são utilizados no controle do conversor.

Para registro, inicia-se utilizando as seis entradas analógicas, contudo em vir-
tude de performance, não é possível mantê-las.

6.1.7 Definição do DSP

Quanto a escolha do DSP, são considerados: as simulações realizadas no PSIM
e o entendimento da complexidade funcional da topologia.

Sendo que a principal característica quanto a complexidade é a dinâmica de
controle em tempo real sobre as entradas analógicas V LP , V o e Io e as saídas digitais
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S0 à S22. Tendo em vista, que na topologia do estudo com link c.a. não é possível utilizar
a técnica de controle por modulação PWM.

Portanto, a escolha leva em conta os seguintes pontos: DSP dedicado; reconhe-
cido no mercado; veloz o suficiente para fazer o controle da topologia; recomendação
do DSP por outros pesquisadores.

Com base nas informações mencionadas, e análise do DSP, é definido o Kit da
Texas Instruments, Launchxl F28069M. O guia inicial desse Kit está disponibilizado no
Anexo G, Figuras G.1 e G.2.

Esse DSP utiliza de uma frequência de clock de 90MHz, dispõem de um proces-
sador, tem capacidade de receber até dezesseis entradas analógicas e doze saídas
PWM, fora outras características que podem ser visualizadas através do guia inicial.

A partir dos ensaios com o protótipo, é constatado que o Kit não é o ideal para
a topologia, pode ser que outro programador consiga melhores resultados.

Trabalhado exaustivamente na minimização da programação, visando facilitar o
trabalho do DSP.

São utilizados diferentes estruturas de programação, visando a performance.
Aplicado diferentes tipos de interrupções, responsáveis pelas atualizações das entra-
das analógicas, como: tipo síncrona, onde a frequência de atualização leva em conta o
período definido; tipo assíncrona, onde a atualização ocorre sempre que for solicitada
via programação.

A melhor performance é obtida através da utilização da interrupção tipo assín-
crona, pois, possibilita ao DSP realizar as demais atividades, enquanto não é gerado
a interrupção da atualização das entradas analógicas.

Como exemplo segue algumas ações a nível de programação que apresentam
benefício ao longo dos ensaios: avaliar a real necessidade das variáveis e defini-
las na forma mais simples, transformando-as em booleanas sempre que possível e
assim sucessivamente; eliminar os cálculos do DSP, trabalhando-se mais próximo
a linguagem de máquina; eliminar as entradas analógicas não fundamentais para o
funcionamento do protótipo e várias outras mudanças.

6.1.8 Projeto Eletrônico

A partir da definição dos principais componentes mencionados, defini-se o layout
do protótipo, dividido em duas placas eletrônicas, uma placa de potência e outra placa
de controle.

Assim como, a interligação dessas placas ocorre por meio de cabos com conec-
tores para fácil manuseio e a placa de controle é localizada sobre a placa de potência,
separada por seis espaçadores.
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A divisão das placas tem como objetivo minimizar a influência de ruídos e
a redução das interferências eletromagnéticas sobre os componentes da placa de
controle.

Os esquemas eletrônicos das placas de controle e potência são realizados
através do aplicativo Altium, estão disponíveis no Apêndice D Figuras D.1 e D.4 res-
pectivamente.

Quanto aos layouts das placas de controle e potência, são previstos placas
de dupla face para facilitar a criação dos layouts, em virtude do número de trilhas e
das amplitudes das correntes nas trilhas da placa de potência. Portanto, as placas
estão divididas em “Top Layer” e “Botton Layer”, estão disponibilizados no Apêndice
D, Figuras D.2 e D.3 referente a placa de controle e nas Figuras D.5 e D.6 referente a
placa de potência.

6.1.9 Lista dos Materiais

Com base nos projetos eletrônicos e conhecimento da necessidade de alguns
materiais para construção e montagem do protótipo, está disponibilizado uma tabela
dos materiais necessários para fabricação do mesmo.

Nessa tabela são apresentados detalhes como: a descrição no projeto PCB
(esquema eletrônico) para facilitar ao usuário; nome do produto com as especificações
a ser adquirido; o fornecedor que se adquiriu; o preço unitário; a quantidade e o preço
total do item. A tabela está disponível através do apêndice E, Figuras E.1 a E.4.

Ao final da tabela está disponível o custo do protótipo de R$ 1121,02. Esse
custo leva em conta a montagem do protótipo não prevê materiais sobressalentes.

6.2 CONSTRUÇÃO DO PROTÓTIPO

Esta seção tem como objetivo apresentar as etapas utilizadas para a construção
do protótipo.

A partir dos layouts das PCB‘s prontas, é ideal que se compre o serviço de
fabricação das PCB‘s em empresas especializadas nessa área, devido a qualidade da
fabricação.

Uma das empresas que fornecem esse serviço é a PCBWAY, o prazo de entrega
varia entre 15 a 30 dias. Neste estudo em virtude do tempo, opta-se em fazer as PCB‘s
pelo processo manual.

Uma das ferramentas que auxiliou bastante na fabricação da placa PCB foi a
impressora à lazer. Um registro da impressão “Top Layer” na PCB da potência está
disponível no Apêndice F, Figura F.2.

Os resultados das impressões e corrosões das PCB‘s estão disponibilizadas no
Apêndice F, Figuras F.3, F.4, F.15, F.16, F.5, F.6, F.17 e F.18.
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Realizado novas inspeções das PCB‘s, as furações e iniciado o processo de
montagem dos componentes, do centro da PCB para fora, facilitando o acesso aos
pontos de solda.

A PCB da potência montada parcialmente está disponível no Apendice F, Fi-
guras F.7 e F.8, pois, os indutores LLP e Lfo foram montados posteriormente, após
checagem dos valores das indutâncias em laboratório.

Em seguida são instalados os materiais isolantes: lâmina de EVA e Fita de PVC
com espessura próxima a 0,7 mm. Essa fita é utilizada nos acabamentos de móveis,
encontrada nas casas de marcenaria.

Esse material isolante tem como principal objetivo garantir o afastamento físico
entre a parte inferior da placa de potência e os dissipadores, assim como, visa au-
mentar a isolação elétrica entre as partes. Tendo em vista que, os dissipadores são
conectados ao ground da placa de potência, enquanto algumas trilhas da PCB podem
chegar a um diferencial de potencial próximo a 1000 V. O resultado dessa montagem
está disponível no Apêndice F, Figuras F.9 e F.10.

Após conclusão da instalação dos isolantes, inicia-se o processo de montagem
dos dissipadores. Inicialmente, são realizados as furações de fixação dos mosfets e
diodos, assim como, são feitas as furações de 3 mm a serem utilizados para interliga-
ção do ground, conforme disponibilizado no Apêndice F, Figura F.13. Posteriormente,
são feitas as montagens dos dissipadores. O processo final dessa montagem está
disponível no Apêndice F, Figuras F.11 a F.13.

A montagem final da placa de potência com os indutores, com os tirantes e
com comentários dos principais componentes, estão disponibilizados no Apêndice F,
Figura F.14.

Os tirantes são interligados ao ground da placa de potência, são em aço e
precisam ficar isolados da placa de controle por meio de buchas isolantes. Quanto ao
dimensionamento dos 15 cm dos tirantes, estão previstos:

• Quatro cm para o lado inferior da placa de potência, para que o conversor possa
ser fixo numa placa de fundo de um painel elétrico;

• Sete cm responsáveis pela separação entre a placa de potência e a placa de
controle;

• Quatro cm ficam expostos na parte superior da placa de controle, onde se pode
instalar uma carenagem de acrílico com as devidas advertências de segurança da
área elétrica (padrão NR10 e NR12 vigentes na norma brasileira), com os riscos
do equipamento quanto a tensão de operação, a necessidade de desenergização
para ter acesso, assim como, estar habilitado para intervir no conversor.
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Após conclusão da montagem do placa de potência é realizado a montagem da
placa de controle, seguindo o mesma proposta mencionada na placa de potência, do
centro para fora.

Inicialmente são montados os componentes sem o kit DSP, até mesmo para
protegê-lo, essa montagem está disponibilizada através do Apêndice F, Figuras F.19
e F.20.

No Apêndice F, Figura F.20 está disponibilizado um registro dos “jumps” realiza-
dos com cabos 0,5 mm.

O principal motivo desses “jumps” se deu em virtude da falta das furações
metalizadas, responsáveis em interligar as trilhas nas “multilayers”, outras vezes por
causa do desencontro entre as trilhas de uma face e outra.

O desencontro se dá pela complexidade do zeramento da referência da impres-
sora lazer ou até mesmo pelas incertezas do layout no processo de digitalização do
mesmo.

Uma questão esperada para o projeto, contudo não prevista no layout, é a
necessidade do dissipador para os reguladores 7805 e 7815. Portanto, é necessário
alterar para o “botton layer” os reguladores 7805 e 7815, a montagem na placa está
disponibilizado no Apêndice F, Figuras F.21 e F.22.

Foram realizados ensaios com o conversor, mantendo o mesmo alimentado por
volta de uns 30 dias, não houve problema devido a demanda normal. Contudo, é ideal
uma reavaliação do posicionamento dos reguladores de tensão, pois, percebe-se que
há um calor irradiado sobre o kit DSP.

Um ponto de atenção para levar em conta, quanto a real necessidade de mu-
dança dos reguladores no layout para uma versão futura, os ensaios realizados são
realizados com o conversor na posição horizontal.

Enquanto, na proposta de instalação definitiva o mesmo deve ser instalado ver-
ticalmente dentro de um painel elétrico. Portanto, essa irradiação de calor não seguirá
o caminho do kit DSP, diminuindo essa incidência, podendo não afetar futuramente.

Esse dissipador é comprado e posteriormente ajustado, conforme disponível no
Apêndice F, Figuras F.21 e F.22.

É o mesmo utilizado no dissipador dos semicondutores de potência, contudo
com perímetro de 40 mm.

A forma do dissipador apresentada nas figuras mencionadas anteriormente,
foram obtidas por meio de cortes com uma serra manual, interligando-os por meio de
parafuso e porca utilizados nas montagens dos mosfets e diodos.

Após término das montagens, são realizadas novas inspeções minuciosas
quanto a possíveis curtos e correta condutividade.

Antes da instalação do kit DSP, alimenta-se a placa de controle com uma tensão
de 30 Vc.c. através do cabo de interface no conector CN4.
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A partir da tensão de alimentação, o micro-inversor fornece as tensões de 3,3 V,
5 V, +15 V e -15 V.

Estas tensões são checadas por meio de um multímetro ou osciloscópio e
podem ser constatadas visualmente por leds instalados, para indicarem a existência
dessas tensões. Esses leds são instalados posteriormente.

Para checar a carga que a placa de controle estava consumindo coloca-se o
multímetro em série a fonte de alimentação principal.

Algumas das informações mencionadas sobre a alimentação da placa de con-
trole estão disponibilizadas no Apêndice F, Figura F.23.

A placa de controle sem a placa de controle estava consumindo uma corrente
de 570 mA.

A partir do funcionamento das fontes são verificadas as tensões das fontes
isoladas de 15 Vc.c., assim como, são realizados testes com “jumps” de fios manuais,
para checar o funcionamento dos “drives” isolados até a saída dos conectores para os
mosfets.

Após as verificações, instala-se a placa de controle e os leds com resistores
provisórios nas saídas dos cabos de interface entre os “drives” e os mosfets.

Em seguida são realizados testes com as saídas por meio de programação do
DSP.

Um registro do ensaio com os leds (onde todas as saídas estão ligadas e
comandada pelo DSP) está disponível no Apêndice F, Figura F.24.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capítulo são apresentados, o protótipo com a placa de controle e potência
integrada, os recursos utilizados nos ensaios e os resultados obtidos ao longo dos
ensaios.

A Figura 7.1 apresenta o protótipo e os recursos utilizados nos ensaios em
laboratório.

Figura 7.1 – Imagem do protótipo e recursos para os ensaios.

Fonte: Autor.

A respeito das fontes, uma das fontes é utilizada para suprir a tensão de alimen-
tação principal com tensão de 30 V e 3 A. São características inferiores as previstas
no módulo PV. Contudo suficiente para os ensaios funcionais do conversor. A segunda
fonte, é utilizada para alimentar a tensão da placa de controle com uma tensão próximo
a 20 V e 670 mA.

No projeto é previsto a utilização da mesma fonte de tensão, levando em conta
a aplicação. Portanto, no final é o que deve ser feito.

Para os ensaios com o protótipo não é utilizado a mesma fonte, contudo, os
resultados dos ensaios práticos não sofrem interferência devido a essa ação.

Motivo pelo qual, também se excluiu a medição da tensão V PV mencionada
anteriormente, em prol da priorização do recurso do DSP para as ações obrigatórias.
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Quanto aos motivos da não utilização da mesma fonte no laboratório.
Devido ao subdimensionamento das ilhas dos diodos zeners Z7, Z8 e Z9 na PCB,

esses diodos são responsáveis pela atenuação da tensão na alimentação dos regula-
dores 7805 e 7815. A atenuação é necessária ao implementar o protótipo no campo,
baseado nas características dos módulos PV do estudo, a tensão de alimentação pode
variar entre 37,1 V à 45,8 V no regime STC.

A tensão máxima ocorre quanto estiver com o circuito aberto, ou seja, quando
não houver demanda de carga na saída do conversor. Portanto, nesse momento a
tensão de alimentação está próximo ou igual a essa tensão máxima do módulo PV.

Com base nas características do “datasheet” dos reguladores de tensão da
família 78, a máxima amplitude de alimentação dos reguladores 7805 e 7815 é de 35
V, está disponível para consulta através do Anexo H, Figura H.1.

Quanto ao aquecimento dos zeners, são escolhidos zeners com capacidade de
conduzir uma corrente próxima à 1 A, ou seja, estão dimensionados de forma ade-
quada, tendo em vista que a demanda de corrente da placa de controle não ultrapassa
a 670 mA.

A terceira fonte está super ociosa, é utilizada para alimentar o sensor de tensão
V LP com uma tensão de -15 V e 30 mA.

No protótipo está previsto uma fonte interna para essa tensão, através de um
conversor c.c.-c.c. de 15 V isolado de 1 W.

O mesmo utilizado nos “drives” isolados dos “gates”. Contudo, em virtude da
queima involuntária somado ao objetivo de não se perder tempo, tendo em vista que o
fato não era prioridade, alimenta-se com uma fonte externa.

Evidenciado que a corrente máxima exigida dessa fonte é próxima à 30 mA,
baseado na utilização contínua nos ensaios e limitação da corrente através da fonte.

Outro recurso de suma importância para o estudo em questão foi o osciloscópio
de 4 canais, várias vezes utilizou-se 1 à 2 canais, algumas vezes 3 ou 4 canais.

Na maioria das vezes, não é aproveitado o recurso quanto a utilização dos 4
canais por falta de ponteiras isoladas, isso é evidenciado nas amostragens realizadas
em vários ensaios.

Um exemplo prático é, ao se medir uma tensão da placa de potência V LP ou
V o, não tem como realizar uma medição de um sinal de controle pelo lado da placa de
controle.

Algumas medições de tensões sobre a placa de potência são realizadas por
meio de dois canais, alternando-se as ponteiras, para manter o ponto comum de
referência para os dois pontos a serem medidos, como exemplo a tensão V LP e o
“gate” de um dos mosfets, próximo a um dos barramentos do link c.a..
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Uma outra limitação encontrada nos ensaios, é a falta de ponteiras com um
ganho de 100X, as ponteiras disponíveis são de 10X, portanto, se limita a uma visuali-
zação no osciloscópio com valor de tensão máxima de 400 V.

Para se visualizar a tensão de pico da tensão V LP dentro desse limite, é deslo-
cado o eixo y do osciloscópio para cima ou para baixo, para se visualizar um semiciclo.

É importante uma ponteira de 100X de ganho, até pela própria segurança do
usuário e do equipamento.

Durante os ensaios, ao medir a tensão V LP , a atenção do usuário é redobrada.
Pois, no protótipo em questão, a tensão do link c.a. pode chegar á 850 V de

pico facilmente, está ligado diretamente a corrente de carga do indutor. Essa tensão é
limitada dentro dos 400 V de pico, através do controle de corrente via programação e
da própria limitação de corrente da fonte utilizada.

A corrente do indutor ILP , não é medida no primário, por dois motivos.
A primeira é que o layout do protótipo não prevê um ponto de medição para uma

ponteira ou alicate para medição de corrente.
A segunda é a própria falta de uma ponteira ou alicate para se fazer a medição.

Portanto, as medições de corrente são baseadas nos sensores de forma indireta, ou
seja, medi-se a tensão que o DSP recebe na entrada da analógica.

Antes de começar os ensaios funcionais do protótipo é importante realizar os
ajustes a nível de “off-set” e ganho dos sensores das entradas analógicas.

No protótipo há duas formas de se fazer.
Caso 1 - Os ajustes dos sensores de tensão V LP e V o são feitos através de

ajustes físicos e ajustes via software.
Caso 2 - Os ajustes dos sensores ILP , V PV , IPV e Io são feitos somente via

software.
Para o sensor V LP , primeiramente se faz o ajuste do “off-set” físico (caso 1).

Para isso é importante que não haja tensão no link c.a.
Esse ajuste é feito através do potenciômetro V R_1_50R, a disposição desse

potenciômetro na PCB está disponível no Apêndice F, Figura F.24.
Ao mover o potenciômetro no sentido horário aumenta-se a tensão e no sentido

anti-horário diminui-se.
Para se fazer o ajuste é necessário um osciloscópio ou um multímetro.
Deve ser utilizado o zero volt da placa de controle como referência, o segundo

ponto é o pino da entrada analógica do DSP responsável pela medição do sinal, o valor
que se deve deixar é próximo a 1,65 V.

O próximo ajuste do sensor V LP , é o ajuste do ganho de tensão, também de
forma física (caso1), nesse caso é ideal deixar o potenciômetro V R_3_50R inicialmente
próximo ao final do curso no sentido anti-horário, a disposição desse potenciômetro na
PCB está disponível no Apêndice F, Figura F.24.
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Para conhecimento, ao mover o potenciômetro no sentido horário aumenta-se o
ganho e no sentido anti-horário diminui-se.

O ideal é que esse ajuste seja realizado através de uma amplitude de tensão
conhecida, contudo, como foi mencionado anteriormente deve se ter muita atenção em
virtude do risco. Devido a energia armazenada no indutor num curto tempo. Portanto,
é ideal a utilização das próprias chaves mosfets do conversor.

Pode ser criado um código de programação para gerar um pulso sobre um
dos pares das chaves no conversor c.c.-c.a., onde esse pulso é desligado num curto
período ou por um limite de corrente definido.

A partir do pulso, mede-se o sinal da tensão gerada no link c.a. com um osci-
loscópio, anota-se a tensão de pico num ponto conhecido, tipo no primeiro semiciclo,
posteriormente se repete esse processo medindo-se o mesmo sinal pelo lado da placa
de controle, com um ponto de referência em 0 V e o outro ponto no pino da entrada
analógica no DSP.

Após fixação da ponteira é realizado um novo disparo, observa-se a amplitude
da tensão de pico no primeiro semiciclo, realiza-se o ajuste do ganho, esse ponto deve
se limitar a amplitude entre 0 V e 3,3 V.

A relação que define o ajuste do ganho é baseada na tensão máxima do link c.a.
previsto para o projeto de 1000 V, dividido pela máxima tensão a partir da tensão de
referência de 1,65 V na entrada do DSP, ou seja 1,65 V. Portanto, a relação do ganho
é de 1000 V/1,65 V.

Após conclusão dos ajustes físicos, é possível ajustar o sensor V LP através
dos parâmetros criados no código do DSP, responsáveis pelo “off-set” e ganho digital.
Esses ajustes não eliminam a necessidade dos ajustes físicos para o sensor V LP .

Quanto aos ajustes do sensor V o, são realizados de forma análoga ao sensor
V LP .

Nos sensores V PV , IPV , ILP e Io os ajustes de “off-set” e ganho são realiza-
dos via software.

Através dos parâmetros “off-set” e ganho via software, segue uma informação
padrão para as entradas analógicas desse kit DSP.

A resolução das entradas analógicas são de 12 bits, ou seja, o valor de range
decimal pelo lado digital nessas entradas, podem variar entre 0 e 4095.

Esses valores são definidos a partir do número de bits de resolução, tendo em
vista que o valor da faixa inicial sempre é zero e o final do range, pode ser definido
como:

RMax = 2n − 1 = 212 − 1 = 4095 (7.1)

Onde n é o número de bits e RMax é o valor do range máximo.
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A partir dessa informação é possível saber a amplitude da tensão medida na
entrada do DSP e por consequência saber a amplitude da variável medida no primário
do sensor.

Com base nessa informação, o cálculo para se obter os valores de qualquer
uma das entradas analógicas, pode ser definida como:

x = a

b
. c+ d (7.2)

Onde x é o valor desejado de tensão da entrada analógica, a é o valor real da
variável a ser medida, b é a máxima amplitude do sinal a ser medido, c é a máxima
amplitude do sinal gerado, sendo que para os sinais analógicos a tensão máxima de
3,3 V é dividida por 2 ou seja 1,65 V e d é o valor da tensão de “off-set” na entrada da
analógica para os sinais alternados é de 1,65 V.

Segue um exemplo, dentro das condições ideias do sensor de tensão V LP e
demais elementos envolvidos.

Com base na equação 7.2, supondo que o valor instantâneo da tensão V LP no
link c.a. é de +500 V, a máxima tensão de pico é 1000 V para o projeto. Portanto, o
valor da tensão na entrada analógica do DSP é apresentado, conforme segue.

x = 500
1000 . 1, 65 + 1, 65 = 2, 475 V (7.3)

Da mesma forma, o valor digital pode ser expresso como:

y = e

f
. g (7.4)

Onde y é o valor digital, e é valor de tensão na entrada analógica, f é a máxima
amplitude da entrada analógica e g é a máxima amplitude do valor digital.

Portanto, continuando o exemplo anterior, com base no valor encontrado na
equação 7.3 de 2,475 V, é possível encontrar o valor digital, esse valor é apresentado,
conforme segue.

y = 2, 475
3, 3 . 4095 = 3071, 25 (7.5)

A partir dos conceitos iniciais e ajustes dos sensores analógicos, são apresen-
tados os resultados das amostras durante os ensaios do protótipo.

O primeiro ensaio com o protótipo é com base num pulso como mencionado
anteriormente, tendo como objetivo checar o protótipo, fazer ajustes e analisar o com-
portamento do link c.a.. As formas de ondas de V LP e do “gate” do mosfet S0 são
apresentadas através da Figura 7.2. Onde, V LP é CH3 e S0 é CH4.

Através da Figura 7.2 é possível obter várias informações como: a tensão de
pico de V LP é de -388 V; constatar a queda de tensão em V PV próximo à zero volts
durante a carga do indutor LLP em virtude da atenuação da tensão em V LP , onde
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Figura 7.2 – Formas de Ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

a fonte de tensão passa a funcionar como fonte de corrente; o período de carga que
originou a tensão de pico próximo a 1,5 ms; a comutação dos mosfets S0 e S3 de forma
adequada; a ressonância esperada no link c.a.; a frequência de ressonância do link
c.a. de 19,62 KHz, próximo ao previsto; não há curto circuito no link c.a.; à energia
armazenada no link c.a. é perdida num período próximo à 3,5 ms; o valor da tensão do
“gate” é próximo a 14 Vc.c..

Para evidenciar o valor de pico da tensão V LP , é alterado a posição do eixo
vertical no osciloscópio, desprezando-se o semiciclo positivo por completo. As formas
de ondas de V LP e do “gate” do mosfet S0 são apresentadas através da Figura 7.3.
Onde, V LP é CH3 e S0 é CH4.

Posteriormente, numa outra amostragem sobre os mesmos sinais e com altera-
ção na escala de tempo do osciloscópio para 10 us/div.

Tendo como objetivo melhorar a visualização do semiciclo, o período do semici-
clo e da própria tensão de pico do link c.a.

Essas formas de ondas de V LP e do “gate” do mosfet S0 são apresentadas
através da Figura 7.4. Onde, V LP é CH3 e S0 é CH4.

Através da Figura 7.4 é possível identificar algumas informações, como: o valor
de pico da tensão no semiciclo negativo, é próximo a -396 V; o período do semici-
clo é próximo a 25 µs, potanto o período do ciclo completo é próximo a 50 µs, por
consequência a frequência de ressonância é próxima a 20 KHz.

A amplitude da tensão é mostrada na Figura 7.4 e é utilizada para ajuste do
ganho do sensor de tensão do link c.a..
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Figura 7.3 – Formas de Ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

Figura 7.4 – Formas de Ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

Infelizmente, o recurso disponível não permite colocar na mesma amostragem
as formas de onda da tensão V LP medida na placa de potência e à tensão V LP

medida na entrada analógica do DSP. Se fosse possível os resultados dos ajustes
seriam mais fieis.

Contudo, é feito comparando-se o sinal medido na potência, com o sinal medido
na entrada analógica em amostras diferentes.
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Nos dois momentos ao se realizar os ensaios se mantem as mesmas caracte-
rísticas físicas ou de programação, buscando a equivalência.

A partir da identificação da tensão pico V LP de -396 V, defini-se o valor da
tensão de pico V LP na entrada analógica.

Com base na equação 7.2, a tensão na entrada analógica do DSP é apresen-
tado, conforme segue.

x = −396
1000 . 1, 65 + 1, 65 = 0, 996 V (7.6)

Ao ajustar o ganho através do potenciômetro V R_3_50R consegui-se deixar
com uma amplitude de pico mínima de 1,16 V, como pode ser visto através da Fi-
gura 7.5. Onde, V LP (CH3) e S0 (CH4) nos pinos do DSP.

Figura 7.5 – Formas de Ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

Realizado uma alteração na placa de controle do protótipo, para possibilitar o
ajuste necessário, está registrada através da Figura 7.6.

Uma outra implementação realizada na placa de controle do protótipo, não
prevista no diagrama eletrônico é um filtro de primeira ordem RC na entrada analógica
V LP , com resistência de 47 Ω e capacitância de 100 nF . O filtro está calculado para
um ganho aproximado de 0,7 da entrada para frequência de 20 KHz.

Após alterações, realizou-se uma nova amostragem, onde é mostrado a tensão
V LP antes do filtro(CH3) e após o filtro (CH4).

O ajuste do ganho é realizado com base na tensão V LP após o filtro (CH4),
pois é o valor analisado pelo DSP. Ver formas de onda através da Figura 7.7.

É possível observar através da Figura 7.7 o tempo de atraso próximo a 4 µs

entre (CH3) e (CH4) devido ao filtro RC, deve ser levado em conta na programação.
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Figura 7.6 – Alteração na placa de controle referente ao ganho de V LP .

Fonte: Autor.

Figura 7.7 – Formas de Ondas V LP antes do filtro (CH3) e V LP após o filtro (CH4).

Fonte: Autor.

Outra questão observada é que a qualidade do sinal medida antes do filtro (CH3)
é superior ao medido após o filtro (CH4).

Feito uma apuração com outro pesquisador, o mesmo relatou que é comum
os controladores gerarem ruído, serve como ponto de atenção, a informação não foi
aprofundada.

Assim como, é possível ver um ruído de maior amplitude na Figura 7.7 no
momento da abertura das chaves na medição após o filtro (CH4), enquanto antes do
filtro (CH3) não há um ruído com essa amplitude.

Outra questão é o ruído de maior significância, gerado no momento da abertura
dos mosfets, repercutindo também sobre a placa do DSP, mesmo com a utilização dos
“drives” isolados.
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Realizado uma nova amostragem com medição nos pinos do DSP, um ponto é a
saída S0 (CH4) e outro é a tensão V LP (CH3). O principal objetivo dessa observação
é conhecer o tempo de atraso entre o momento da solicitação de abertura da chave
pelo DSP e o início de ressonância de V LP na entrada analógica do DSP, ou seja, os
atrasos devido a comutação, por parte do sensor e filtro estão inclusos nesse tempo.
Ver Figura 7.8.

Figura 7.8 – Formas de Ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

Percebe-se através da Figura 7.8 que há um tempo de atraso significativo, pró-
ximo a 10 µs. Ou seja, quase 50% de meio ciclo de ressonância que é próximo a
25 µs, ou seja é um tempo de atraso significativo.

As formas de ondas na Figura 7.8 sobre a parte de controle pode ser comparada
com as formas de onda na Figura 7.3 pelo lado da potência.

Ao comparar as Figuras 7.8 e 7.3 confirma-se o tempo de atraso próximo aos
10 µs.

Um ponto de atenção e deve ser melhor avaliado são as características do
sensor de corrente, ou até mesmo o próprio projeto eletrônico.

A utilização do sensor de corrente é bastante simples, tendo em vista que o
próprio sinal de saída gerado é tensão, há um “off-set” do próprio sensor a 50% da
tensão de alimentação aproximadamente, nos casos dos sensores bidirecionais.

Contudo, durante os ensaios observa-se que a tensão de saída gerada pelo
sensor de corrente não é proporcional a corrente do primário, tendo em vista que o
sensor escolhido se propõem medir uma corrente entre +/-50 A.
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Para uma melhor compreensão é apresentado uma amostra de um ensaio
através da Figura 7.9 referente a tensão V LP (CH3) e a corrente ILP (CH4) na
entrada da placa do DSP.

Figura 7.9 – Formas de ondas V LP (CH3) e S0 (CH4).

Fonte: Autor.

A tensão V LP apresenta um sinal já conhecido, está tudo certo.
A corrente ILP apresenta uma tensão máxima 2,44 V. Levando em conta que

essa tensão é gerada a partir da corrente no primário e a corrente máxima do sensor
é de 50 A, o “datasheet” está disponível no Anexo F, Figuras F.7 à F.13, a corrente de
carga ILP no indutor é calculada conforme segue.

ILP = 2, 44− 1, 65
1, 65 . 50 = 23, 94 A (7.7)

Essa desconfiança se dá em virtude da limitação de corrente da fonte variável
utilizada de 3 A.

Para entendimento, a corrente no indutor pode chegar a um valor maior do que
a disponibilizada pela fonte, em condições de corrente de pulso.

Duas amostras apresentam bem dizer o mesmo período de carga do indutor,
indiferente do valor utilizado no parâmetro responsável pelo controle da corrente má-
xima de IPV (IPVmáx), podem ser visualizados através das Figuras 7.10 e 7.11, esses
ensaios medem as formas de ondas da tensão V LP na entrada do DSP (CH3) e a
tensão V PV (CH4) na entrada da potência.

A Figura 7.10 apresenta as formas de ondas quando IPVmáx está em 0,4 A,
enquanto a Figura 7.11 apresenta os resultados quando IPVmáx está em 3 A.
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Figura 7.10 – Formas de onda V LP (CH3) e V PV (CH4) com IPVmáx=0,4A

Fonte: Autor.

Figura 7.11 – Formas de onda V LP (CH3) e V PV (CH4) com IPVmáx=3 A

Fonte: Autor.

Ou seja, não houve mudança que viesse a comprovar o controle sobre a cor-
rente.

Para ver a atuação do controle da corrente sobre as chaves S0 e S3, cria-se um
programa teste, limitado ao estado1 e medição de corrente ILP .

Após essa ação, evidencia-se um controle da corrente sobre S0 e S3, contudo
ainda não ideal.

Duas amostras dentro das mesmas condições são realizadas, o valor de IPVmáx
se mantêm em 0,4 A.
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Os resultados dessas amostras sãos apresentadas através das Figuras 7.12
e 7.13, onde é apresentado a corrente de ILP na entrada do DSP (CH3) e o sinal da
chave S0 (CH4) na saída do DSP.

Figura 7.12 – Formas de onda ILP (CH3) e S0 (CH4) com IPVmáx=0,4 A

Fonte: Autor.

Figura 7.13 – Formas de onda ILP (CH3) e S0 (CH4) com IPVmáx=0,4 A

Fonte: Autor.

Com base nas Figuras 7.12 e 7.13 é possível constatar uma grande diferença
quanto ao período de carga do indutor, entre 140 µs e 700 µs aproximadamente até o
momento do comutação das chaves para deixar de conduzir corrente.

Essa diferença é devido ao tempo de resposta do controle, lembrando que para
este teste, o programa é pequeno.
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Importante, nas duas condições de ensaio dessas amostras são realizadas com
o indutor descarregado. Portanto, se fosse um sistema de controle ideal, o tempo de
carga deveria ser igual ou próximo.

Realizado novas alterações, em busca do aumento da performance, pois é
necessário.

Elaborado um programa que a atualização da entrada analógica é feita de forma
cíclica a cada 5 µs, através da interrupção do temporizador da CPU_timer0.

As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam duas amostras dentro das mesmas condi-
ções e corrente IPVmáx de 0,4 A. Onde apresenta-se a corrente de ILP na entrada
do DSP (CH3) e o sinal da chave S0 (CH4) na saída do DSP.

Figura 7.14 – Formas de onda ILP (CH3) e S0 (CH4) com IPVmáx=0,4 A

Fonte: Autor.

Com base nas formas de ondas das Figuras 7.14 e 7.15 é possível constatar
que melhora bastante a performance quanto ao tempo de resposta, o maior período
de carga não ultrapassa à 70 µs com as mesmas condições dos ensaios anteriores,
esses ensaios variaram entre 30 µs e 70 µs, ou seja, esta aceitável comparando aos
primeiros ensaios, ver Figura 7.12, demorou aproximadamente 1,5 ms com IPVmáx de
0,4 A, pois não estava respondendo como foi mencionado anteriormente.

Tendo em vista que os resultados obtidos se deram por meio de um programa
enxuto, voltado ao controle do estado 1 e da atualização de uma única entrada analó-
gica.

Evidencia-se que os tempos de atraso do sistema, como o tempo de resposta
de conversão das analógicas do DSP e do próprio código do usuário trazem bastante
impacto no controle do micro-inversor.

Inicialmente é analisado as características do tempo de resposta de leitura e
conversão das entradas analógica.
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Figura 7.15 – Formas de onda ILP (CH3) e S0 (CH4) com IPVmáx=0,4 A

Fonte: Autor.

Conforme (TI, 2017) no manual de programação da Texas Instruments disponí-
vel no Anexo G, Figura G.6, o tempo de leitura e conversão de uma entrada analógica
com base na configuração feita é de 444,44 ns.

O tempo mencionado no manual depende do número de amostras do conversor
interno do DSP antes de apresentar o resultado, parâmetros (ACQPS), seis é o menor
número, utilizado na programação para ser mais ágil.

Em virtude da variação dos tempos de resposta constatado nas Figuras 7.14
e 7.15, somado ao interesse de medir as seis entradas analógicas.

Realizado uma programação no DSP para validar o tempo de leitura e conversão
das entradas analógicas. Visando também um maior conhecimento da utilização das
analógica, quanto aos tipos de interrupções e até mesmo reconhecendo as limitações
de hardware/software.

A Figura 7.16 apresenta os resultados obtidos a partir de um código criado
pelo autor para validar os tempos de respostas de leitura e conversão das entradas
analógicas versus um número de medições.

Percebe-se que, ao se medir mais canais analógicos, não se perde o mesmo
tempo proporcional ao tempo de um canal analógico, ou seja, é mais eficiente.

Assim como, se deixar o “flag” responsável pela leitura e conversão em nível
alto continuamente se obtêm o menor tempo de leitura e conversão, de contra par-
tida, o recurso de processamento do DSP fica direcionado as entradas analógicas,
deixando de executar o código do usuário referente as outras atividades que não seja
as analógicas.

Tendo em vista os resultados obtidos através da Figura 7.16, é possível cons-
tatar que não há problema quanto ao tempo de resposta de leitura e conversão das
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Figura 7.16 – Tempo médio (µs) x Leitura Contínua ADC (num. Loops)

Fonte: Autor.

entradas analógicas. Contudo, é fato que ao se inserir o código de programação,
percebe-se grande influência, indiferente de ter sido utilizado um DSP com clock de 90
MHz.

A partir dos testes decidi-se manter somente as entradas analógicas indispen-
sáveis, como: V LP , ILP e V o. A tensão V PV é definida no código de programação
como uma valor fixo, que não é uma verdade, mas não traz maiores problemas para o
funcionamento.

Por entender o benefício da frequência de interrupção através da CPU_Timer0,
realizado um teste diminuindo-se o período de 5 µs para 1 µs, não trouxe benefício.

Pelo contrário, começa a prejudicar, tendo em vista que a frequência de inter-
rupção é aumentada, trazendo impacto na execução do programa como um todo.

Posteriormente, com o aumento do programa se constatou que não dá para
utilizar a interrupção cíclica através do temporizador CPU_Timer0, pois, com o aumento
do código de programação e com uma frequência de interrupção a cada 5 µs também
apresentou impacto negativo ao protótipo.

Portanto, o código de programação utilizado nos ensaios do protótipo, está
disponível no Apêndice G, Figuras G.1 a G.8, a opção de interrupção utilizada quanto
a atualização das entradas analógicas é a não cíclica, ou seja, sempre que solicitado
no código de programação do usuário, onde as leituras e conversões das entradas
analógicas ocorrem.

A relação do aumento do código de programação é inversamente proporcional
a performance do DSP. Contudo para o protótipo em questão traz bastante impacto.
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O próximo passo é colocar em funcionamento o conversor de entrada c.c.-c.a.
de forma contínua, mantendo o link c.a. carregado, com o funcionamento dos dois
braços do conversor.

As Figuras 7.17 a 7.20 apresentam os resultados obtidos quanto ao funciona-
mento do conversor c.c.-c.a., a diferença está na escala de tempo, para que se possa
ter uma ideia do comportamento do funcionamento.

Os pontos de medição são a tensão V LP (CH3) e o “gate” da chave S0 medidos
na placa de potência. A tensão V LP está deslocada no eixo de amplitude para que
possa se ter uma melhor visualização no semiciclo negativo, o semiciclo apresenta o
mesmo comportamento funcional.

A Figura 7.17 apresenta a amostra na escala de tempo de 250 µs.

Figura 7.17 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 250 µs

Fonte: Autor.

A Figura 7.18 apresenta a amostra na escala de tempo de 100 µs. Através
dessa escala de tempo é possível visualizar a atuação dos dois braços, mesmo com a
medição de um dos “gates”.

A Figura 7.19 apresenta a amostra na escala de tempo de 25 µs. Através dessa
escala de tempo ou da Figura 7.18 se consegue ter uma boa ideia do funcionamento
do conversor com a utilização da técnica ZVS sobre os dois braços.

Através da Figura 7.19 é possível visualizar o momento que os “gates” do con-
versor c.c.-c.a. são comandados ON , ou seja, ainda com tensão reversa sobre as
chaves, não conduzindo corrente no momento inicial.

Quando a tensão V LP alcança a tensão V PV as chaves passam a conduzir,
trazendo por consequência os benefícios da técnica de comutação ZVS.
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Figura 7.18 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 100 µs

Fonte: Autor.

Figura 7.19 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 25 µs

Fonte: Autor.

A Figura 7.20 apresenta a amostra na escala de tempo de 10 µs. Através dessa
amostra são identificados os momentos das transições das chaves S0 e S1, lembrando
também que estas chaves trabalham em par, ou seja, quando descreve-se S0 significa
que S0 e S3 estão no mesmo estado, assim como, para S1, significa que S1 e S2 estão
no mesmo estado.

A partir das amostras obtidas é possível confirmar o bom funcionamento das
chaves em par, pois, se uma das chaves entrar em curto a tensão do link c.a. é
prejudicada.

Através da Figura 7.20 é possível perceber que as chaves são comandadas ON
próximos ao tensão de pico do link c.a., esse é o ponto ideal para o conversor c.c.-c.a.
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da topologia em estudo, contudo há uma variação em virtude do tempo de resposta do
DSP/código.

Através da tensão V LP na Figura 7.20 é evidente que, mesmo com as chaves
comandadas ON a tensão permanece em ressonância até que a tensão sobre as
chaves comandadas passem de tensão reversa sobre a chave para a tensão direta ao
encontrar a tensão V PV .

Quanto aos comandos dos “gates” OFF ocorrem quando a corrente do indutor
ILP alcança a corrente de referência IReF .

Figura 7.20 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 10 µs

Fonte: Autor.

Outra questão observável através da Figura 7.20 é o efeito de sinais senoidais
sobre o “gate” da chave S0, conhecido também por efeito de transição.

Ao se analisar esse efeito de transição na chave S0, percebe-se três momentos
sobre S0.

O primeiro momento ocorre ao entrar a chave S0 comandada ON , gerando um
sinal senoidal devido a transição.

Um segundo momento ocorre durante a chave comandada ON quando a chave
passa o conduzir, esse efeito ressonante também ocorre na tensão V LP , contudo não
é evidente na amostra em virtude do própria diferença dos ajustes de amplitude dos
canais no osciloscópio.

O terceiro momento é quando a chave S0 é comandada OFF , ao cortar a
condução gera-se também um sinal senoidal.

Essas transições são as responsáveis pela tomada de decisão quanto a neces-
sidade de se utilizar os snubers nas chaves ou não.
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No protótipo não é aplicado “snubers”, por entender que o resultado apresentado
não é prejudicial ao funcionamento do protótipo.

Posteriormente, realiza-se a diminuição do valor do parâmetro da corrente IPV-
máx, o impacto dessa mudança pode ser visualizado através das Figuras 7.21 a 7.23,
onde o tensão V LP pode ser visualizada inteira. A diferença entre as figuras é a mu-
dança da escala de tempo, para uma melhor visualização das formas de ondas, e
constatação do funcionamento do conversor c.c.-c.a..

Os pontos de medição são a tensão V LP (CH3) e o “gate” da chave S0 medidos
na placa de potência.

A Figura 7.21, apresenta a amostra na escala de tempo de 250 µs.

Figura 7.21 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 250 µs

Fonte: Autor.

A Figura 7.22, apresenta a amostra na escala de tempo de 100 µs.
A Figura 7.23, apresenta a amostra na escala de tempo de 25 µs.
Outras características são observáveis através da Figura 7.21 são, um efeito

crescente da tensão de pico de V LP até que fique próximo ao estável e a segunda
questão é a variação da tensão de pico ao longo do tempo, para o autor, mais uma
vez, se confirma a influência da variação do tempo de resposta do controle.

Para servir de comparação são mostradas as medições sobre a placa de potên-
cia, conforme apresentado na Figura 7.24 e as medições sobre a placa de controle,
através da Figura 7.25, ambas sobre as mesmas condições, com pulsos nas chaves
sobre um ciclo do link c.a..

As amostras dos sinais, tensão V LP (CH3) e S0 (CH4) apresentados nas Fi-
guras 7.24 e 7.25, são realizadas em momentos diferentes em virtude do recurso
disponível.
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Figura 7.22 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 100 µs

Fonte: Autor.

Figura 7.23 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), escala de tempo 25 µs

Fonte: Autor.

A Figura 7.24, apresenta a amostra de medição na placa de potência.
A Figura 7.25, apresenta a amostra de medição na placa de controle.
A tensão do link c.a., é apresentada na Figura 7.25 e medida configurando o

osciloscópio para medição c.a., portanto, a tensão c.c. não aparece.
Comparando as amostras apresentadas nas Figuras 7.24 e 7.25 é perceptível a

diferença de qualidade do sinal medido. Outra questão possível de se evidenciar é que
no caso da Figura 7.24, quando S0 é comandada OFF a tensão de V LP , bem dizer
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Figura 7.24 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), na placa de potência.

Fonte: Autor.

Figura 7.25 – Formas de onda V LP (CH3) e S0 (CH4), na placa de controle.

Fonte: Autor.

de forma imediata entra em ressonância no sentido do semiciclo negativo.
De contra partida, na mesma condição, com base na medição do sinal através

da placa de controle, apresentado através da Figura 7.25, o efeito de início da resso-
nância ocorre bem dizer depois de 12 µs, ou seja, é o tempo de atraso do sistema sem
considerar possíveis atrasos do DSP.

Levando-se em conta a frequência de ressonância 20 KHz e que meio ciclo
ocorre num período próximo a 25 µs, o tempo de atraso mencionado anteriormente é
significativo.

A partir desse momento, inicia-se os ensaios do protótipo como um todo.
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Como carga do protótipo, é utilizado uma lâmpada de 60 W / 220 V, suficiente
para avaliar os ensaios funcionais do protótipo.

Os parâmetros de referência utilizados na programação do protótipo quanto a
tensão de saída são: tensão de saída 110 V, frequência 60 Hz. As escolhas desses
parâmetros são devido a limitação do próprio valor de pico da tensão V LP nos ensaios,
suficiente para análise dos ensaios funcionais.

Os resultados experimentais do protótipo são apresentados através das Figu-
ras 7.26 a 7.30, o que muda é a escala de tempo e a mudança de posição no eixo
do tempo, para uma melhor visualização e analise das formas de ondas. Os pontos
medidos são S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22 (CH4).

A partir das Figuras 7.26 a 7.30 é perceptível a má qualidade da forma de onda
da tensão de saída, ou seja, o controle não ocorreu de forma adequada.

Figura 7.26 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22, escala de
tempo 5 ms.

Fonte: Autor.

Através da Figura 7.30 é possível ter uma ideia da atuação do conversor de
saída c.a.-c.a., assim como, qual frequência de atuação o mesmo está tendo sobre a
tensão de saída, ou seja, visualmente baixa.

A falta de atuação do conversor de saída c.a.-c.a. está relacionado a dois pro-
blemas: código de programação incompleto; problema de tempo de resposta do DSP.

Portanto, o conversor de saída c.a.-c.a. da topologia não está funcionando de
forma eficiente. Pois, o controle da tensão de saída não funciona de forma adequada.

Uma questão não implementada, por entender que deva ser tratado primeiro a
questão do tempo de resposta, é a parte de controle dos estados 3 e 7 responsáveis
em decrementar a tensão.
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Figura 7.27 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22, escala de
tempo 2,5 ms.

Fonte: Autor.

Figura 7.28 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22, escala de
tempo 1 ms - semiciclo positivo V o.

Fonte: Autor.

Essa parte do programa não foi implementada, por entender que o benefício
da utilização é vencido pelo malefício. Pois, o resultado alcançado com a implemen-
tação do segundo conversor está ligado diretamente ao tempo de resposta, e isso é
agravado ao aumentar o programa, o último programa está disponível no Apêndice G,
Figuras G.1 a G.8 e não consta a parte de controle de decremento da tensão.
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Figura 7.29 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22, escala de
tempo 1 ms - semiciclo negativo V o.

Fonte: Autor.

Figura 7.30 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S22, escala de
tempo 1 ms - centralizado para visualizar os dois semiciclos parciais de
V o.

Fonte: Autor.

A Figura 7.31, apresenta as mesmas condições de ensaios das amostras ante-
riores, contudo com algumas alterações. Os pontos das medições são S19 (CH1), V 0
(CH2), V LP (CH3) e S0 (CH4), assim como, a escala de tempo foi alterada para 25 µs.
Para se visualizar com mais detalhe.
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Figura 7.31 – Formas de onda de S19 (CH1), V 0 (CH2), V LP (CH3) e S0, escala de
tempo 25 µs - centralizado no meio do ciclo de V o.

Fonte: Autor.

Através da Figura 7.31, é possível visualizar o período sem atuação dos conver-
sores de entrada e saída do protótipo, entre o estado 1 S0 (responsável pela carga do
conversor) e o estado 3 S19 (responsável pela descarga do conversor), próximo a dois
ciclos do link c.a..

Com base na análise da Figura 7.31, percebe-se que, em virtude da falta de
eficiência do conversor de saída, está se queimando energia armazenada no link c.a.
em virtude da própria não idealidade, assim como, deixando de corrigir a tensão de
saída a cada semiciclo do link c.a..

Portanto, é possível comparar uma baixa frequência de atuação do conversor
de saída com uma baixa resolução de imagem, ou seja, se a frequência de comutação
do conversor de saída for maior, aproveitando cada semiciclo, melhor é a qualidade da
forma de onda da tensão de saída. Quanto a resolução de uma imagem isso também
ocorre, maior a resolução melhor a qualidade.

Outra informação que pode ser obtida através da Figura 7.31 é quando entra o
segundo conversor, o mesmo está quase descarregando o link c.a., é esperado devido
a energia armazenada no link c.a., mas não é o ideal.

Para evitar isso, precisa-se de uma fonte de alimentação com maior capacidade
de corrente, elevando assim o valor de pico da tensão do link c.a..

É importante lembrar que os sinais medidos V LP e V 0 estão com um atraso pró-
ximo a 12 µs. Portanto, o comportamento das tensões chegam atrasados em relação
as comutações das chaves, essa condição é visualizada através da Figura 7.31.
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Quanto ao não aproveitamento de correção da tensão a cada semiciclo, o maior
problema é a limitação quanto ao tempo de resposta do DSP, impossibilitando melhorar
o código de programação do DSP. Isso é agravado ao se adicionar os oito estados de
controle do protótipo no código de programação.

Ou seja, é o maior gargalo para se colocar o protótipo em funcionamento de
forma adequada.

A Figura 7.32 apresenta o momento de ensaio do protótipo ao medir a tensão
de saída nos bornes da potência, como carga é utilizado uma lâmpada de 60 W.

Figura 7.32 – Protótipo em teste com lâmpada na saída.

Fonte: Autor.

As Figuras 7.33 e 7.34 apresentam a forma de onda da tensão de saída V o

gerada pelo protótipo para alimentar a lâmpada de 60 W, ajustadas nas escala de
tempo de 25 ms e 5 ms respectivamente.

Com base nas Figuras 7.33 e 7.34 pode-se obter algumas informações como,
há uma tensão alternada com frequência próximo a 60 Hz, o valor de pico da tensão
V o no ensaio realizado chega no máximo a 102 V, a qualidade da forma de onda
está longe do esperado que é gerar uma forma de onda senoidal. Assim como, não
há repetibilidade na geração da forma de onda da tensão de saída nos semiciclos,
reforçando o problema do tempo de resposta.

Através da Figura 7.34 é possível perceber um comportamento tipo dente de
serra em cada semiciclo, isso também ocorre devido ao tempo de resposta de controle
do DSP, ou seja, o valor da tensão de saída ultrapassa bastante o valor desejado.
Portanto, até que o valor da tensão de saída tenha um valor menor que a tensão V Ref
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Figura 7.33 – Forma de onda da tensão de saída V o gerada pelo protótipo, escala de
tempo 25 µs.

Fonte: Autor.

gerada numericamente através do código de programação, não há nova interação do
conversor de saída c.a.-c.a.

Figura 7.34 – Forma de onda da tensão de saída V o gerada pelo protótipo, escala de
tempo 5 µs.

Fonte: Autor.



Capítulo 8 155

8 CONCLUSÃO

Os resultados das simulações no PSIM apresentaram uma boa eficiência para
a topologia em estudo, próxima a 79,5% em regime de operação de 100% da potência
máxima de 200 W. Mesmo com as capacitâncias parasitas e outras não idealidades.
Com base no estudo realizado, é possível obter um aumento da eficiência para essa to-
pologia a partir de um redimensionamento, para uma maior disponibilidade de potência
na saída no micro-inversor.

Quanto aos ensaios com o protótipo, não se obteve bons resultados experimen-
tais quanto a parte de controle do protótipo e da geração da tensão de saída. Isso se
deu devido a complexidade da topologia e pouco tempo para a implementação, trata-se
de uma pesquisa interessante, contudo requer mais tempo de pesquisa.

Houve uma diferença significativa do tempo de resposta no controle da topologia,
ao utilizar o simulador PSIM comparado com o DSP utilizado nos ensaios do protótipo.

Quanto aos resultados dos ensaios com o protótipo, nos ensaios do conversor
de entrada c.c.-c.a. se obteve um bom resultado, sendo possível visualizar a técnica de
comutação suave ZVS em funcionamento. Porém, nos ensaios com o protótipo como
um todo, se obteve um resultado ruim, devido a qualidade da tensão gerada na saída.

Não foi possível obter a eficiência do protótipo. Pois, a tensão de saída gerada
pelo protótipo não foi adequada.

O autor acredita que o protótipo tem um grande potencial na área de conversão
de energia, com uma proposta diferente da usual, contudo traz consigo um desafio
que é o controle. Trata-se de uma grande oportunidade de pesquisa e aplicabilidade
da topologia em sistemas monofásicos e trifásicos.

Uma questão a ser avaliada futuramente é o ruído emitido pelo conversor.
Entende-se como sendo um ponto negativo do protótipo, contudo parte desse ruído
pode ser amenizado após conclusão da comutação adequada do segundo conversor.
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9 PERSPECTIVAS

Através da pesquisa realizada, com base nos resultados obtidos das simula-
ções no PSIM e nos ensaios com o protótipo, é possível afirmar que há uma grande
perspectiva por parte do autor continuar a pesquisa nessa topologia, ou em outra área
da eletrônica de potência que possa ser importante para a sociedade ou para área
acadêmica.

O autor tem como objetivo dar continuidade nos testes com o protótipo, miti-
gando suas limitações, reajustando o projeto e se possível implementá-lo na residência
através de um sistema “off-grid”, responsável por suprir a energia de uma motobomba
da cisterna. Assim como, espera poder comparar os resultados alcançados nos en-
saios do protótipo, com os das simulações no PSIM, ao concluir os demais testes.

Outra perspectiva, é continuar aprimorando-se como pesquisador na área de
eletrônica de potência, lapidando suas limitações, inovando e buscando novos desafios.
Onde, um dos projetos é fazer o Doutorado na área da eletrônica de potência.
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APÊNDICE B – DADOS E CÁLCULOS PARA O PROJETO DO PROTÓTIPO DO
MICRO-INVERSOR

Nessa seção são apresentados os dados e os cálculos utilizados para o projeto
do protótipo do Micro-inversor. Para facilitar os cálculos, utilizou-se o programa PTC
Mathcad 5.0



Figura B.1 – Planilha de Dados e Cálculos - Pág. 1

______ESPECIFICAÇÕES ELÉTRICAS DO MÓDULO DAHSOLAR DHP72-320 no STC___________

Potência máxima ≔PmpSTC 320 W

Tensão de máxima potência ≔VmpSTC 37.1 V

Corrente de máxima potência ≔ImpSTC 8.63 A

Tensão de circuito aberto ≔VcaSTC 45.8 V

Corrente de curto circuito ≔IccSTC 9.1 A

Coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito ≔uImp 4.55 mA

Coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto ≔uVca -146.56 mV

Coeficiente de temperatura de tensão da máxima potência ≔uVmp -146.56 mV

Irradiação padrão ≔SSTC 1000

Temperatura estabelecida nas condições padrão de teste ≔TSTC 25

Temperatura mínima de Operação ≔Tminmód -40 ≔Tmin 0

Temperatura máxima de Operação ≔Tmaxmód 85 ≔Tmax 60

_________________DADOS MOTOR WEG DA MOTOBOMBA SCHNEIDER____________________

Potência Motor da Motobomba (Capacitor Permanente) ≔Pmot =―
1
3

736 W 245.333 W

Tensão Motor da Motobomba ≔Vmot 220 V

Frequência Motor da Motobomba ≔Fmot 60 Hz

__________DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA_____________

Irradiação estimada ≔S 1000

Tensão estimada com o circuito aberto ≔Vca ⋅45.80 V

___VALORES DE MÁXIMA POTÊNCIA EM FUNÇÃO DA IRRADIAÇÃO SOLAR ESTIMADA____

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.



Figura B.2 – Planilha de Dados e Cálculos - Pág. 2

___VALORES DE MÁXIMA POTÊNCIA EM FUNÇÃO DA IRRADIAÇÃO SOLAR ESTIMADA____

Temperatura de máxima potência ≔Tmp_max =+
⎛
⎜
⎝
――――

-Vca VcaSTC

uVca

⎞
⎟
⎠

TSTC 25

Tensão para máxima potência em 
função da temperatura

≔Vmp =+VmpSTC ⋅⎛⎝ -Tmp_max TSTC⎞⎠ uVca 37.1 V

Corrente para máxima potência
em função da temperatura

≔Imp =+⋅
⎛
⎜
⎝
――
S

SSTC

⎞
⎟
⎠
ImpSTC ⋅⎛⎝ -Tmp_max TSTC⎞⎠ uImp 8.63 A

Potência ≔Pmp =⋅Vmp Imp 320.173 W

Máxima Potência Fornecida 
por 2 módulos PF.

≔Pmp ((2)) =⋅Pmp 2 640.346 W

Corrente Máxima 2 
módulos PF em paralelo.

≔Imp ((2)) =⋅Imp 2 17.26 A

_______________LIMITES DE TENSÃO DE SAÍDA DO ARRANJO FOTOVOLTAICO____________

≔Vpv_min =VmpSTC 37.1 V

≔Vpv_max =VcaSTC 45.8 V

___________TENSÃO E CORRENTE DE PICO NAS CHAVES OBTIDOS NO SIMULINK__________

__Com Vm=34.1V e IRef=13.84A__(2 Módulos em Paralelo valores NOCT)

≔Vpic ((VLP)) 864 V

≔Vpic (( ,,,S0 S1 S2 S3)) 453 V

≔Vpic (( ,,,D0 D1 D2 D3)) 411 V

≔Ipic ((PV)) 35 A

≔Vpic (( ,,,,,,,S12 S13 S15 S16 S18 S19 S21 S22)) 521 V

≔Ipic ((IoP)) 35 A

__COM REF Vm=37.1V e Iref=17.26A__(2 Módulos em Paralelo valores STC)

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.



Figura B.3 – Planilha de Dados e Cálculos - Pág. 3

__COM REF Vm=37.1V e Iref=17.26A__(2 Módulos em Paralelo valores STC)

≔Vpic ((VLP)) 809 V

≔Vpic (( ,,,S0 S1 S2 S3)) 428 V

≔Vpic (( ,,,D0 D1 D2 D3)) 382 V

≔Ipic ((PV)) 33.85 A

≔Vpic (( ,,,,,,,S12 S13 S15 S16 S18 S19 S21 S22)) 495 V

≔Ipic ((IoP)) 36.90 A

_________________ESPECIFICAÇÕES INVERSOR MONOFÁSICO COM LINK CA______________

Tensão máxima de entrada ≔Vin_max =Vpv_max 45.8 V

Tensão mínima de entrada ≔Vin =VmpSTC 37.1 V

Ganho IRef ≔GIRef_max 1.91195

Corrente de pico máximo da entrada ≔Ipin_max =⋅GIRef_max Imp ((2)) 33 A

Corrente nominal de entrada ≔Iin_max =Imp ((2)) 17.26 A

Potência máxima de entrada ≔Pin_Pmp =⋅Vin Iin_max 640.346 W

Potência saída ideal ≔Po 251.7 W

Tensão de saída ideal ≔Vo 220 V

Corrente de saída ideal ≔Io =―
Po

Vo

1.144 A

Máxima Tensão de saída ≔Vo_max 231 V

Mínima Tensão de saída ≔Vo_mín 202 V

Indutor link c.a. ≔LLP 180 μH

Capacitor link c.a. ≔CLP =――
820
2

nF ⎛⎝ ⋅4.1 10-7⎞⎠ F

Frequência de ressonância do link c.a. ≔flink_ca =―――――――
1

⋅2 π ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾2
(( ⋅LLP CLP))

⎛⎝ ⋅1.853 104 ⎞⎠ Hz

Frequência de comuntação ≔fs 18500 Hz

_________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor Saída) e R=110 ohns____________

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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_________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor Saída) e R=110 ohns____________

__Simulação 46 com resistência de 110 ohns ganho 2,0

≔Tsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.333 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 3004 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.01613 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.3169 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.0484 ≔Dpercentual ((I_Chave_saída)) %4.84

≔Ipic_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 31 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 1.5 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 6.82 A

__Simulação 46 com resistência de 110 ohns ganho 2,0 

≔Tsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.110 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 9084 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.00283 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.10716 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.0257 ≔Dpercentual ((I_Chave_saída)) %2.57

≔Ipic_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 17.58 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.45 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 2.82 A

___________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor saída) e R=200 ohns___________

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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___________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor saída) e R=200 ohns___________

__Simulação 46 com resistência de 200 ohns, ganho 1,5

≔Tsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.182 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 5507 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.00687 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.1751 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.0377 ≔Dpercentual ((I_Chave_saída)) %3.77

≔Ipic_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 22.4 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 0.85 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_saída)) 4.35 A

__Simulação 46 com resistência de 200 ohns, ganho 1,5

≔Tsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.101 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 9900 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.00238 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.09862 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.0236 ≔Dpercentual ((I_Chave_saída)) %2.36

≔Ipic_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 17.72 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 0.42 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_saída)) 2.72 A

_________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor Entrada)  e R=110 ohns_________
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_________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor Entrada)  e R=110 ohns_________

__Simulação 46 com resistência de 110 ohns ganho 2,0

≔Tsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.308 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 3247 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.1073 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.2007 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.3484 ≔Dpercentual ((I_Chave_entrada)) %34.84

≔Ipic_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 34.22 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 11.92 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 20.19 A

__Simulação 46 com resistência de 110 ohns ganho 2,0

≔Tsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.110 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 9084 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.01052 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.09948 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.0956 ≔Dpercentual ((I_Chave_entrada)) %9.56

≔Ipic_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 19.36 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 1.85 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 5.98 A

__________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor de Entrada)  e R=200 ohns_______
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__________ANÁLISE RAZÃO CÍCLICA DAS CHAVES (Conversor de Entrada)  e R=200 ohns_______

__Simulação 46 com resistência de 200 ohns, ganho 1,5

≔Tsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.182 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 5507 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.04513 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.1369 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 0.248 ≔Dpercentual ((I_Chave_entrada)) %24.8

≔Ipic_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 25.86 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 6.41 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_90graus ((I_Chave_entrada)) 12.87 A

__Simulação 46 com resistência de 200 ohns, ganho 1,5

≔Tsemi_ciclo_saída_5grausI_Chave_entrada 0.101 ms

≔Fsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 9900 Hz

≔Ton_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.00706 ms

≔Toff_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.09394 ms

≔Dsemi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 0.070 ≔Dperc. ((I_Chave_entrada)) %7.0

≔Ipic_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 18.33 A

≔Imédia_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 1.28 A

≔Irms_semi_ciclo_saída_5graus ((I_Chave_entrada)) 4.85 A

______________________RESUMO DAS CORRENTES CONVERSORES_________________________
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______________________RESUMO DAS CORRENTES CONVERSORES_________________________

Corrente nas chaves Ipic ((A)) Iméd ((A)) Irms ((A)) D
Conversor de Entrada (5 graus, R 200 ohns,) 18.33 1.28 4.85 %7.0
Conversor de Entrada (90 graus, R 200 ohns) 25.86 6.41 12.87 %24.8
Conversor de Entrada (5 graus, R 110 ohns) 19.36 1.85 5.98 %9.56
Conversor de Entrada (90 graus, R 110 ohns) 34.22 11.92 20.19 %34.84
Conversor de Saída (5 graus, R 200 ohns) 17.72 0.42 2.72 %2.36
Conversor de Saída (90 graus, R 200 ohns) 22.4 0.85 4.35 %3.77
Conversor de Saída (5 graus, R 110 ohns) 17.58 0.45 2.82 %2.57
Conversor de Saída (90 graus, R 110 ohns) 31 1.5 6.82 %4.84

≔IDon 34.22 A
≔IDoff IDon
≔IMrms 20.19 A

______________CÁLCULO DAS CAPACITÂNCIAS PARASITAS DO MOSFET_______STP38N65M5

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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______________CÁLCULO DAS CAPACITÂNCIAS PARASITAS DO MOSFET_______STP38N65M5

Capacitância Ciss (Capacitancia de Entrada) ≔Ciss 3000 pF

Capacitância Coss (Capacitancia de Saída) ≔Coss 74 pF

Capacitância Crss (Capacitancia de Transf. Reversa) ≔Crss 5.8 pF

≔Cgd =Crss
⎛⎝ ⋅5.8 10-12⎞⎠ F

≔Cds =-Coss Cgd
⎛⎝ ⋅6.82 10-11⎞⎠ F

≔Cgs =-Ciss Cgd
⎛⎝ ⋅2.994 10-9⎞⎠ F

_________________CALCULO DAS NÃO IDEALIDADES DE "Cfo" (6,6uF 450VDC)______________

Com base no Datasheet (Datasheet Capacitor 3.3uF folha 1) ≔Cfo 6.6 10-6 F

Fator de Dissipação "FD"(Datasheet Capacitor 3.3uF folha 1) ≔FDCfo %0.1

Xc (Reatância Capacitiva) ≔XCCfo =――――――
⋅1 F

(( ⋅⋅⋅2 π 20000 Cfo))
1.206

RI (Resistência de Isolação do Capacitor(Datasheet Capacitor 3.3uF 
folha 1))

≔RICfo =⋅10000 106 ――
((Cfo))
F

⋅6.6 104

RS (Resistência Série do Capacitor) ≔RSCfo =⋅FDCfo XCCfo 0.001

_______________CALCULO DAS NÃO IDEALIDADES DE "CLP" (410nF 900VDC)______________

Com base no Datasheet (Datasheet Capacitor 410nF folha 1) =CLP ⎛⎝ ⋅4.1 10-7⎞⎠ F

Fator de Dissipação "FD"(Datasheet Capacitor 410nF folha 1) ≔FDCLP %0.1

Xc (Reatância Capacitiva) ≔XCCLP =―――――――
⋅1 F

(( ⋅⋅⋅2 π 20000 CLP))
19.409

RI (Resistência de Isolação do Capacitor(Datasheet Capacitor 410nF 
folha 1))

≔RICLP =⋅3000 106 ―――
((CLP))

F
⋅1.23 103

RS (Resistência Série do Capacitor) ≔RSCLP =⋅FDCLP XCCLP 0.019

______________INDUTOR LLP (Dados Simulação, a variação ocorre devido ao ganho da IRef)_______
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______________INDUTOR LLP (Dados Simulação, a variação ocorre devido ao ganho da IRef)_______

Corrente eficaz aproximada no Indutor LLP ≔ILLP 23.34 A

Corrente de pico no LLP ≔ILLP_pico =⋅ILLP ‾‾2 33.008 A

___________________________DIMENSIONAMENTO INDUTOR LLP___________________________

Energia armazenada em LLP ≔W1 =⋅⋅―
1
2

LLP ILLP_pico
2 0.098 J

Indução máxima ≔Bmax 0.40 T

Fator de ocupação ≔KW 0.7

Densidade de corrente ≔JMAX 450 ――
A

cm 2

Produto da seção transversal ≔AeAw =―――――――
⋅⋅LLP ILLP_pico IMrms

⋅⋅Bmax JMAX KW

9.52 cm 4

______________________________NÚCLEO NEE 65/33/26______________________________________

≔Largurainterna 44.2 mm

≔centro 19.3 mm

≔alturajanela ⋅2 22.0 mm

≔Larguratotal 66.5 mm

≔espessura 27.0 mm

≔Ae =⋅centro espessura 5.211 cm 2

______________________________NÚCLEO NEE 65/33/26______________________________________

Área da janela do carrtetel 
calculada

≔Aw =⋅――――――――
⎛⎝ -Largurainterna centro⎞⎠

2
alturajanela 5.478 cm 2

Produto da área da seção 
transversal

=⋅Ae Aw 28.546 cm4

Volume núcleo: ≔Ve 78200 mm 3

≔Vnucleo =Ve 78.2 cm 3

Comprimento médio 
da espira

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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≔CME =++⋅
⎛
⎜
⎝

-Largurainterna
⎛
⎜
⎝
――――――――

-Largurainterna centro

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

2 ⋅2 espessura ⋅2
⎛
⎜
⎝
――――――――

-Largurainterna centro

2

⎞
⎟
⎠

0.142 m

Volume espira* ≔Vespira =⋅CME Aw 78.007 cm 3

Volume total

≔Vindutor_LLP =-+Ve Vespira ⋅⎛⎝ -Largurainterna centro⎞⎠ espessura alturajanela 0.127 L

=Vindutor_LLP
⎛⎝ ⋅1.266 105 ⎞⎠ mm 3

Número de espiras ≔N =ceil
⎛
⎜
⎝
―――――

⋅LLP ILLP_pico
⋅Bmax Ae

⎞
⎟
⎠

29

≔u0 ⋅⋅⋅4 π 10-7 ―
H
m

Entreferro ≔lg =―――――――
⎛⎝ ⋅⋅LLP ILLP_pico

2 u0⎞⎠

⋅Bmax
2 Ae

2.956 mm ≔lgapEE =―
1
2

――――
⋅⋅N2 u0 Ae

LLP
1.53 mm

No Psim a corrente eficaz no indutor do Link CA é 20,32A. ≔IMrms 20.32 A

________________________CÁLCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES________________________

≔Afio =―――
ILLP_pico
JMAX

7.335 mm 2 ≔Dmax_fio =
‾‾‾‾‾‾
―――
⋅4 Afio

π
3.056 mm

Fio escolhido____________________________________________________________________AWG18

≔D18 1.024 mm ≔A18 0.8235 mm 2 ≔A18isolada 1.110 mm 2

≔ρ20 ⋅⋅⋅1.72 10-8 Ω m ≔r8 =――
D18

2
0.051 cm ≔αcu 0.00404 ―

1
K

≔T45 318 K ≔T20 293 K

≔ρ45 =⋅ρ20 ⎛⎝ +1 ⋅αcu ⎛⎝ -T45 T20⎞⎠⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.894 10-8⎞⎠ ⋅Ω m

≔Acu =―――
ILLP_pico
JMAX

0.073 cm 2

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Área de cobre ≔Acu =―――
ILLP_pico
JMAX

0.073 cm 2

Número de condutores ≔ncondutores =ceil
⎛
⎜
⎝
――
Acu

A18

⎞
⎟
⎠

9

Área ocupada ≔Areaocupada =⋅⋅ncondutores A18isolada ――
N
KW

4.139 cm 2

Área disponível =Aw 5.478 cm 2

Fator de ocupação ≔Fo =――――
Areaocupada

Aw

0.756

Comprimento condutores ≔Lchicote =⋅CME N 4.13 m

Comprimento total necessário ≔Lfio =⋅Lchicote ncondutores 37.166 m

______________________________PERDA NOS CONDUTORES________________________________

Resistência em baixa frequência ≔Rcc =⋅ρ45 ―――――
Lchicote

⋅ncondutores A18

0.011 Ω

Potência dissipada ≔Pcobre =⋅Rcc IMrms
2 4.357 W

__________________________________PERDA NO NÚCLEO__________________________________

≔α 1.13 ≔β 2.07 ≔Kc 37.2

Variação de corrente no indutor do link c.a. ≔ΔILLP =⋅ILLP_pico 2 66.015 A

Variação densidade de fluxo ≔ΔB =―――――

⋅LLP
⎛
⎜
⎝
―――
ΔILLP

2

⎞
⎟
⎠

⋅N Ae

0.393 T

Perdas núcleo ≔Pnucleo =⋅⋅⋅⋅――
Ve

m3
⎛⎝ ⋅fs s⎞⎠

α ⎛
⎜
⎝
――
ΔB
T

⎞
⎟
⎠

β

Kc W 27.952 W

__________________________________PERDAS TOTAIS INDUTOR LLP________________________

Perda total ≔Pindutor1 =+Pcobre Pnucleo 32.309 W

____INDUTOR LFo (Com base na Potência máxima = 720W, Tensão = 220V e Corrente = 2,91A )_____

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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____INDUTOR LFo (Com base na Potência máxima = 720W, Tensão = 220V e Corrente = 2,91A )_____

Corrente rms aproximada no Indutor LFo ≔ILFo_rms 2.91 A

Ondulação de corrente LFo ≔ΔILFo 8.23 A

Corrente de pico no LFo ≔ILFo_pico =⋅ILFo_rms
‾‾2 4.115 A

Valor do indutor LFo ≔LFo ⋅100 10-6 H

___________________________DIMENSIONAMENTO INDUTOR LFo___________________________

Energia armazenada em LFo ≔WLFo =⋅⋅―
1
2

LFo ILFo_pico
2 ⎛⎝ ⋅8.468 10-4⎞⎠ J

Indução máxima ≔Bmax 0.40 T

Fator de ocupação ≔KW 0.7

Densidade de corrente ≔JMAX 450 ――
A

cm 2

Produto da seção transversal ≔AeAw =―――――――
⋅⋅LFo ILFo_pico ILFo_rms

⋅⋅Bmax JMAX KW

⎛⎝ ⋅95.045 10-3⎞⎠ cm 4

________________________________Núcleo NT 23/14/8 - 1700 - IP12R____________________________

≔Diamint 14 mm

≔Diamext 23 mm

≔espes 8 mm

≔Ae =⋅
⎛
⎜
⎝
――――――

-Diamext Diamint

2

⎞
⎟
⎠
espes 0.36 cm 2 Tabela Norton

≔Ae 35.3 mm 2

≔Aw =⋅π
⎛
⎜
⎝
――――
⎛⎝Diamint⎞⎠

2

⎞
⎟
⎠

2

1.539 cm 2

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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≔Ae 35.3 mm 2

Área da janela do núcleo ≔Aw =⋅π
⎛
⎜
⎝
――――
⎛⎝Diamint⎞⎠

2

⎞
⎟
⎠

2

1.539 cm 2

Produto da área da seção 
transversal

=⋅Ae Aw
⎛⎝ ⋅543.401 10-3⎞⎠ cm4

Volume núcleo: ≔Ve 1968 mm 3

≔Vnucleo =Ve 1.968 cm 3

Comprimento médio da espira:

≔CME =――――――――――――――――――――――――――――

⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝

++⎛⎝ ⋅Diamint 2⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――――――

-Diamext Diamint

2

⎞
⎟
⎠

espes
⎞
⎟
⎠

2
⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

⋅
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜
⎝
――――――

-Diamext Diamint

2

⎞
⎟
⎠

espes
⎞
⎟
⎠

2
⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

2
0.053 m

Volume espira* ≔Vespira =⋅CME Aw 8.159 cm 3

Volume total: ≔Vindutor_LFo =-+Ve Vespira ⎛⎝Aw espes⎞⎠ 0.009 L

=Vindutor_LFo
⎛⎝ ⋅8.895 103 ⎞⎠ mm 3

Número de espiras 1 ≔Al ⋅1700 10-9 H ≔N =ceil
⎛
⎜
⎝
――
LFo
Al

⎞
⎟
⎠

59

Número de espiras 2 ≔N =ceil
⎛
⎜
⎝
―――――

⋅LFo ILFo_pico
⋅Bmax Ae

⎞
⎟
⎠

30

________________________CÁLCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES________________________

≔ALFo_fio =―――
ILFo_pico
JMAX

0.915 mm 2 ≔Dmax_fio =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――
⋅4 ALFo_fio

π
1.079 mm

Fio escolhido____________________________________________________________________AWG18

≔D18 1.024 mm ≔A18 0.8235 mm 2 ≔A18isolada 1.110 mm 2

≔ρ20 ⋅⋅⋅1.72 10-8 Ω m ≔r8 =――
D18

2
0.051 cm ≔αcu 0.00404 ―

1
K

≔T45 318 K ≔T20 293 K

≔ρ45 =⋅ρ20 ⎛⎝ +1 ⋅αcu ⎛⎝ -T45 T20⎞⎠⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.894 10-8⎞⎠ ⋅Ω m

Área de cobre ≔Acu =―――
ILFo_pico
JMAX

0.009 cm 2

≔ncondutores =ceil
⎛
⎜
⎝
――
Acu

A18

⎞
⎟
⎠

2

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.
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Número de condutores ≔ncondutores =ceil
⎛
⎜
⎝
――
Acu

A18

⎞
⎟
⎠

2

Área ocupada ≔Areaocupada =⋅⋅ncondutores A18isolada ――
N
KW

0.951 cm 2

Área disponível =Aw 1.539 cm 2

Fator de ocupação ≔Fo =――――
Areaocupada

Aw

0.618

Comprimento condutores ≔Lchicote =⋅CME N 1.59 m

Comprimento total necessário ≔Lfio =⋅Lchicote ncondutores 3.18 m

____________________________PERDAS NOS CONDUTORES_______________________________

Resistência em baixa frequência ≔Rcc =⋅ρ45 ―――――
Lchicote

⋅ncondutores A18

0.018 Ω

Potência dissipada ≔Pcobre =⋅Rcc ILFo_rms
2 0.155 W

________________________________PERDAS NO NÚCLEO___________________________________

≔α 1.13 ≔β 2.07 ≔Kc 37.2

Variação de corrente no indutor do filtro de saída ≔ΔILFo =⋅ILFo_pico 2 8.231 A

Valor do indutor obtido após fabricação

Variação densidade de fluxo ≔ΔB =―――――

⋅LFo
⎛
⎜
⎝
――
ΔILFo

2

⎞
⎟
⎠

⋅N Ae

0.389 T

Perdas núcleo ≔Pnucleo =⋅⋅⋅⋅――
Ve

m3
⎛⎝ ⋅fs s⎞⎠

α ⎛
⎜
⎝
――
ΔB
T

⎞
⎟
⎠

β

Kc W 0.687 W

_______________________________PERDAS TOTAIS INDUTOR Lfo________________________________

Perda total ≔Pindutor2 =+Pcobre Pnucleo 0.842 W

______________________________MOSFET ESCOLHIDO________________________ STP38N65M5

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.
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______________________________MOSFET ESCOLHIDO________________________ STP38N65M5

Drain source on resistance ≔RDSon 0.095 Ω ≔RDSonTip 0.073 Ω

Voltage rise time ≔tr 9 ns

Current fall time ≔tf 9 ns

Turn-on Delay Time: ≔tDon 66 ns

Turn-off Delay Time: ≔tDoff 13 ns

Com a aplicação da técnica ZVS 
(Vin = Vds conduzindo)

≔Vin 1.5 V

Perdas no início da condução ≔EonM =⋅⋅Vin IDon ―――
+tDon tr

2
⎛⎝ ⋅1.925 10-6⎞⎠ J

Perdas no início do bloqueio ≔EoffM =⋅⋅Vin IDoff ―――
+tDoff tf

2
⎛⎝ ⋅5.646 10-7⎞⎠ J

Perdas de comutação Conversores (c.c.-c.a. 
e c.a-c.a.)

≔PswM =⋅⎛⎝ +EonM EoffM⎞⎠ fs 0.046 W

Duty-cycle eficaz Conversor (c.c.-c.a.) 
carga 110ohns.

≔Dcc_ca =―――
%34.48

‾‾2
0.244

Perdas de condução Conversor (c.c.-c.a.) ≔PCM1 =⋅RDSon ⎛⎝ ⋅Ipin_max Dcc_ca⎞⎠
2

6.15 W

Duty-cycle eficaz Conversor (c.a.-c.a.) 
carga 110ohns.

≔Dca_ca =―――
%4.84

‾‾2
0.034

Perdas de condução Conversor (c.a.-c.a.) ≔PCM2 =⋅RDSon ⎛⎝ ⋅Ipin_max Dca_ca⎞⎠
2

0.121 W

Perdas no MOSFET ≔PM =+⎛⎝ ⋅⎛⎝PCM1⎞⎠ 2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⎛⎝PCM2⎞⎠ 2⎞⎠ 12.542 W

___________________________DIODO ESCOLHIDO_____________________________ STTH3010PI

Diodo Ultrafast DOP31
Tensão de condução: ≔VF 1.4 V

Resistencia de condução: ≔RD 0.045 Ω

Reverse recovery time: ≔trr 70 ns

Maximum instantaneus Reverse current: ≔IRM 32 A

Reverse recovery charge: ≔Qrr 0 nC

Perdas de energia no inicio da condução: ≔EonD =⋅Vin Qrr 0 J

Perdas de energia no bloqueio da condução: ≔EoffD =⋅Vin Qrr 0 J

Perdas de comutação ≔PswD =⋅⎛⎝ +EonD EoffD⎞⎠ fs 0 W

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.
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≔PswD =⋅⎛⎝ +EonD EoffD⎞⎠ fs 0 W

Perdas de condução Conversor (c.c.-c.a.) ≔PCD1 =⋅RD ⎛⎝ ⋅Ipin_max Dcc_ca⎞⎠
2

2.913 W

Perdas de condução Conversor (c.a.-c.a.) ≔PCD2 =⋅RD ⎛⎝ ⋅Ipin_max Dca_ca⎞⎠
2

0.057 W

Perdas no Diodo ≔Pdiodo =+⎛⎝ ⋅PCD1 2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅PCD2 2⎞⎠ 5.941 W

_____________________________PERDAS NOS SEMICONDUTORES___________________________

Perdas nos semicondutores ≔Psemicondutores =+PM Pdiodo 18.483 W

≔ΔT 40 K

Resistência Térmica do dissipador ≔Rth =―――――
ΔT

Psemicondutores

2.164 ―
K
W

_____________________________EFICIÊNCIA DO CONVERSOR_______________________________

Perda total componentes ≔Pperda =+++Pindutor1 Pindutor2 PM Pdiodo 51.633 W

Potência final na saída ≔Psaída =-Po Pperda 200.067 W

Eficiência do conversor ≔n =⋅――
Psaída

Po

100 79.486

_____________________________________DISSIPADOR________________________________________

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.
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_____________________________________DISSIPADOR________________________________________

≔RD_thjc 1.8 ―
K
WDiodo STTH3010PI

≔TD_J 175 K ≔RD_thcd 0.4 ―
K
W__________________________________________

≔RS_thjc 0.66 ―
K
W

≔RS_thja 62.5 ―
K
WMosfet STP38N65M5

≔TS_J 150 K ≔RS_thcd 0.4 ―
K
W

Temperatura ambiente considerada ≔Ta 40 K

Temperatura máxima de junção considerada ≔Tj 140 K

Resistência Térmica do dissipador para o Diodo ≔RDda =--―――
-Tj Ta

Pdiodo

RD_thjc RD_thcd 14.632 ―
K
W

Resistência Térmica do dissipador para o Mosfet ≔RSda =--―――
-Tj Ta

PM

RS_thjc RS_thcd 6.913 ―
K
W

Resistência Térmica Equivalente do dissipador ≔Reqda =――――
⋅RDda RSda

+RDda RSda

4.695 ―
K
W

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.

Fonte: Autor.





APÊNDICE C – CÓDIGO C UTILIZADO NA SIMULAÇÃO DO PSIM

Nessa seção é apresentado o bloco e o código C utilizado na simulação do
PSIM versão 9.1.1.400, para simular o funcionamento do micro-inversor proposto.
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//------------------------------Bloco C utilizado no PSIM------------------------------// 

 
 
//---Definição das Variáveis e funções no bloco C do PSIM-(Variable/Function definitions)--// 
float histerese, VRef_rms, Freq, VpRef, Off_IRef, IPVmax; 
double IPV, VPV, ILP, VLP, Vo, IRef, Vp, VRef, decp_dif, decn_dif, D1, F1, teste; 
double Ond_triang, Onda_triang_pp, F2, F3, D2, Curv_IRef; 
int estado, S0_S3, S1_S2, linkCA, car_link, inc, dec, decp, decn, Vref_neg, prim_incr; 
int S19_S21, S18_S22, S13_S15, S12_S16, est3_1even, est7_1even, posic, inc_posi; 
int dec_posi, inc_neg, dec_neg, cicloCA, Ond_quad, um_pul_pos, um_pul_neg, incn, incp; 
double selo_transp, selo_transn, selo_trans, Link_carreg, Vo_rms, buffer_Vo_pico; 
double Io_carga, Io_rms, Vo_carga, VPVmin, buffer_Io_pico; 
int cont1, cont2, corrigi_inc_p, corrigi_inc_n, corrigi_dec_p, corrigi_dec_n; 
 
//-----Definição dos Estados iniciais das variáveis no bloco C do PSIM (OpenSimUser Fcn)----// 
estado=0; 
cont1=0; 
buffer_Vo_pico=0; 
cont2=0; 
buffer_Io_pico=0; 
prim_incr=0; 
Io_rms=0; 
Link_carreg=0; 
um_pul_pos=0; 
um_pul_neg=0; 
incn=0; 
incp=0; 
Ond_quad=0; 
Ond_triang=0; 
Onda_triang_pp=0; 
IPVmax=(8.63*2);         //IPV máxima do módulo fotovoltaico 
VPVmin=(37.1);            //Tensão mínima de alimentação da fonte. 
F2=(8.5e-6);        //Relação ganho para VPP IRef (3.0e-6/Ganho 30% fim de escala sobre Off set) 
Off_IRef=(1.2);               //Offset IRef 
histerese=(10e-3); 
cicloCA=0; 
VRef=0; 
Curv_IRef=0; 
F1=0; 
D1=0; 
VRef_rms=220; 
Freq=60; 

Fonte: Autor.
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VpRef=VRef_rms*sqrt(2); 
Vp=((220*1.4142)*1.1); 
Vo_rms=0; 
inc=0; 
dec=0; 
Vref_neg=0; 
posic=0; 
F3=0; 
selo_transp=0; 
selo_transn=0; 
est3_1even=0; 
est7_1even=0; 
corrigi_inc_p=0; 
corrigi_inc_n=0; 
corrigi_dec_p=0; 
corrigi_dec_n=0; 
 
//-------------------Rotina principal no Bloco C do PSIM (RunSimUser Fcn)--------------------------// 
//-------------------------------------------Dados de Entrada -----------------------------------------// 
VPV=in[0]; 
ILP=in[1]; 
VLP=in[2]; 
Vo=in[3]; 
Io_carga=in[4]; 
Vo_carga=in[5]; 
//------------------------------------------Programa Principal -------------------------------------------// 
//-----------------------Primeiro semi-ciclo do Link CA após carregado-------------------------------------// 
if ((VLP>Vp) && (Link_carreg==0) && (VPV>=VPVmin)) 
{Link_carreg=1;} 
if ((Link_carreg==1) && (cicloCA==0) && (-1e-9<VLP<1e-9)) 
{cicloCA=1; 
F1=(t-0);} 
if (incn==1) 
{prim_incr=0;} 
//-----------------------Geração da VRef - Onda Senoidal--------------------------------------------------// 
if (cicloCA==1) 
{D1=t-F1; 
VRef=VpRef*sin((Freq/60)*377*D1);} 
//-----------------------Geração da Onda Senoidal para gerar IRef------------------------------------// 
if (cicloCA==1) 
{D2=(t-F1+4.1667e-3); 
Curv_IRef=VpRef*sin((Freq/60)*377*D2);} 
//-----------------------Geração de - Onda Quadrada para gerar IRef--------------------------------// 
if ((Curv_IRef<0) && (cicloCA==1)) 
{Ond_quad=-1;} 
else if (cicloCA==1) 
{Ond_quad=1;} 
//-----------------------Geração de - Onda Triangular para gerar IRef-------------------------------// 
if (cicloCA==1) 
{Onda_triang_pp=(Onda_triang_pp+(Ond_quad*F2));} 
if (Onda_triang_pp<0) 
{Ond_triang=(Onda_triang_pp*(-1))+Off_IRef;} 
else 
{Ond_triang=Onda_triang_pp+Off_IRef;} 
IRef=(Ond_triang*IPVmax); 
//-------------------------------------Sequência de estados------------------------------------// 
if (((estado==0) && (VPV>=VPVmin)) || ((estado==8) && (VLP<=VPV))) 
{estado=1;} 
else if ((estado==1) && (ILP >= IRef)) 
{estado=2;} 
else if ((estado==2) && (VLP <= Vo)) 
{estado=3;} 
else if ((estado==3) && (ILP <= 0)) 
{estado=4;} 

Fonte: Autor.
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else if ((estado==4) && (VLP >=-VPV)) 
{estado=5;} 
else if ((estado==5) && (ILP <=-IRef)) 
{estado=6;} 
else if ((estado==6) && (VLP >=Vo)) 
{estado=7;} 
else if ((estado==7) && (ILP >=0)) 
{estado=8;} 
//-------------------------------------LinkCA semi ciclo negativo-----------------------------------------------// 
if (VLP<0) 
{linkCA=1;} 
else 
{linkCA=0;} 
//-------------------------------------Tensão de Ref. negativo-----------------------------------------------// 
if (VRef<0) 
{Vref_neg=1;} 
else 
{Vref_neg=0;} 
//---------------------Reseta região do decremento do semiciclo no link CA-------------------------// 
if (decn==1 || decp==1) 
{dec=1;} 
else 
{dec=0;} 
//---------------------Reseta região do incremento do semiciclo no link CA-------------------------// 
if ((incn==1) || (incp==1)) 
{inc=1;} 
else 
{inc=0;} 
//--------Uma correção por semi-ciclo no link CA---------------// 
if ((linkCA==1) && ((decn==1) || (incn==1))) 
{um_pul_pos=0; 
um_pul_neg=1;} 
if ((linkCA==0) && ((decp==1)||(incp==1))) 
{um_pul_neg=0; 
um_pul_pos=1;} 
//--------Determina a região de incremento ou decremento do semiciclo no link CA---------------// 
if (Vref_neg==0) 
{F3=(histerese*1);} 
else 
{F3=(histerese*(-1));} 
if (((Vo)< (VRef-F3)) && (Vref_neg==0)) 
{corrigi_inc_p=1;} 
else 
{corrigi_inc_p=0;} 
if (((Vo)> (VRef-F3)) && (Vref_neg==1)) 
{corrigi_inc_n=1;} 
else 
{corrigi_inc_n=0;} 
if (((Vo)> (VRef+F3)) && (Vref_neg==0)) 
{corrigi_dec_p=1;} 
else 
{corrigi_dec_p=0;} 
if (((Vo)< (VRef+F3)) && (Vref_neg==1)) 
{corrigi_dec_n=1;} 
else 
{corrigi_dec_n=0;} 
if ((incp==0)&&(VLP<Vp) && (VLP>=0)&& ((corrigi_inc_p==1)|| (corrigi_inc_n==1)) && 
(um_pul_pos==0)) 
{incn=0; 
decp=0; 
decn=0; 
incp=1;} 
if ((incn==0)&&(VLP<0) && (VLP>-Vp) &&((corrigi_inc_p==1)|| (corrigi_inc_n==1))  && 
(um_pul_neg==0)) 

Fonte: Autor.
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{incp=0; 
decp=0; 
decn=0; 
incn=1;} 
if ((decn==0) && (linkCA==1) && (VLP<-Vp) &&(( corrigi_dec_p==1)||( corrigi_dec_n==1))  && 
(um_pul_neg==0)) 
{incn=0; 
incp=0; 
decp=0; 
decn=1;} 
if ((decp==0) && (linkCA==0) && (VLP>Vp) &&(( corrigi_dec_p==1)||( corrigi_dec_n==1)) && 
(um_pul_pos==0)) 
{incn=0; 
incp=0; 
decn=0; 
decp=1;} 
//-------------------------------------Estado 1----------------------------------------------------// 
if ((estado==1) && (ILP<IRef)) 
{S0_S3=1;} 
else 
{S0_S3=0;} 
//-------Estado 3 Incremento (linkCA negativo) e (Vo positivo)----------------------// 
if (((incn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==0) && (est3_1even==0)) || (prim_incr==1)) 
{S19_S21=1; 
est3_1even=1; 
posic=1;} 
//-------Estado 3 Incremento (linkCA negativo) e (Vo negativo)-------------------------// 
if ((incn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==1) && (est3_1even==0)) 
{S18_S22=1; 
est3_1even=1; 
posic=2;} 
//-------Estado 3 Decremento (linkCA negativo) e (Vo positivo)------------------------// 
if ((decn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==0) && (est3_1even==0)) 
{S13_S15=1; 
est3_1even=1; 
posic=3;} 
//-------Estado 3 Decremento (linkCA negativo) e (Vo negativo)-----------------------// 
if ((decn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==1) && (est3_1even==0)) 
{S12_S16=1; 
est3_1even=1; 
posic=4;} 
//-------------------------------------Estado 5----------------------------------------------------// 
if ((estado==5) && (ILP>-IRef)) 
{S1_S2=1;} 
else 
{S1_S2=0;} 
//-------Estado 7 Incremento (linkCA positivo) e (Vo positivo)------------------------------------------// 
if ((incp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==0) && (est7_1even==0)) 
{S12_S16=1; 
est7_1even=1; 
posic=5;} 
//-------Estado 7 Incremento (linkCA positivo) e (Vo negativo)---------------------------------------// 
if ((incp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==1) && (est7_1even==0)) 
{S13_S15=1; 
est7_1even=1; 
posic=6;} 
//-------Estado 7 Decremento (linkCA positivo) e (Vo positivo)--------------------------------------// 
if ((decp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==0) && (est7_1even==0)) 
{S18_S22=1; 
est7_1even=1; 
posic=7;} 
//-------Estado 7 Decremento (linkCA positivo) e (Vo negativo)------------------------------------// 
if ((decp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==1) && (est7_1even==0)) 
{S19_S21=1; 

Fonte: Autor.
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est7_1even=1; 
posic=8;} 
//--------------------------------------------Não liga o conversor de saída---------------------------// 
if (((inc==1) && ((Vo*Vo)>(VRef*VRef))) || ((dec==1) && ((Vo*Vo)<(VRef*VRef)))) 
{S12_S16=0; 
S13_S15=0; 
S18_S22=0; 
S19_S21=0;} 
//----------------------Reset do evento no semi-ciclo no conversor de saída--------------------// 
if ((est3_1even==1) && (linkCA==0)) 
{est3_1even=0;} 
else if ((est7_1even==1) && (linkCA==1)) 
{est7_1even=0;} 
//----------------------Tensão de saída eficaz-------------------------------------// 
if ((Vo_carga >=0) && (cont1>=1)) 
{cont1=0;} 
else if ((Vo_carga >=0) && (Vo_carga>buffer_Vo_pico)) 
{buffer_Vo_pico=Vo;} 
else if ((Vo_carga <0) && (cont1==0)) 
{Vo_rms=(buffer_Vo_pico/sqrt(2)); 
cont1=1; 
buffer_Vo_pico=0;} 
//----------------------Corrente de saída eficaz na carga-------------------------------------// 
if ((Io_carga>=0) && (cont2>=1)) 
{cont2=0;} 
else if ((Io_carga >=0) && (Io_carga>buffer_Io_pico)) 
{buffer_Io_pico = Io_carga;} 
else if ((Io_carga <0) && (cont2==0)) 
{Io_rms=(buffer_Io_pico/sqrt(2)); 
cont2=1; 
buffer_Io_pico=0;} 
//--------------------------------------------Dados de Saída---------------------------------------------// 
out[0]=S0_S3; 
out[1]=S1_S2; 
out[2]=S12_S16; 
out[3]=S13_S15; 
out[4]=S18_S22; 
out[5]=S19_S21; 
out[6]=VRef; 
out[7]=IRef; 
out[8]=estado; 
out[9]=Vo_rms; 
out[10]=Io_rms; 
out[11]=corrigi_dec_p; //Livre1; 
//----------------------------------end program-------------------------------------------// 

Fonte: Autor.



APÊNDICE D – ESQUEMAS ELETRÔNICOS E LAYOUTS DAS PCB‘S DO
PROTÓTIPO

Nessa seção são apresentados: os esquemas eletrônicos do protótipo, divididos
em placa de controle e placa de potência; os layout‘s das placas PCB‘s. Para a geração
do esquema eletrônico utilizou-se da ferramenta de projetos Altium Designer versão
16.0.5.
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APÊNDICE E – LISTAS DOS MATERIAIS PARA FABRICAÇÃO DO PROTÓTIPO

Nessa seção é apresentado a lista dos materiais necessários para fabricação
do protótipo, com os respectivos custos e fornecedores.
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APÊNDICE F – FOTOS DO PROTÓTIPO

Nessa seção é apresentado algumas imagens do protótipo.

Figura F.1 – Cabos de Interligação entre a Placa de Controle e Potência.

Fonte: Autor.



Fi
gu

ra
F.

2
–

Im
pr

im
in

do
a

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

rn
a

Im
pr

es
so

ra
La

ze
r

Fo
nt

e:
O

rie
nt

ad
or

.



Fi
gu

ra
F.

3
–

Im
pr

es
sã

o
da

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

4
–

Im
pr

es
sã

o
da

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

5
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

rA
pó

s
C

or
ro

sã
o

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

6
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

rA
pó

s
C

or
ro

sã
o

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

7
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

rM
on

ta
ge

m
P

ar
ci

al

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

8
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

rM
on

ta
ge

m
P

ar
ci

al

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

9
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

rM
on

ta
ge

m
Is

ol
an

te

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

10
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

rM
on

ta
ge

m
Is

ol
an

te

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

11
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

To
p

La
ye

rM
on

ta
ge

m
D

is
si

pa
do

rV
is

ta
La

te
ra

l

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

12
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

rM
on

ta
ge

m
D

is
si

pa
do

rV
is

ta
La

te
ra

l

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

13
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

B
ot

to
n

La
ye

rM
on

ta
ge

m
D

is
si

pa
do

rV
is

ta
In

fe
rio

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

14
–

P
la

ca
de

Po
tê

nc
ia

do
pr

ot
ót

ip
o

m
on

ta
da

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

15
–

Im
pr

es
sã

o
da

P
la

ca
de

C
on

tro
le

To
p

La
ye

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

16
–

Im
pr

es
sã

o
da

P
la

ca
de

C
on

tro
le

B
ot

to
n

La
ye

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

17
–

P
la

ca
de

C
on

tro
le

To
p

La
ye

rA
pó

s
C

or
ro

sã
o

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

18
–

P
la

ca
de

C
on

tro
le

B
ot

to
n

La
ye

rA
pó

s
C

or
ro

sã
o

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

19
–

P
la

ca
de

C
on

tro
le

To
p

La
ye

rM
on

ta
ge

m

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

20
–

P
la

ca
de

C
on

tro
le

B
ot

to
n

La
ye

rM
on

ta
ge

m

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

21
–

M
ud

an
ça

Fo
nt

es
78

05
e

78
15

pa
ra

fa
ce

B
ot

to
n

La
ye

rV
is

ta
In

fe
rio

r

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

22
–

M
ud

an
ça

R
eg

ul
ad

or
es

78
05

e
78

15
pa

ra
B

ot
to

n
La

ye
rV

is
ta

Pe
rs

pe
ct

iv
a

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

23
–

C
or

re
nt

e
da

P
la

ca
de

C
on

tro
le

se
m

a
D

S
P.

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



Fi
gu

ra
F.

24
–

Te
st

e
da

s
S

aí
da

s
do

s
G

at
es

A
tra

vé
s

do
D

S
P.

Fo
nt

e:
A

ut
or

.



APÊNDICE G – CÓDIGO C UTILIZADO NO PROTÓTIPO COM O KIT DSP
F28069M

Nessa seção é apresentado o código C utilizado no kit DSP F28069M através
das Figuras G.1 à G.8, a ferramenta de programação/copilação é da Texas Instru-
ments, Code Composer Studio Versão 9.2.0.00013. É recomendável baixar o manual
de programação da texas através de (TI, 2017).



Figura G.1 – Código de programação C utilizado no kit DSP F28069M - Pág. 1

// Arquivos 
#include "DSP28x_Project.h"     
#include "F2806x_Cla_defines.h" 
#include "string.h" 
#include <stdio.h> 
#include "math.h" 
#include "stdbool.h" 
 
// Funções do Protótipo 
__interrupt void cpu_timer1_isr(void); 
void Setup_Entradas_Analogicas(void); 
void Setup_Saidas_Mosfets(void); 
void Rotina_principal(void); 
void ATUALIZA_ADC(void); 
 
// Variáveis Globais 
bool Link_carreg=0; 
bool Liga_conversor=0; 
bool Liga_conversor2=0; 
bool reset=0; 
Uint16 Contador_de_Loop=0; 
Uint16 Contador_Conversões=0; 
//Uint16 SENS_TENSAO_VPV[20]; 
Uint16 SENS_TENSAO_VLP[20]; 
Uint16 SENS_TENSAO_Vo[20]; 
//Uint16 SENS_CORRENTE_IPV[20]; 
Uint16 SENS_CORRENTE_ILP[20]; 
//Uint16 SENS_CORRENTE_Io[20]; 
//Uint32 MEDIA_SENS_TENSAO_VPV=0; 
Uint32 MEDIA_SENS_TENSAO_VLP=0; 
Uint32 MEDIA_SENS_TENSAO_Vo=0; 
//Uint32 MEDIA_SENS_CORRENTE_IPV=0; 
Uint32 MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP=0; 
//Uint32 MEDIA_SENS_CORRENTE_Io=0; 
//Uint16 OFF_SET_TENSAO_VPV=0; 
Uint16 OFF_SET_TENSAO_VLP=2010; 
Uint16 OFF_SET_TENSAO_Vo=1970; 
//Uint16 OFF_SET_CORRENTE_IPV=2025; 
Uint16 OFF_SET_CORRENTE_ILP=1995; 
//Uint16 OFF_SET_CORRENTE_Io=2010; 
//int16 DIF_OFF_SET_TENSAO_VPV=0; 
int16 DIF_OFF_SET_TENSAO_VLP=0; 
int16 DIF_OFF_SET_TENSAO_Vo=0; 
//int16 DIF_OFF_SET_CORRENTE_IPV=0; 
int16 DIF_OFF_SET_CORRENTE_ILP=0; 
//int16 DIF_OFF_SET_CORRENTE_Io=0; 
int16 TENSAO_VPV=1071;            //Valor de Conversão, a cada 71,4 equivale 1V. 
int16 TENSAO_VLP=0;               //Valor de conversão, a cada 2,0 equivale a 1V. 
int16 TENSAO_Vo=0;                //Valor de conversão, a cada 2,76 equivale a 1V. 
//int16 CORRENTE_IPV=0;           //Valor de conversão, a cada 30,0 equivale a 1A. 
int16 CORRENTE_ILP=0;             //Valor de conversão, a cada 41,0 equivale a 1A. 
//int16 CORRENTE_Io=0;            //Valor de conversão, a cada 32,0 equivale a 1A. 
int16 CORRENTE_IREF=0;            //Valor de conversão, a cada 41,0 equivale a 1A. 
int16 ESTADO=10; 
int16 ESTADO3=0; 
int16 ESTADO7=0; 
int16 IPVmax=20;                  //Valor de conversão, a cada 41,0 equivale a 1A. 
int16 VpRef=150;                 //Valor de conversão inicial, a ser ajustado, a cada 3,215 equivale a 1V. 
int16 dec_mili_segundos=0;            //tempo em centésimo de segundos 
int16 tempo_loop_inic=0; 
int16 tempo_loop_final=0; 
int16 tempo_loop_prog=0; 
int16 tempo_mud_est_inicial=0;         //Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final (atual 50us). 
int16 tempo_mud_est_final=0;           //Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final (atual 50us). 

Fonte: Autor.
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int16 tempo_mud_estado=0;              //Contador de 50us. 
int16 pres_mud_estado=2;               //Preset com o número de 50us. 
int16 ciclos_chav_CA=1; 
int16 cont_ciclos_chav=0; 
int16 ant_med_VLP=0;                   //Para calcular o valor de dv/dt anteriror, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 ult_med_VLP=0;                    //Para calcular o valor de dv/dt atual, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 ant_med_ILP=0;                   //Para calcular o valor de di/dt anteriror, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 ult_med_ILP=0;                    //Para calcular o valor de di/dt atual, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 ant_med_Vo=0;                     //Para calcular o valor de dv/dt anteriror, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 ult_med_Vo=0;                     //Para calcular o valor de dv/dt atual, será avaliado a necessidade de 32bits. 
int16 di_dt_ILP=0;                      //A taxa de crescimento da corrente ILP/us (será avaliado a relação). 
int16 dv_dt_VLP=0;                      //A taxa de crescimento da tensão VLP/us (será avaliado a relação). 
int16 dv_dt_Vo=0;                       //A taxa de crescimento da tensão Vo/us (será avaliado a relação). 
int16 num_amostras=3;                   //Número de amostras para média da leitura das analógicas (Filtro passa baixo). 
int16 delay_sensor_ILP=-2;              //Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de corrente. 
int16 delay_sensor_VLP=-3;              //Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de tensão. 
int16 delay_sensor_VLP_Vo=1;              //Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de tensão. 
int16 VRef=0;                             //Gerado a partir dos parâmetros VpRef, Freq, t 
int16 Onda_Sen_IRef=0;                             //Gerado a partir dos parâmetros Omega e t 
int32 Mod_Onda_Triangular=0;                             //Para deixar o sinal da onda triangular sempre positivo 
int32 Maior_valor_Mod_Onda_Triangular=0;             //Retem o maior_valor_Mod_Onda_Triangular para auxiliar no ajuste do ganho. 
int32 Menor_valor_Mod_Onda_Triangular=0;             //Retem o menor_valor_Mod_Onda_Triangular para auxiliar no ajuste do ganho. 
int16 Maior_valor_Corrente_IRef=0;             //Retem o maior_valor da Corrente IRef para auxiliar no ajuste do ganho. 
int16 Menor_valor_Corrente_IRef=10000;             //Retem o menor_valor da Corrente IRef para auxiliar no ajuste do ganho. 
int16 Onda_Triangular=0;                             //Gerado a partir da onda quadrada 
int16 Freq=60;                          //Mudando a Freq precisa alterar o valor do parâmetro Omega 
int32 Omega=376991;                      //10Hz é 62832, 60Hz é 376991. Omega é igual a 2*Pi*Freq*1000 
int16 Off_IRef=12000;                   //Ganho de offset da IRef mínimo, valor desejado vezes 10000 
float t=0.0; 
 
// Main 
 
void main(void) 
 { 
    // Inicialização Sistema de Controle 
    InitSysCtrl(); 
 
    // Zera todas as interrupções e inicializa a tabela de vetores PIE. 
    DINT; 
 
    // Inicializa os registradores de controle PIE para seus estados default. 
    InitPieCtrl(); 
 
    // Desabilita as interrupções da CPU e zera todos os flags de interrupção da CPU. 
    IER = 0x0000; 
    IFR = 0x0000; 
 
    // Inicializa a tabela de vetores PIE com os ponteiros para as interrupções 
    InitPieVectTable(); 
 
    // As interrupções utilizadas são remapeadas através das funções ISR. 
    EALLOW;   // Habilita a escrita nos registradores protegidos. 
    PieVectTable.TINT1 = &cpu_timer1_isr; 
    EDIS;      // Desabilita a escrita nos registradores protegidos. 
 
    // Inicializa os periféricos do dispositivo. 
    InitCpuTimers();   // Inicializa os temporizadores da CPU 
    InitAdc();        // Inicializa os conversores ADC 
    AdcOffsetSelfCal(); // Inicializa a calibração dos conversores ADC 
 
    // Configura a interrupção da CPU-Timer 1 para cada 50us. 
    // 90MHz CPU Freq, 50 us/período(em u Segundos) 
    ConfigCpuTimer(&CpuTimer1, 90, 50); 
     

Fonte: Autor.
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    // Somente utilizado para escrita da instrução de set TSS bit = 0 
   CpuTimer1Regs.TCR.all = 0x4000; 
 
    // Utilizado para habilitar as interrupções. 
    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;  // Habilita INT 1.1 no PIE 
    IER |= M_INT13;                      // Habilita a CPU TIME1 na interrupção 1 
    EINT;                                // Habilita as interrupções globais INTM 
    ERTM;                                //  Habilita as interrupções DBGM de realtime global 
 
    Contador_de_Loop = 0; 
    Contador_Conversões = 0; 
   Setup_Saidas_Mosfets(); 
   Setup_Entradas_Analogicas(); 
 
   // Ao inicar o ciclo, é reforçado a importância das saídas desligadas. 
   // 
 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = 1;  // Reseta S0 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;   // Reseta S3 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;   // Reseta S1 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1;   // Reseta S2 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;   // Reseta S12 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;   // Reseta S16 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;   // Reseta S13 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1;   // Reseta S15 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8 = 1;   // Reseta S18 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1;   // Reseta S22 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1;   // Reseta S19 
   GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1;   // Reseta S21 
 
 
   // Loop "For", infinito 
 
   for(;;) 
    { 
        //Cronômetro do loop principal. 
        tempo_loop_final=CpuTimer1.InterruptCount; 
        tempo_loop_prog=tempo_loop_final-tempo_loop_inic;   //contador de 50us. 
        tempo_loop_inic=CpuTimer1.InterruptCount; 
 
        //Chamada da rotina principal 
        Rotina_principal(); 
        Contador_de_Loop++; 
    } 
} 
 
// Rotina principal, acessado a cada SCAN do DSP. 
 
void Rotina_principal(void){ 
 
    if (Liga_conversor==0) 
    { 
        ESTADO=10; 
    } 
    else if (ESTADO==10) 
    { 
        ESTADO=1; 
    } 
    ATUALIZA_ADC(); 
    CORRENTE_IREF=((IPVmax*(Off_IRef+Mod_Onda_Triangular))/10000);          //Gera a Corrente I_Ref com base no IPVmax e ganho. 
    if (CORRENTE_IREF>Maior_valor_Corrente_IRef) 
    { 
        Maior_valor_Corrente_IRef=CORRENTE_IREF;         //Retem a informação para auxiliar nos ajustes do ganho. 
    } 

Fonte: Autor.



Figura G.4 – Código de programação C utilizado no kit DSP F28069M - Pág. 4

    if (CORRENTE_IREF<Menor_valor_Corrente_IRef) 
    { 
        Menor_valor_Corrente_IRef=CORRENTE_IREF;         //Retem a informação para auxiliar nos ajustes do ganho. 
    } 
    switch (ESTADO) 
    { 
    case 1:   // ESTADO 1 - Carga do circuito LC no semi-ciclo positivo 
        GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO0 = 1;  // Load output latch S0 
        GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1;   // Load output latch S3 
        ATUALIZA_ADC(); 
        while ((CORRENTE_ILP+(di_dt_ILP*delay_sensor_ILP)<CORRENTE_IREF) && reset==0 && Liga_conversor==1) 
        { 
            ATUALIZA_ADC(); 
        } 
        reset=0; 
        GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = 1;  // Load output latch S0 
        GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1;   // Load output latch S3 
        ESTADO=3; 
        break; 
    case 3: //ESTADO3 - Circuito de Descarga do circuito LC no semi-ciclo negativo 
        ATUALIZA_ADC(); 
        if ((TENSAO_Vo<VRef) && (VRef>0)) 
        { 
            ESTADO3=1; 
        } 
        else if ((TENSAO_Vo>VRef) && (VRef<0)) 
        { 
            ESTADO3=2; 
        } 
        else 
        { 
            ESTADO3=10; 
        } 
        switch (ESTADO3) 
        { 
        case 1:   // ESTADO 3 - Incremento (linkCA negativo) e (Vo positivo) 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO10 = 1;  // Load output latch S19 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO11 = 1;   // Load output latch S21 
            tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
            while ((TENSAO_Vo<VRef) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
            { 
                ATUALIZA_ADC(); 
                tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
                tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
            } 
            reset=0; 
            tempo_mud_estado=0; 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1;  // Load output latch S19 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1;  // Load output latch S21 
            break; 
        case 2:   // ESTADO 3 - Incremento (linkCA negativo) e (Vo negativo) 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO8= 1;  // Load output latch S18 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO9 = 1;   // Load output latch S22 
            tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
            while ((TENSAO_Vo>VRef) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
            { 
                ATUALIZA_ADC(); 
                tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
                tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
            } 
            reset=0; 
            tempo_mud_estado=0; 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8= 1;  // Load output latch S18 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1;  // Load output latch S22 

Fonte: Autor.
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            break; 
        case 10:   // Não chavea o segundo conversor. 
            break; 
        } 
        ESTADO=4; 
        break; 
    case 4: //ESTADO4 - Circuito ressonante 
        ATUALIZA_ADC(); 
        tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
        while (((TENSAO_VLP+(dv_dt_VLP*delay_sensor_VLP))>-15) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
        { 
            ATUALIZA_ADC(); 
            tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
            tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
        } 
        reset=0; 
        tempo_mud_estado=0; 
        ESTADO=5; 
        break; 
    case 5:   // ESTADO 5 - Carga do circuito LC no semi-ciclo negativo 
        GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO2 = 1;   // Load output latch S1 
        GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO3 = 1;   // Load output latch S2 
        ATUALIZA_ADC(); 
        while ((CORRENTE_ILP+(di_dt_ILP*delay_sensor_ILP)>(-CORRENTE_IREF)) && reset==0 && Liga_conversor==1) 
        { 
            ATUALIZA_ADC(); 
        } 
        reset=0; 
        GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1;   // Load output latch S1 
        GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1;   // Load output latch S2 
        ESTADO=7; 
        break; 
    case 7: //ESTADO7 - Circuito de Descarga do circuito LC no semi-ciclo positivo 
        ATUALIZA_ADC(); 
        if ((TENSAO_Vo<VRef) && (VRef>0)) 
        { 
            ESTADO7=1; 
        } 
        else if ((TENSAO_Vo>VRef) && (VRef<0)) 
        { 
            ESTADO7=2; 
        } 
        else 
        { 
            ESTADO7=10; 
        } 
        switch (ESTADO7) 
        { 
        case 1:   // ESTADO 7 - Incremento (linkCA positivo) e (Vo positivo) 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1;   // Load output latch S12 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 1;   // Load output latch S16 
            tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
            while ((TENSAO_Vo<VRef) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
            { 
                ATUALIZA_ADC(); 
                tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
                tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
            } 
            reset=0; 
            tempo_mud_estado=0; 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;   // Load output latch S12 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;   // Load output latch S16 
            break; 
        case 2:   // ESTADO 7 - Incremento (linkCA positivo) e (Vo negativo) 

Fonte: Autor.
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            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;   // Load output latch S13 
            GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO7 = 1;   // Load output latch S15 
            tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
            while ((TENSAO_Vo>VRef) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
            { 
                ATUALIZA_ADC(); 
                tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
                tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
            } 
            reset=0; 
            tempo_mud_estado=0; 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;   // Load output latch S13 
            GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1;   // Load output latch S15 
            break; 
        case 10:   // Não chavea o segundo conversor. 
            break; 
        } 
        ESTADO=8; 
        break; 
    case 8: //ESTADO8 - Circuito ressonante 
        ATUALIZA_ADC(); 
        tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferença com o valor final de (50us). 
        while (((TENSAO_VLP+(dv_dt_VLP*delay_sensor_VLP))<15) && reset==0 && Liga_conversor==1 && (tempo_mud_estado<=pres_mud_estado)) 
        { 
            ATUALIZA_ADC(); 
            tempo_mud_est_final=CpuTimer1.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferença com o valor inicial de (50us). 
            tempo_mud_estado=tempo_mud_est_final-tempo_mud_est_inicial;              //Contador de 50us. 
        } 
        reset=0; 
        tempo_mud_estado=0; 
        cont_ciclos_chav++; 
        if ((cont_ciclos_chav>=ciclos_chav_CA) && (cont_ciclos_chav<10000) && reset==0) 
        { 
           ESTADO=10; 
           cont_ciclos_chav=0; 
           Liga_conversor=0; 
           Rotina_principal(); 
        } 
        reset=0; 
        ESTADO=1; 
        break; 
    } 
} 
void ATUALIZA_ADC(void){ 
    while (Contador_Conversões<num_amostras) 
    { 
    AdcRegs.ADCSOCFRC1.all = 0x07;              //Início da leitura e conversão do sensor da Tensão VLP. 
    while(AdcRegs.ADCINTFLG.bit.ADCINT1 == 0){} //Aguarda finalização da conversão. 
    AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1;       //Zera o ADCINT1 
    SENS_TENSAO_VLP[Contador_Conversões]= AdcResult.ADCRESULT0; 
    MEDIA_SENS_TENSAO_VLP = (((MEDIA_SENS_TENSAO_VLP*(num_amostras-1)) + SENS_TENSAO_VLP[Contador_Conversões])/(num_amostras)); 
    TENSAO_VLP=MEDIA_SENS_TENSAO_VLP-OFF_SET_TENSAO_VLP; 
    ant_med_VLP=ult_med_VLP; //Para estimar um valor aproximado de dv/dt de VLP. 
    ult_med_VLP=TENSAO_VLP;  //Para estimar um valor aproximado de dv/dt de VLP. 
    SENS_CORRENTE_ILP[Contador_Conversões] = AdcResult.ADCRESULT1; 
    MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP = (((MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP*(num_amostras-1)) + 
SENS_CORRENTE_ILP[Contador_Conversões])/(num_amostras)); 
    CORRENTE_ILP=MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP-OFF_SET_CORRENTE_ILP; 
    ant_med_ILP=ult_med_ILP; //Para estimar um valor aproximado de di/dt de ILP. 
    ult_med_ILP=CORRENTE_ILP;  //Para estimar um valor aproximado de di/dt de ILP. 
    SENS_TENSAO_Vo[Contador_Conversões] = AdcResult.ADCRESULT2; 
    MEDIA_SENS_TENSAO_Vo = (((MEDIA_SENS_TENSAO_Vo*(num_amostras-1)) + SENS_TENSAO_Vo[Contador_Conversões])/(num_amostras)); 
    TENSAO_Vo=MEDIA_SENS_TENSAO_Vo-OFF_SET_TENSAO_Vo; 
    ant_med_Vo=ult_med_Vo; //Para estimar um valor aproximado de dv/dt de Vo. 

Fonte: Autor.
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    ult_med_Vo=TENSAO_Vo;  //Para estimar um valor aproximado de dv/dt de Vo. 
    Contador_Conversões++; 
    } 
    dv_dt_VLP=(ult_med_VLP-ant_med_VLP); //Para estimar um valor aproximado de dv/dt VLP. 
    di_dt_ILP=(ult_med_ILP-ant_med_ILP); //Para estimar um valor aproximado de di/dt de ILP. 
    dv_dt_Vo=(ult_med_Vo-ant_med_Vo); //Para estimar um valor aproximado de dv/dt de Vo. 
    Contador_Conversões=0; 
    if ((Link_carreg==0) && (TENSAO_VLP>VpRef) && (Liga_conversor2==1)) 
    { 
        Link_carreg=1; 
    } 
} 
__interrupt void 
cpu_timer1_isr(void) 
{ 
    CpuTimer1.InterruptCount++; 
    dec_mili_segundos++;                                  //Contador de 50us. 
    if ((dec_mili_segundos>=20000)||(Link_carreg==0)||(Liga_conversor2==0))   //Zera o contador de 50us. 
    { 
        dec_mili_segundos=0;                              //Zera o contador de 50us. 
        Onda_Triangular=0; 
        Mod_Onda_Triangular=0; 
    } 
    t=dec_mili_segundos/20000.0;                            //Variável tempo em segundos. 
    VRef=VpRef*(sin((Omega*t)/1000));                //Tensão de Referência da saída, o denominador 1000, se dá, em virtude de Omega. 
    Onda_Sen_IRef=10000*(cos((Omega*t)/1000));             //Gerando a onda senoidal para gerar de IRef. 
    if ((Onda_Sen_IRef<0) && (Link_carreg==1) && (Liga_conversor==1)) 
    { 
        Onda_Triangular--;                                              //Geração de Onda Triangular para gerar IRef parte 1 
    } 
    else if ((Onda_Sen_IRef>0) &&(Link_carreg==1) && (Liga_conversor==1)) 
    { 
        Onda_Triangular++;                                              //Geração de Onda Triangular para gerar IRef parte 1 
    } 
    if (Onda_Triangular<0)                                            // Visa passar o valor negativo para positivo. 
    { 
        Mod_Onda_Triangular=((-Onda_Triangular/((1/(0.0002*Freq))))*10000);  //Converte o resultado negativo em positivo e ajusta o período. 
    } 
    else 
    { 
        Mod_Onda_Triangular=((Onda_Triangular/((1/(0.0002*Freq))))*10000);  //Converte o resultado negativo em positivo e ajusta o período. 
    } 
    if (Onda_Triangular>Maior_valor_Mod_Onda_Triangular) 
    { 
        Maior_valor_Mod_Onda_Triangular=Onda_Triangular;         //Retem a informação para auxiliar nos ajustes do ganho. 
    } 
    if (Onda_Triangular<Menor_valor_Mod_Onda_Triangular) 
    { 
        Menor_valor_Mod_Onda_Triangular=Onda_Triangular;         //Retem a informação para auxiliar nos ajustes do ganho. 
    } 
} 
void Setup_Saidas_Mosfets(void) 
{ 
    EALLOW; 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = 0;   // Enable pullup on GPIO0 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 0;  // GPIO0 = GPIO0 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1;   // GPIO0 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1 = 0;   // Enable pullup on GPIO1 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 0;  // GPIO1 = GPIO1 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;   // GPIO8 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 0;   // Enable pullup on GPIO2 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0;  // GPIO2 = GPIO2 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;   // GPIO2 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 = 0;  // Enable pullup on GPIO3 

Fonte: Autor.
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    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // GPIO3 = GPIO3 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;   // GPIO3 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0;  // Enable pullup on GPIO4 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // GPIO4 = GPIO4 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1;   // GPIO4 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO5 = 0;  // Enable pullup on GPIO5 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0; // GPIO5 = GPIO5 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;   // GPIO5 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO6 = 0;  // Enable pullup on GPIO6 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0; // GPIO6 = GPIO6 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1;   // GPIO6 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO7 = 0;  // Enable pullup on GPIO7 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0; // GPIO7 = GPIO7 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1;   // GPIO7 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO8 = 0;  // Enable pullup on GPIO8 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 0; // GPIO8 = GPIO8 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1;   // GPIO8 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO9 = 0;  // Enable pullup on GPIO9 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9 = 0; // GPIO9 = GPIO9 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1;   // GPIO9 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO10 = 0;  // Enable pullup on GPIO10 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 0; // GPIO10 = GPIO10 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1;   // GPIO10 = output 
    GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO11 = 0;  // Enable pullup on GPIO11 
    GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11 = 0; // GPIO11 = GPIO11 
    GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO11 = 1;   // GPIO11 = output 
    EDIS; 
    return; 
} 
void Setup_Entradas_Analogicas(void) 
{ 
// Configuração ADC 
EALLOW; 
AdcRegs.ADCCTL2.bit.ADCNONOVERLAP = 1; // Enable non-overlap mode 
 
// ADCINT1 trips after AdcResults latch 
AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; 
AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1E     = 1;  // Enabled ADCINT1 
AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1CONT  = 0;  // Disable ADCINT1 Continuous mode 
// setup EOC1 to trigger ADCINT1 to fire 
AdcRegs.INTSEL1N2.bit.INT1SEL   = 1; 
AdcRegs.ADCSOC0CTL.bit.CHSEL    = 8; //Set SOC1 channel select to ADCINB0 (Sensor VLP) 
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.CHSEL    = 2; //Set SOC4 channel select to ADCINA2 (Sensor ILP). 
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL    = 1; //Set SOC2 channel select to ADCINA1 (Sensor Vo) 
 
// set SOC1 start trigger on TINT0, due to round-robin SOC0 converts 
// first then SOC1 
AdcRegs.ADCSOC0CTL.bit.TRIGSEL  = 0; 
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL  = 0; 
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL  = 0; 
 
// set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1) 
AdcRegs.ADCSOC0CTL.bit.ACQPS    = 6; 
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS    = 6; 
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS    = 6; 
EDIS; 
return; 
} 
 
// Fim do programa 
 

Fonte: Autor.





ANEXO A – DATASHEET MOSFET STP38N65M5

Nessa seção são apresentadas algumas Figuras A.1 à A.5, referente as prin-
cipais páginas utilizadas no datasheet do MosfeT STP38N65M5, com os parâmetros
por parte do fabricante, que serviram como base para análise e escolha do mosfet na
aplicação da topologia do micro-inversor, servindo também como fonte de informação
para simulação no PSIM dos mosfets com suas não idealidades, como os parâmetros
utilizados para os cálculos das capacitâncias parasitas.

O datasheet completo pode ser encontrado em (ST, 2014).



Figura A.1 – Parâmetros do Mosfet STP38N65M5 - Pág 1.

Fonte: (ST, 2014).



Figura A.2 – Parâmetros do Mosfet STP38N65M5 - Pág 3.

Fonte: (ST, 2014).



Figura A.3 – Parâmetros do Mosfet STP38N65M5 - Pág 4.

Fonte: (ST, 2014).



Figura A.4 – Parâmetros do Mosfet STP38N65M5 - Pág 5.

Fonte: (ST, 2014).



Figura A.5 – Parâmetros do Mosfet STP38N65M5 - Pág 6.

Fonte: (ST, 2014).



ANEXO B – DATASHEET CAPACITORES POLIÉSTER DE FILME

Através da Fig. B.1 é possível obter vários parâmetros dos Capacitores Po-
liéster série ECWFD, fornecidos pelo fabricante através do datasheet, alguns desses
parâmetros são utilizados para os cálculos das resistências responsáveis pelas não
idealidades.

Figura B.1 – Parâmetros dos Capacitores Poliéster série ECWFD

Fonte: (PANASONIC, 2019).





ANEXO C – DATASHEET DIODO STTH3010PI

Nessa seção são apresentadas as Figuras C.1 à C.3, referente as principais
páginas utilizadas do datasheet do diodo STTH3010PI. Esses parâmetros são utili-
zados para análise quanto a escolha da aplicação, servindo também como fonte de
informação para simulação dos diodos no PSIM com suas não idealidades.

O datasheet completo pode ser encontrado em (ST, 2006).



Figura C.1 – Parâmetros do Diodo STTH3010PI - Pág 1.

Fonte: (ST, 2006).



Figura C.2 – Parâmetros do Diodo STTH3010PI - Pág 2.

Fonte: (ST, 2006).



Figura C.3 – Parâmetros do Diodo STTH3010PI - Pág 3.

Fonte: (ST, 2006).



ANEXO D – DATASHEET NÚCLEOS DE FERRITE E CARRETEL

Nessa seção são apresentadas as Figuras D.1 e D.2, são os datasheets dos
núcleos de ferrites e as Figuras D.3 e D.4 referente as características do carretel
utilizados no protótipo. Essas informações são utilizadas durante o projeto e fabricação
dos indutores do protótipo.

O catálogo completo dos núcleos de ferrites do fabricante pode ser encontrado
em (THORNTON, 2008).



Figura D.1 – Datasheet núcleo de ferrite NEE 65/33/26

Fonte: (THORNTON, 2008).



Figura D.2 – Datasheet núcleo de ferrite NT 23/14/8

Fonte: (THORNTON, 2008).



Figura D.3 – Dimensões Carretel 65/33/26

Fonte: (ELETRODEX, 2019).

Figura D.4 – Carretel 65/33/26

Fonte: (ELETRODEX, 2019).



ANEXO E – DATASHEET DISSIPADOR DE POTÊNCIA

Nessa seção é apresentado as Figuras E.1 e E.3 referente a imagem do dissi-
pador adquirido e ao datasheet do fabricante do Dissipador de Potência. No protótipo
utilizou-se duas peças com perímetro de 120mm, totalizando um perímetro de 240mm.
Essas informações são bastante úteis no momento do projeto, quanto as caracterís-
ticas técnicas de troca térmica e dimensionais para prever o adequado layout dos
componentes de potência. Essa estratégia é importante, para facilitar possíveis neces-
sidades de manutenção, como a substituição de um mosfet.

O catálogo completo dos dissipadores de potência do fabricante pode ser en-
contrado em (HS Dissipadores, 2019).

Figura E.1 – Dissipador de Potência

Fonte: (PROESI, 2019).
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Figura E.2 – Datasheet Dissipador de Potência
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Figura E.3 – Correção da resistência térmica do Dissipador
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ANEXO F – DATASHEET TRANSDUTORES DE TENSÃO E CORRENTE

Nessa seção são apresentado as Figuras F.1 e F.4 referente ao datasheet do
transdutor de tensão utilizado para medir a tensão do link c.a. V LP .

As Figuras F.5 e F.6 são referente ao datasheet do transformador isolado
ZMPT101B, utilizado para medir a tensão de saída do inversor antes do filtro V o.

As Figuras F.7 à F.13 são as principais folhas utilizadas no datasheet do fa-
bricante do sensor de corrente de efeito hall, esse sensor é utilizado para medir as
correntes de entrada IPV , do link c.a. ILP e da saída Io.

O datasheet completo do sensor de corrente do fabricante pode ser encontrado
em (AllegroMicro, 2013).



Figura F.1 – Datasheet do Transdutor de Tensão LV 25-P Pág1

Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.2 – Datasheet do Transdutor de Tensão LV 25-P Pág2

Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.3 – Datasheet do Transdutor de Tensão LV 25-P Pág3

Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.4 – Datasheet do Transdutor de Tensão LV 25-P Pág4

Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.5 – Datasheet do Transformador Isolado ZMPT101B Pág1

Fonte: (QUINGXIAN, 2014).



Figura F.6 – Datasheet do Transformador Isolado ZMPT101B Pág2

Fonte: (QUINGXIAN, 2014).



Figura F.7 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág1

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.8 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág2

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.9 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág3

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.10 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág4

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.11 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág5

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.12 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág6

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



Figura F.13 – Datasheet do Sensor de Corrente ACS758LCB-050B-PFF-T Pág7

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



ANEXO G – DSP UTILIZADO NO PROTÓTIPO

Nessa seção são apresentado as Figuras G.1 e G.2, referente ao guia inicial
fornecido pelo fabricante do Kit LaunchPad F28069M. Assim como as Figuras G.3
à G.5 responsáveis por uma recomendação da Texas Instruments importante para a
proteção das entradas analógicas do Kit do DSP. Figuras
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Figura G.3 – Proteção das Entradas ADC Pág1

Application Report
SLAA593–September 2013

ADC Input Protection

Shridhar Atmaram More .................................................................................. Digital/Analog Converters

ABSTRACT
Analog-to-Digital Converters (ADC’s) are at the heart of any design which involves capturing the analog
signal. This is usually the most important and highest-cost component in the signal chain. Since the signal
chain is interfaced to the varying analog world signals, it is critical to protect the ADC inputs. This
application note lists different techniques to protect the ADC inputs from the signals which can be beyond
the ADC specifications.

Contents
1 Introduction .................................................................................................................. 1
2 Operational Amplifier Power Supply ...................................................................................... 2
3 Input Protection Using Clamps ............................................................................................ 2
4 Operational Amplifiers With Output Clamp .............................................................................. 3
5 Conclusion ................................................................................................................... 3
6 References ................................................................................................................... 3

1 Introduction

The ADC inputs can get damaged by signals exceeding the input range specified in the electrical
parameters. The inputs need to be protected all the time (during powered up as well as powered down
state) to avoid damaging the ADC. The damage due to overstress can be catastrophic, that is, the ADC
will not be functional, or there will be performance degradation to the extent that expected system
performance cannot be achieved.

The methods discussed below are applicable to ADCs which have the front end as the sample and hold
block or the max input range is limited by analog supply voltage. There are ADCs in the market which can
support higher input voltage than the analog supply voltage. These ADCs use resistive input combination
to level shift the actual ADC input. It is recommended to have a operational amplifier buffer drive these
inputs and the buffer power supply should fall within absolute max input ratings of the ADC.

1SLAA593–September 2013 ADC Input Protection
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Fonte: (TI, 2013).
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Operational Amplifier Power Supply www.ti.com

2 Operational Amplifier Power Supply

Most ADC inputs are preceded by an operational amplifier stage. Check if the operational amplifier can be
operated with same input supply as that of the ADC. This configuration ensures that the input to ADC will
never go beyond the ADC supply range since the operational amplifier will get saturated when the output
gets close to supply rails, thus protecting the ADC inputs. This is the simplest way of protecting the inputs.
Please refer the configuration shown in Figure 1.

Figure 1. Operational Amplifier Power Supply

3 Input Protection Using Clamps

This protection method can be employed if the input is directly connected to the ADC input or the signal
conditioning amplifiers are operating at voltages greater than the ADC analog supply voltage. Most ADC
inputs have the internal diodes, which conduct when the input voltage goes beyond the supply voltage.
These diodes are not designed to carry large current for a longer amount of time. The clamp structure
emulates the ADC internal diode structure with external clamp diodes which are capable of higher
continuous current conduction. Placing these clamps after the input anti-aliasing RC filter provides an
additional advantage. The resistance acts as a current limiting device if the input voltage goes beyond
allowed input range. If the current is too high, this resistance will get damaged due to heat dissipation and
will protect the clamp diodes as well as ADC.

Figure 2. Input Protection Using Clamps
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4 Operational Amplifiers With Output Clamp

Clamp diodes have an important parameter to consider “reverse recovery time”. Once the ADC input gets
back in the normal range from overdrive condition, the diodes are expected to turn off immediately and
normal operation restored. During reverse recovery period the clamp diode will still conduct. If it is
important to have a short reverse recovery time, consider using operational amplifiers with programmable
output clamp levels. OPA698 is one such device with ultra-fast overdrive recovery (1 ns) and wide
operating bandwidth. The circuit configuration shown in Figure 3 illustrates the OPA698 interface with
ADS822 ADC.

Figure 3. Single-Supply Limiting ADC Input Driver

5 Conclusion

It is important to protect the ADC, an integral part of the data acquisition system, from all possible input
scenarios. The methods described in this application report help in designing a system which will be
protected from unwanted signal fluctuations. Before implementing any of these methods, it is important to
know ADC specifications as well as ADC input structure and signal path processing requirements.

6 References
1. OPA698 datasheet SBOS258
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Analog-to-Digital Converter and Comparator

ADCSOC0CTL = 4846h; // (ACQPS=6, CHSEL=1, TRIGSEL=9)

ADCSOC1CTL = 4886h; // (ACQPS=6, CHSEL=2, TRIGSEL=9)

ADCSOC2CTL = 48C6h; // (ACQPS=6, CHSEL=3, TRIGSEL=9)

When configured this way, three conversions will be started in series on an ePWM3 SOCA event. The
result of the conversion on channel ADCINA1 will show up in ADCRESULT0. The result of the conversion
on channel ADCINA2 will show up in ADCRESULT1. The result of the conversion on channel ADCINA3
will show up in ADCRESULT2. The channel converted and the trigger have no bearing on where the result
of the conversion shows up. The RESULT register is associated with the SOC.

NOTE: These examples are incomplete. Clocks must be enabled via the PCLKCR0 register and the
ADC must be powered to work correctly. For a description of the PCLKCR0 register see the
System Control and Interrupts section in this manual. For the power-up sequence of the
ADC, see Section 8.1.8. The CLKDIV2EN bit in the ADCCTL2 register must also be set to a
proper value to obtain correct frequency of operation. For more information on the ADCCTL2
register please refer to Section 8.1.11

8.1.3.1 ADC Acquisition (Sample and Hold) Window

External drivers vary in their ability to drive an analog signal quickly and effectively. Some circuits require
longer times to properly transfer the charge into the sampling capacitor of an ADC. To address this, the
ADC supports control over the sample window length for each individual SOC configuration. Each
ADCSOCxCTL register has a 6-bit field, ACQPS, that determines the sample and hold (S/H) window size.
The value written to this field is one less than the number of cycles desired for the sampling window for
that SOC. Thus, a value of 15 in this field will give 16 clock cycles of sample time. The minimum number
of sample cycles allowed is 7 (ACQPS=6). The total sampling time is found by adding the sample window
size to the conversion time of the ADC, 13 ADC clocks. Examples of various sample times are shown
below in Table 8-1.

(1) The total times are for a single conversion and do not include pipelining effects that increase the average speed over time.

Table 8-1. Sample Timings with Different Values of ACQPS

SYSCLKOUT ADC Clock ACQPS Sample Window Conversion Time
(13 cycles)

Total Time to Process
Analog Voltage (1)

90Mhz 45MHz 6 155.56ns 288.89ns 444.44ns

90Mhz 45MHz 25 577.78ns 288.89ns 866.67ns

Fonte: (TI, 2017).





ANEXO H – DATASHEET REGULADORES DE TENSÃO FAMÍLIA 78

Nessa seção é apresentado à Fig. H.1, referente a uma das páginas do da-
tasheet com as características comuns dos reguladores da família 78 e outras voltadas
ao regulador 7805, com propósito de fundamentar a questão do limite da tensão de
entrada do regulador.

O datasheet completo pode ser encontrado em (FAIRCHILD, 2006).



Figura H.1 – Datasheet Reguladores 7805 e 7815 - Pág 3.

Fonte: (FAIRCHILD, 2006).
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