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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para uma futura implementagdo de um micro-
inversor monofasico com link de corrente alternada (c.a.), tipo “off-grid” desconectado
da rede publica. Esse micro-inversor tem como propdsito ser aplicado num sistema
de energia renovavel fotovoltaico (PV), visando uma melhor relacdo custo beneficio
comparado aos conversores tradicionais. Os conversores tradicionais utilizam link de
corrente continua (c.c.), sendo que o link c.c. € o maior responsavel pelo aumento
de volume do conversor, pela geragcao das harmdnicas na corrente de saida e outros
problemas que poderao ser vistos no trabalho. O aumento das harménicas nos conver-
sores tradicionais com link c.c. sdo normalmente gerados pela inviabilidade da técnica
de comutacao suave, comutacao com tensao nula (ZVS). O micro-inversor com link c.a.
proposto, visa reduzir esses problemas e possibilitar a aplicagéo da técnica de comu-
tacdo suave (ZVS). Essa topologia contém dois conversores internos, o primeiro um
conversor c.c.-c.a., responsavel por carregar a energia elétrica gerada pelo médulo PV
para o indutor do link c.a.. Esse conversor tem dois bragos, ponte H, tipo unidirecional.
O segundo conversor c.a.-c.a. é o circuito responsavel por descarregar a energia do
circuito indutor e capacitor (LC) do link c.a. para a carga na saida, o mesmo também é
composto por dois bragos do tipo H, contudo € bidirecional. Entre os dois conversores
h& um circuito LC, conhecido como circuito tanque, responsavel em parceria com os
circuitos conversores pela geracao do link c.a.. Os resultados obtidos através das simu-
lacGes sao favoraveis, apresentaram uma eficiéncia proxima a 79,5% sobre um regime
de operacao de 100% da sua capacidade de 200 W. Quanto aos resultados obtidos
com o protétipo, ndo chegou-se a validar a eficiéncia, contudo, todos os detalhes do
prototipo quanto ao projeto, construgao e ensaios realizados sdo apresentados nesse
trabalho e se confirmaram desafiadores.

Palavras-chave: Link c.a.. Micro-inversor. Fotovoltaico (PV). Energia renovavel. 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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1 INTRODUGAO

A proposta da pesquisa esta voltada a importancia das fontes de energias
renovaveis para a sociedade/humanidade. Pois, as fontes de energias ndo renovaveis
Oou convencionais sdo esgotaveis, ou seja, as reservas dessas fontes de energias
sao formadas lentamente em comparagao ao ritmo de consumo, como: carvao, gas
natural, petréleo e urénio. Quanto as fontes de energia renovaveis, ou modernas,
sao consideradas inesgotaveis, pois se renovam continuamente na natureza, sem um
limite.

Essa questao é tema anual de uma comunidade conhecida mundialmente como
REN21, que envolve mais de 900 peritos de areas diversas, entre elas estdo os acadé-
micos e a ciéncia (REN21, 2018).

As fontes de energia ndo renovaveis, como os combustiveis fésseis e outras
séo limitadas e poluentes.

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

A capacidade das fontes de energia renovaveis 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% sao de hidroelétricas, 5,6% sao de energia edlica, 2,2% de energia
biomassa, 1,9% de energia PV e 0,4% energia oceanica, energia solar concentrada
(CSP) e geotermal (REN21, 2018).

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

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

As fontes de energias renovaveis requerem continuas pesquisas, um exemplo
€ a necessidade da aplicacdo de métodos mais eficientes nas simulagdes desses
sistemas, como ao utilizado na obtencao do valor da tenséo do link c.c. (ALTHOF;
FERBER, 2017) num sistema de energia renovavel edlico. Manteve-se préximo os
limites de incertezas, contudo, com uma reducéo de tempo de simulagédo superior a
cento e sessenta vezes.
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Tendo em vista a importancia das fontes de energias renovaveis para o mundo,
mais o interesse do autor pela utilizacdo das mesmas, esse trabalho apresenta o
estudo de um conversor estatico ndo 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., responsavel pelo buffer de energia
intermediario, responséavel por grande parte da reduc¢ao da vida util dos conversores,
onerando a fabricacao e manuteng¢ao. Assim como, reduz o tamanho dos capacitores
e por consequéncia o volume do conversor.

Um beneficio ao substituir o link c.c. pelo link c.a. é a possibilidade de comutacao
Z\'S e por consequéncia a reducao de geracao das harménicas.

Com base na topologia do conversor com link c.a. (AMIRABADI; TOLIYAT; ALE-
XANDER, 2013; AMIRABADI et al., 2014), o estudo almeja varios beneficios, entre
eles, o tamanho, a reducao de harménicos na rede, aumento da vida util do conversor
e reducao no custo de fabricagdo e manutencao.

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

Um componente importante nos conversores estaticos em geral sdo as chaves
semicondutores, pois sdo responsaveis por grande parte das perdas de eficiéncia.

Conforme (DE DONCKER et al., 2010), numa outra topologia de conversor,
as eficiéncias maximas das tecnologias apontam que o mosfet chega a 98,8% e o
“Insulated Gate Bipolar Transistor” (IGBT) a 97,2% sobre uma condi¢ao de 350Vc.c.,
lembra ainda, que essa performance se da na melhor condicdo que € um sistema
trifasico, pois, se mantem um fluxo de energia continuo no link c.c. para a rede. Ao
aumentar o nivel de tenséo c.c. essa eficiéncia cai, assim como, a eficiéncia alcancga
seu ponto maximo de eficiéncia proximo a 50% da poténcia.

Com base em (DE DONCKER et al., 2010), sugere-se a substituicado dos atu-
ais IGBT's utilizados nos conversores eletronicos PV pelos semicondutores “Silicon
Carbide Junction Field-Effect Transistors” (SiC-JFET), assim como, relata sobre a cons-
trucdo de um inversor PV que ja utiliza essa tecnologia, com uma eficiéncia maxima
de 99%.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma: ainda no capitulo | sédo apre-
sentados os objetivos do trabalho, no capitulo |l apresenta-se a contextualizacao do
problema, no capitulo Ill é apresentado uma revisao bibliografica do gerador fotovol-
taico, dos conversores utilizados na topologia do estudo e sobre as cargas do micro-
inversor, no capitulo 1V apresenta-se a topologia e o funcionamento do micro-inversor,
no capitulo V sao apresentados os resultados numéricos obtidos, no capitulo VI séo
apresentados os detalhes de projeto e construgao do protétipo, no capitulo VII séo
apresentados os resultados experimentais com o prototipo, no capitulo VIII é apresen-
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tado a conclusdo do trabalho e no capitulo IX apresenta-se as perspectivas para o
futuro.

1.1 OBJETIVOS

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

1.1.1 Objetivo Geral

Quanto a abrangéncia deste trabalho, tem-se como objetivo, a busca por uma
maior viabilidade das aplicagdes de sistemas fotovoltaicos, através do estudo, projeto
e aplicagao de um micro-inversor com link c.a. monofasico tipo “off-grid”. Proposta nao
convencional para esses tipos de aplicagcdes, usualmente sdo utilizados inversores
com link c.c..

Esse micro-inversor sera responsavel por fornecer a energia de forma autbnoma
e isolada da rede de distribuicao de energia elétrica, para uma motobomba de uma
cisterna residencial.

Esta cisterna é responséavel por guardar a agua de chuva que vem dos telhados,
com propésito de utilizacao futura.

Sua aplicacdo tem como objetivo minimizar o impacto no meio ambiente, ou
seja, visa que a residéncia seja parcialmente sustentavel e ecoldgica.

A motobomba por sua vez, leva a 4gua da chuva da cisterna para uma caixa
de agua sobre a casa, para que seja consumida nos vasos sanitarios, lavacao de
pisos/carros ou para molhar o jardim.

Atualmente, a motobomba € alimentada pela rede de distribuicdo de energia
elétrica, ou seja, apos implementacao do sistema de energia renovavel PV, permitira
com gue esse sistema seja totalmente autbnomo e independente das redes publicas e
100% de energia renovavel na forma elétrica e hidraulica quanto a parte mencionada.

1.1.2 Objetivos Especificos

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

Realizar simulagdes com a topologia do estudo através da ferramenta de simu-
lacéo da eletrdnica de poténcia (PSIM).

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

Nos dias atuais, a energia elétrica ainda € um luxo, para parte da populacao
humana, parece estranho aos olhos de quem nao vive o problema, entretanto, € um
fato. Existem 1,06 bilhdes de pessoas (proximo a 14% da populagdo mundial) que nao
dispbem de energia elétrica (REN21, 2018).

Isso ocorre principalmente, nas popula¢des de menor poder aquisitivo.

A india tem cerca de 48% da populagido sem acesso a energia elétrica, entre-
tanto, reconhece-se que o pais tem realizado grandes avancos para reduzir esse fato.
Porém, algumas regides estao ocorrendo de forma lenta.

A Asia tem sido um exemplo positivo quanto a populagdo com acesso & energia
elétrica, reduzindo de 1 bilhdo de habitantes aproximadamente em 2000, para me-
nos de 440 milhdes em 2016. Esse salto se deu principalmente pelos paises China,
Bangladesh, Indonésia e india (REN21, 2018).

Muitas vezes, existem dificuldades que inviabilizam aos governos garantirem a
populacdo acesso a energia elétrica publica, como exemplo, as populagdes nas areas
rurais ou remotas.

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

Em busca da reducéo das despesas, a populacdo muitas vezes tem buscado
alternativas por conta propria, como a instalacao de fontes de energias renovaveis PV,
com pouco incentivo por parte do governo. Outras vezes, fazendo ligacdes clandesti-
nas.

Um fato que confirma a importancia das pesquisas voltados a esse area é a
preocupacao das maiores poténcias mundiais quanto a necessidade de migracao das
fontes de energias ndo renovaveis pelas renovaveis (REN21, 2018).

Dada a importancia do tema a humanidade, pois tem como principal objetivo
a sustentabilidade, reduzindo o impacto a nivel de poluicdo e almejando fontes de
energias hoje consideradas ilimitadas. Ou seja, o governo que trabalha em prol dessa
migracao esta beneficiando a sua populagao. Isso pode ser feito por meio de incentivo
as pesquisas da area, assim como, através de incentivo a populacao e as industrias
por meio de investimentos voltados ao custeio nas implementagdes dos sistemas de
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energias renovaveis PV.

Sobre o0s 0,2% da populacao do Brasil que ndo tem acesso a energia elétrica,
se da na grande maioria pela populacdo que mora em areas de dificil acesso, como
as areas rurais ou remotas. Voltados a esse publico e a outros que buscam ter um
fornecimento de energia por fontes independentes “off-grid”, é interessante a aplicacao
dos sistemas de energias renovaveis PV “off-grid”. Contudo, o pre¢o de implantagdo de
um sistema de energia renovavel PV ainda é um desafio. Atualmente sao implantados
por uma pequena parte da populacéo que detém melhores condigcdes financeiras.

Em virtude disso, os pesquisadores tém buscado de forma continua, 0 aumento
da eficiéncia, a reduc¢ao do tamanho, o aumento da vida util, a reducao das manuten-
cbes e por consequéncia a reducao dos custos dos sistemas de energia renovaveis
PV. Viabilizando-os ainda mais e tornando-os mais competitivos.

Dentro do sistema de energia renovavel PV ha duas grandes areas de pesquisas,
uma voltada aos médulos PV e uma segunda aos inversores, que sao responsaveis por
fazer a interface entre a energia elétrica gerado pelo médulo PV e a rede de energia
elétrica a ser utilizada pela populacao, que pode ser “off-grid” e “on-grid” (conectado a
rede publica).

A respeito dos inversores que € 0 objetivo especifico deste estudo, existem
inversores com problemas nas diferentes areas mencionadas anteriormente, como:
excesso de volume, tempo de vida curto, alto indice de manutencéao, elevado nivel
de harmonicas, baixa eficiéncia, elevado custo de fabricagdo (AMIRABADI; TOLIYAT,;
ALEXANDER, 2013; AMIRABADI et al., 2014).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica 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, simulagdes e ensaios.

3.1 GERADOR FOTOVOLTAICO (PV)

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

Segundo (ECYCLE, 2019), algumas desvantagens que ndo sdo usualmente
mencionadas e requerem uma atencao especial sdo: o impacto socioambiental nos
processos produtivos dos modulos PV, causado pela necessidade do silicio na fabrica-
¢ao; a necessidade de mineragao, trazendo impacto direto no solo, aguas subterréneas;
a necessidade de atencao aos trabalhadores para evitar acidentes e doengas ocupa-
cionais. Pesquisas da agéncia internacional do cancer (IARC) apontam que a silica
cristalina € cancerigena ao ser inalada cronicamente; o descarte adequado dos médu-
los PV, pois apresentam sinais de toxidade e o baixo nivel de reciclagem dos médulos
PV.

Segundo (BLUESOL, 2019), a geracao 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, sdo apontados como
problema, a ocupacéo de terra pelas grandes usinas, muitas vezes, ocupando varios
hectares de terra. Nesses casos, alguns dos impactos apontados € 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 sdo nulos em pequenas gerac¢des, como residenciais e outros.

3.1.1 Historia

Essa sec¢ao apresenta uma evolugéo histérica a respeito da energia solar, tendo
em vista a importancia 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, construida no sentido Sul, visando o aquecimento da agua. O fato
teve grande relevancia historica, tal que, no século VI, nas constru¢des particulares
levou-se em conta a necessidade da chamada, sala do sol. Assim como, nas constru-
coes publicas, 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 geracao da energia elétrica através
da energia solar. Mais precisamente, em 1839, o fisico francés Edmond Becquerel,
descobriu o fendmeno, efeito fotovoltaico, através da insercdo de um eletrodo numa
solugdo condutora e expondo-os a luz solar. A partir dai, compreendeu-se que esse
fendmeno ocorre sempre que a energia do féton encontra o material semicondutor,
transferindo-a numa forma de uma energia elétrica por intermédio do atomo desse
material.

Os materiais, silicio ou platina geram essa energia elétrica, transferindo através
dos eletrodos, logo, conduzir a corrente elétrica para a carga. Mesmo que Becquerel
nao entendesse todo o principio de funcionamento na época, ajudou quanto ao co-
nhecimento dos principios subadjacentes, apds evolucao, possibilitando uma maior
aplicacao desses efeitos.

Em 1861, o matematico francés Auguste Mouchet com seu assistente Abel Pifre
fabricaram o primeiro motor movido a energia solar, posteriormente, utilizaram em uma
série de aplicagbes. Apos alguns anos, W. G. Adams e R. E. Day observaram um
efeito semelhante sobre o Selénio 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 alcangaram uma
eficiéncia entre 1% a 2%. Essa conversao foi aprimorada e o efeito fotovoltaico foi popu-
larizado pelo cientista alem&o 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, varias patentes foram feitas sobre célula solar PV e foram concedidas
aos quimicos, fisicos e engenheiros eletricistas Russos e Americanos.

As células PV eram fabricadas com o mais puro silicio 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 investigacao da
cristalizacao.

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

Segundo (FONTES, 2019), simplificando o efeito fotovoltaico, 0 mesmo pode ser
compreendido, como sendo o meio pelo qual gera-se uma tensao elétrica num material
semicondutor, quando exposto a luz visivel. Para uma maior propriedade sobre o efeito
PV, é necessario um conhecimento aprofundado sobre banda de valéncia, banda
proibida(gap) e banda de condugéo.

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

Segundo (FONTES, 2019), a tensdao no semicondutor ocorre quando a banda
de valéncia recebe energia do foton, oferecida pela luz visivel ou solar, vencendo o gap
e passando para a banda de condugdo. Para que essa passagem ocorra é necessaria
uma incidéncia da energia fornecida pela luz solar maior ou igual a energia da barreira
do gap, definida como sendo a diferenca da minima da banda de conducéo, com a
maxima da banda de valéncia. 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.

Contato Frontal

Silicio tipo “n”
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Fonte: (FONTES, 2019).

Na segunda e terceira década do século XX encontrou-se duas grandes barrei-
ras, vivenciadas atualmente, o meio politico e econémico. Essas dificuldades detém
um grande salto quanto a utilizagdo das fontes de energia solar, assim como, se de-
monstram desfavoraveis a aplicacdo em massa das mesmas.

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

Apés a segunda guerra mundial, com queda do custo da energia elétrica, com
a guerra comercial da industria de gas oferecendo ainda mais os aquecedores a gas,
reduziu-se drasticamente a popularidade dos aquecedores de agua solar. Entretanto,
as inovagobes voltadas a energia solar ndo pararam por ali. Visando torna-las mais
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viaveis economicamente e competitividade, nos dias atuais os aquecedores solares
sdo amplamente utilizados em todo 0 mundo.

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

Inicialmente os painéis PV tinham uma eficiéncia 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 eletrdnica de poténcia, nas redes de
energia inteligentes, no controle dos sistemas de energia distribuidos, na automacao e
assim por diante.

No ano de 1970, Elio Burman desenvolveu as células PV com menor custo.
Em 1973 houve embargo ao petrdleo auxiliando as industrias quanto ao crescimento
do seguimento solar. Nessa época, o departamento de energia dos Estados Unidos,
fundou o programa federal da utilizacdo PV, oportunizando a instalacéo e teste de
mais de trés mil sistemas PV. Teve grande importancia, tendo em vista que a energia
fornecida pelo sistema PV é uma fonte de energia intermitente, necessitando inovacao
tecnolégica para integracdo com a rede de energia e cooperacao das concessionarias
de energia, questdo apoiada pelo programa.

As células PV foram utilizadas em varias aplica¢des, 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, Africa, Europa,
México e outros.

Haviam trés quesitos obrigatorios para viabilizar as instalacdes dessas unidades
de geracgao de energia solar: area de terra apropriada, linhas de transmisséo de energia
e um financiamento constante.

Com o desenvolvimento tecnolégico e politico ha um estimulo crescente da
utilizacdo 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 caracteristica da fonte de energia
solar, visa a sustentabilidade de energia ao longo dos tempos, tem se demonstrado
ser uma das energias mais sustentaveis.
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3.1.2 Energia Fotovoltaica

A energia fotovoltaica estd entre as fontes de energias renovaveis mais bem
vistas no mundo atualmente, esse fato leva em consideracao os estudos apresentados
nesse capitulo.

3.1.2.1 Investimento/Capacidade das fontes renovaveis na area de geracao de ener-
gia elétrica

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

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

Figura 3.2 — Investimento/Capacidade fontes renovaveis na area elétrica em 2017.

2016 2017

Novo investimento (anual) em energias e combustiveis renovaveis bilhdes USD 274 279,8
Capacidade de energia renovavel (incluindo hidroelétricas) GW 2.017 2.195
Capacidade de energia renovavel (nfo incluindo hidroelétricas) GW 922 1.081
B capacidade Hidroelétrica GW 1.095 1.114
[ Capacidade Bioenergia GW 14 122
[} Geracéo Biocenergia (anual) TWh 501 555
[3] Capacidade de Energia Geotérmica GW 12,1 12,8
Capacidade de Energia Solar PV GW 303 402
Capacidade de Energia Solar Térmica Concentrada (CSP) GW 4,8 4,9
Capacidade de Energia Edlica GW 487 539
B Capacidade de Energia Oceanica GW 0,5 0,5

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 sdo apresentados
através da Figura 3.3, com base nessa informacéao, se tem uma boa visdo quanto ao
desafio e potencial de migragéo dos tipos de energias nao renovaveis para as energias
renovaveis, assim como, a necessidade dos investimentos voltados a essa area.
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Figura 3.3 — Consumo das fontes de energia pelo mundo em 2016.
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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 ndo renovaveis as renovaveis ao final de 2017. Com
base nessa informacao, é possivel ter uma ideia de como se encontra a capacidade
das fontes de geragéo de energia elétrica e o seu potencial.

Figura 3.4 — Capacidade instalada das fontes de energia elétrica ao final de 2017.
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Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.4 Os cinco paises com maiores investimentos nas fontes de energias renova-
veis

Através da Figura 3.5 apresenta-se 0s cinco paises que mais investiram nos
diferentes segmentos das fontes de energias renovaveis (REN21, 2018).
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Figura 3.5 — Os cinco paises que mais investiram nos segmentos das energias renova-
veis.
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Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

Através dessa informacgéo € possivel se ter uma ideia quanto ao direcionamento
das formas de energias renovaveis que mais lhe interessam aos paises, muitas vezes
motivados pelo lado econémico e politico. No caso, o Brasil esta entre os cinco paises
que mais investiram nas formas de energia hidroelétrica, aquecimento solar, biodiesel
e etanol. No seguimento das fontes de energia PV e edlica, o Brasil ndo esta entre os
cinco maiores investidores.

Para o autor, as provaveis causas dos baixos investimentos nas energias moder-
nas no Brasil estdo atrelados a um ou mais fatos: ao grande nimero das hidroelétricas
existentes; a uma menor capacidade de investimentos do Brasil comparado as grandes
poténcias; a falta de interesse do governo quanto as fontes de energia modernas da
area elétrica, ou seja, questao politica a econémica, pois, para o Brasil o combusti-
vel féssil (Petréleo) € um grande negécio; por incompeténcia politica, tendo em vista,
que o aumento das diversificacdes das fontes de geracado de energia sao potencias
oportunidades de desenvolvimento para as empresas e para o pais.

3.1.2.5 Capacidade energia elétrica renovavel no mundo

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

Com base nessa informagao, observa-se que o crescimento das fontes de ener-
gias PV e edlicas tem uma maior taxa de crescimento mundial entre as renovaveis,
ficando a PV em primeiro e a edlica em segundo.
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Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.6 Capacidade/Incremento da energia PV mundial

Total no Mundo
2.195 Gigawatts

Figura 3.6 — Capacidade energia elétrica renovavel no mundo.
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A Figura 3.7 deixa claro a tendéncia de crescimento voltado a energia PV no

mundo com base no periodo de 2007 ao final de 2017, mostrando-se que ha uma
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Figura 3.7 — Capacidade/Incremento da energia PV mundial.
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3.1.2.7 Paises que detém maior capacidade da energia PV no mundo

Na Figura 3.8 € apresentado os 10 paises que detém a maior capacidade de

energia PV no mundo. Através desse indicador é possivel ter uma dimens&o dos
investimentos pelos paises que mais investiram nessa area. O curioso é que o Brasil,
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mesmo ndo tendo muito investimento, ficou entre os dez paises que mais aumentaram
sua capacidade (REN21, 2018). Informacgéo importante, pois, estar entre os dez paises
com maior aumento de capacidade de energia PV é um 6timo sinal. Esse crescimento
no Brasil poderia ser melhor se houvesse mais incentivo por parte do governo.

Figura 3.8 — Paises que detém maior capacidade de energia PV no mundo.
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Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.2.8 Investimentos do Brasil em energias renovaveis

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

Tendo em vista que ndo esta entre as maiores poténcias do mundo, esta se
mantendo num valor médio dos investimentos na década analisada. Contudo, acredita-
se que atualmente esse valor esta longe do ideal. Muitas vezes ndo séo visiveis esses
investimentos nas formas de energias renovaveis tipo PV, por motivo de outras formas
como as hidroelétricas, edlicas e biocombustiveis 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 cupula de desenvolvi-
mento sustentavel da assembleia geral da organizacédo das nagdes unidas (ONU), o
Brasil, se comprometeu com cinco metas, onde, uma € 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 renovaveis de 2007 a 2017.
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Fonte: (REN21, 2018) (Adaptada pelo Autor).

melhoria tecnoldgica dos servicos, voltados as fontes de energias de forma sustentavel
para todos (IPEA, 2019).

O Brasil apresentou um salto quanto a capacidade das energias renovaveis e
um recuo quanto a energia térmica féssil em 2018, que € um 6timo sinal e pode ser
visualizada através da Tabela 3.1. Onde houve um bom aumento da capacidade das
energias renovaveis, somando (hidraulica, biomassa, edlica 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 renovaveis de 2016 a 2018, respectivamente (IPEA, 2019). A energia edlica
também chamou a atencéo, 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.

Fontes de energia 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Hidraulica 67,9 66,7 65,1 64,4 63,7 63,8
Térmica fossil2 21,3 20,4 20,1 19,4 18,6 17,0
Térmica a biomassa 9.1 9.3 9,4 9,4 92 9,0
Eolica 1,7 3,6 54 6,7 7,80 8,8
Solar 0,0 0,0 0,0 0,1 0,70 1,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

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 s&o a solar e a edlica. A pesquisa menciona ainda,
que ha um crescimento exponencial voltado aos segmentos residenciais, prédios co-
merciais e industriais, motivado pela relacao custo versus beneficio (IPEA, 2019).

O fato é que o Brasil tem aumentado sua capacidade de fonte de energia PV a
partir de 2017, reforcando a importancia do estudo em questao.
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3.1.3 Células e modulos PV

Nesta secdo sao abordados as tecnologias envolvidas na area PV, sobre a ca-
pacidade produtiva mundial, a respeito do aumento da eficiéncia ao longo dos tempos,
quanto as principais caracteristicas PV e as diferentes configuracoes possiveis.

3.1.3.1 Tecnologia de células PV

As principais tecnologias de células PV s&o: monocristalina, multicristalina e
filme fino. Essas células estao sendo apresentadas na Figura 3.10.

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

(a) (b)

Fonte: (SILVA, 2018).

3.1.3.2 Producao mundial das tecnologias PV

Através da Figura 3.11 é possivel visualizar o percentual produzido de cada
tecnologia PV entre 1980 a 2017, mostrando-se numa forma de curva de tendéncia.
Com base nessa informacéo, observa-se que a tecnologia tipo filme fino apresenta uma
perda percentual no volume produzido nos ultimos anos, ja 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 poténcia dentro das dife-
rentes tecnologias PV, entre o periodo de 2000 a 2017. Importante, os valores de 2017
foram estimados, baseados em diferentes analistas, chegando um valor proximo a 97,5
GWp (FRAUNHOFER, 2019).
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Figura 3.11 — Producdo mundial das tecnologias PV, em percentagem, entre 1980 a

2017.
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Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).

Figura 3.12 — Capacidade produzida nas diferentes tecnologias PV entre 2000 a 2017.
Aproximadamente 97.5* GWp da produgdo de modulo PV de 2017

2015
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© Fraunhofer ISE

* Os nimeros da producgéo de 2017
relatados por diferentes analistas variam.
Estimamos que a produgéo total de
modulos fotovoltaicos realisticamente
seja em torno de 97,5 GWp para o ano de
2017.

2005

2000
Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).



Capitulo 3 51

3.1.3.4 Onde estao os fabricantes das células/médulos PV?

Através da Figura 3.13 € possivel visualizar onde estdo os maiores fabricantes
de células e médulos PV a nivel de capacidades no mundo no periodo de 2005 a 2018,
sendo que o valor de 2018 também é um valor estimado (WALDAU, 2018).

Figura 3.13 — Paises que produziram células/médulos PV entre 2005 a 2018.
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Fonte: (WALDAU, 2018) (Adaptada pelo Autor).

3.1.3.5 Evolugéo da eficiéncia das diferentes tecnologias PV

A Figura 3.14 apresenta dados historicos quanto a evolug&o da eficiéncia das
diferentes tecnologias de células PV entre 1976 a 2019 (NREL, 2019). Os resultados
alcancados foram obtidos através de ensaios em laboratérios, algumas das tecnologias
nem sdo disponiveis ao mercado.
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3.1.3.6 Eficiéncia das principais tecnologias de células e modulos

A Figura 3.15 apresenta a eficiéncia das células e modulos das principais tec-
nologias PV obtidos em laboratério 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 eficiéncia que varia
de 2 a 10% de eficiéncia de acordo com a tecnologia, pelo simples fato dos ensaios
serem realizados sobre a célula ou médulo PV, os motivos ndo sdo mencionados. Para
o autor, a principal diferenca de eficiéncia entre a célula e o modulo é o fato de que
nos médulos existem perdas nas conexdes das associacoes.

Figura 3.15 — Eficiéncia das células e modulos das principais tecnologias PV em 2018.

=Si Célula Monocristalina (79 cm’)

1Si Modulo Monoeristalino (13177 cm?)

=Si Célula Multicristalina (4 cm’)
Si Médulo Multicristalino (15143 cm?)
=CIGS Célula (1 cm’)
CIGS Médulo (841 em®)
=CdTe Célula (1 cm’)
=CdTe Mddulo (7039 em®)

Perovskite Célula (1 cnr’)

Perovskite Modulo (802 cm”)

11,6

© Fraunhofer ISE

Eficiéncia n [%] 0 5 10 15 20 25 30
Fonte: (FRAUNHOFER, 2019) (Adaptada pelo Autor).

3.1.3.7 Caracteristicas construtiva dos médulos PV

Esta se¢éo traz uma visdo sobre a construcao fisica dos médulos fotovoltaicos,
pois, os diferentes médulos sdo muito similares. A Figura 3.16 apresenta os elementos
que compdem o modulo fotovoltaico:

e Moldura de Aluminio - Parte da estrutura mecanica do moédulo PV;

¢ Vidro Especial - Tem como obijetivo principal proteger o conjunto de células dos
choques mecanicos, tendo em vista que as células PV sao sensiveis e funda-
mentais para o funcionamento do sistema, e evitar o contato elétrico do usua-
rio de forma involuntaria. O vidro deve ter boa condutividade de incidéncia da
luz (WALWIL et al., 2017);
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Figura 3.16 — Caracteristicas construtiva dos médulos PV.

—— Moldura de Aluminio

——Vidro Especial

~~ — Pelicula Encapsulante - EVA
»>. —— Células Fotovoltaicas

- —— Pelicula Encapsulante - EVA

- —— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Jungéo

Fonte: (PORTALSOLAR, 2019).

e Pelicula encapsulante - Normalmente é utilizado o etileno acetato de vinil (EVA)
que visa aumentar a resisténcia mecanica das células PV (boa isolacao 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 incidéncia de luz (SILVA,
2018);

e Células PV - Célula PV ¢ o coragédo do modulo PV, trata-se do elemento respon-
savel em converter a energia solar em energia elétrica. Esse componente € a
parte mais cara do sistema e € sensivel a choques mecanico;

e “Bachsheet” (Fundo protetor) - Chapa traseira tem como objetivo principal o
fechamento traseiro do médulo PV, ndo requer transparéncia, deve ter boa resis-
téncia climatica, a chama, bom isolamento elétrico e boa aderéncia ao encapsu-
lamento (SILVA, 2018);

e Caixa de Juncao - Caixa de ligacao, polos positivo e negativo no médulo PV,
assim como, acomodacéao dos diodos “bypass” (SILVA, 2018);

3.1.3.8 Caracteristicas elétricas dos moédulos PV

As principais caracteristicas elétricas dos modulos PV sdo apresentadas através
da Figura 3.17. Assim como, apresenta-se a curva para obtencédo do ponto de maxima
poténcia do modulo Py, pp.
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Figura 3.17 — Curva |-V de um médulo PV.
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Fonte: (SILVA, 2018).

As caracteristicas elétricas dos médulos PV sao:

e V¢ - Tensao de circuito aberto;

e [s- - Corrente de curto-circuito;

e Vipp - Tensdo de maxima poténcia;
e [y pp - Corrente de maxima poténcia;
e Py pp - Poténcia maxima;

e F'F - Fator de forma;

e Toler.neg.Pypp - Maxima tolerancia negativa, € a maxima variacao negativa
quanto a poténcia de saida do médulo, dentro dos critérios de ensaios com
condicoes de teste padrao (STC).

e Toler.pos.Pypp - Maxima tolerancia positiva, € a maxima variagcao positiva quanto
a poténcia de saida do mddulo, dentro dos critérios dos ensaios STC.

e CoefTemp.Pypp - Coeficiente de temperatura P,,pp, € a taxa de variacao da
poténcia/°C, muito utilizado para simulacoes.

e Coef Temp. Voo - Coeficiente de temperatura Voo, é a taxa de variacdo da
tensdo/°C, muito utilizado para simulacoes.

e Coef Temp.Isc - Coeficiente de temperatura Isc, é a taxa de variagdo da
corrente/°C, muito utilizado para simulacoes.
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O fator de forma F'F' é o produto da tensao Vy,pp € corrente I,,pp do mddulo
na maxima poténcia, dividido pelo produto da tensdo do circuito do médulo em aberto
Voc pela corrente de curto circuito do modulo Ise, conforme (SILVA, 2018). Também
reconhecido como fator de preenchimento, que tem como objetivo auxiliar na avaliagao
do desempenho da célula/médulo PV, células de alta qualidade alcangcam um FF >
0,7 (CARVALHO, 2014).

Vurp - Iupp
FF=—rFr—— 3.1
‘/oc . [SC ( )

A Tabela 3.2 apresenta uma comparagao da eficiéncia entre os diferentes ma-
teriais aplicados nas trés tecnologias, assim como, evidencia a qualidade das células
PV através do F'F' (MARKVART; CASTANER, 2003).

Tabela 3.2 — Dados de diferentes tipos de células PV.

Tipo Eficiéncia J,. Ve FF
1 (%) (mA/cm?) (V) (%)

Cristalino: Mono jungéo c-Si 247 42,2 0,706 82,8

Cristalino: Mono juncdo GaAs 25,1 28,2 1,022 87,1

Cristalino: Mono jungao InP 21,9 29,3 0,878 85,4

Cristalino: Multi juncao

GalnP/GaAs/Ge tandem 31,0 14,11 2,548 86,2

Filme Fino: Mono jungéo CdTe 16,5 25,9 0,845 75,5

Filme Fino: Mono jungédo CIGS 18,9 34,8 0,696 78,0

Filme Fino: Multi juncao

a-Si/a-SiGe tandem 13,5 7,72 2,375 74,4

Fotoeletroquimico

Sensiveis ao corante TiO, 11,0 19,4 0,795 71,0

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

Uma caracteristica perceptiva na Tabela 3.2 é a relacao direta do parametro F'F
com o parametro da eficiéncia do modulo.

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

Conforme (DEMONTI, 2003), se o diodo “bypass” de silicio fosse ideal, o valor
da tens&o sobre ele seria 0,65 V. Entretanto, existem perdas internas, cujo valor de
tensdo alcancada na simulacao resultaram 0,62 V nos terminais com o circuito de
saida aberto.

Onde, I}, é a corrente foto gerada através da juncao P-N do semicondutor, Rsy
representa a resisténcia do caminho da corrente de fuga e R representa as perdas
internas da célula (ZHENG et al., 2014).
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Figura 3.18 — Circuito equivalente de uma célula PV.

N
)
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Fonte: Autor.

Existem dois fatores externos que influenciam muito na geracao de energia elé-
trica nas células/modulos PV. O primeiro fator é a radiagcéo solar, conforme apresenta a
Figura 3.19, pode-se observar um maior impacto sobre a corrente de saida 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 tensao de saida do
gerador fotovoltaico.

Figura 3.19 — Comportamento da corrente x tensdo com a variagéo da radiacao.

1000 W/m?

700 W/m?

400 W/n?

Corrente elétrica (ampéres, A)

100 W/m> Aa

Tenséo elétrica (volts, V)

=

Fonte: Autor.

3.1.3.9 Configuragcdes das células e modulos PV

A Figura 3.21 apresenta diferentes configuragdes de células em médulos PV,
sendo: (a) uma célula PV, (b) um médulo PV (conjunto de células PV) e (c) uma
configuracao de médulos PV em série e paralelo.

O conceito de configuracao série e paralelo, serve para o correto arranjo de
um conjunto de células PV ou um conjunto de médulos PV. Pois isso é feito para se
conseguir uma tensado ou uma corrente de saida adequada.
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Figura 3.20 — Comportamento da corrente x tensdo com a variacao da temperatura.

o Corrente elétrica (amperes, A)

0 Tensao elétrica (volts, V)

Fonte: Autor.

Figura 3.21 — Célula e moédulo PV: (a) Célula PV; (b) Médulo PV; (c) Médulos PV em
série e paralelo.

(@) (b) ()

Fonte: Autor.

A Figura 3.22 apresenta exemplos de arranjos de modulos PV: (a) Médulos PV
em série, (b) mdédulos PV em paralelo e (c) moédulos PV em série e paralelo.

Ao analisar o circuito em série apresentado na Figura 3.22 (a), a corrente que
percorre o circuito € unica. Portanto, a corrente de saida I, € a mesma que percorre
os dois modulos PV I, pode ser expressa como:

I,=1 (3.2)
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Figura 3.22 — Configuracao de médulos PV: (a) M6dulos PV em série; (b) Médulo PV
em paralelo; (c) Modulos PV em série e paralelo.
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Fonte: Autor.

Assim como, a tensao de saida desse mesmo circuito € a soma das tensoes
dos modulos (V; e 14), pode ser expressa como:

Vo=Vi+V; (3.3)

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

I,=1 +1I, (3.4)

Quanto a tensao na Figura 3.22 (b), a tensédo de saida € a mesma sobre 0s
méddulos e pode ser expressa como:

Vo=V1=V, (3.5)

No circuito série e paralelo representado pela Figura 3.22 (c), segue os conceitos
vistos anteriormente, ou seja, a corrente de saida é obtida a partir da equacao 3.4,
enquanto a tensao de saida é obtida a partir da soma das tensées dos mddulos em
série, pode ser definida como:

Vo=Vi+Va=V3+V, (3.6)
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3.1.4 Comparacao entre modulos PV

Quatro médulos PV de diferentes fabricantes sao analisados na Tabela 3.3,
as caracteristicas sdo obtidas a partir dos “datasheet” dos fabricantes (CANADIAN,
2018; DAH, 2016; AMERISOLAR, 2017; UPSOLAR, 2015). Desta forma se observa
a classificacdo maxima de poténcia em Watts (Py;y7) entre os diferentes mddulos
PV e todas as demais caracteristicas, obtidas em laboratério, conforme critérios de
ensaios STC. Nessa condicdo, os mddulos sdo expostos a uma radiagdo de 1000 W/m?
com a temperatura ambiente de 25 °C, sem presenca de vento, por consequéncia,
apresentam uma melhor performance (PORTALSOLAR, 2011).

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos médulos PV com regime STC.

Parametros Canadian  Dahsolar =~ Amerisolar UpSolar

CS6U- DHP72- AS6P340W UP-M335P

325P 320
Pupp 325 W 320 W 340 W 335 W
Vipp 37V 37,1V 375V 37,3V
Ivpp 8,78 A 8,63 A 9,07 A 8,98 A
Voeo 455V 45,8 V 46,1V 47,0V
Ise 9,34 A 9,1A 95A 9,22 A
Coef.Temp. -0,31%/°C - -0,32%/°C - -0,31%/°C - -0,30%/°C -
Voeo 141 mV/°C 147 mV/°C 143 mV/°C 141 mV/°C
Coef.Temp. -0,40%/°C - -0,41%/°C - -0,41%/°C - -0,40%/°C -
Puypp 1,3 W/°C 1,31 W°C 1,39 W/°C 1,34 W/°C
Coef.Temp. 0,05%/°C  0,05%/°C  0,05%/°C  0,05%/°C
Isc 4,67 mA/°C 455mA/PC 4,75mA/rC 4,61 mA/°C
Tolerneg. 0% 0% 0% 0%
PMPP tOl'
Toler.pos. 1,54% 1,56% 3% 3%
PMPP tol+
Eficiéncia, 16,72% 16,51% 17,52% 17,3%
n
Preco no R$740,44 R$ 612,00 R$ 720,00 R$ 875,00
Brasil ++
Preco/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-

coes de temperatura de operacao nominal da célula (NOCT), diferentes das condi¢des
ideais, e a0 mesmo tempo, sdo 0s parametros que mais se aproximam as condicoes
reais. Os dados da ultima coluna ndo sao apresentados, pois, o “datasheet” do fabri-
cante ndo traz essas informag¢des. Normalmente se utiliza os parametros dessa tabela
pelos projetistas, para um melhor dimensionamento.
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No critério NOCT, os mddulos estdo expostos a uma condicdo de radiacao
menor, de 800 W/m? com a temperatura ambiente em 20 °C e a velocidade do vento
de 1 m/s (PORTALSOLAR, 2011).

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos modulos PV com regime NOCT.

Parametros Canadian  Dahsolar =~ Amerisolar UpSolar

CS6U- DHP72- AS6P340W UP-M335P
325P 320

Pyrpp 239 W 238 W 251 W -

Vivipp 34V 34,4V 34,2V -

Inpp 7,03 A 6,92 A 7,34 A -

Voe 42,4 V 42,5V 42,5V -

Isc 7,54 A 7,35 A 7,7A -

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

Com base nos parametros analisados das Tabelas 3.3 e 3.4, analisando a efi-
ciéncia, a melhor opcao a ser escolhida seria 0 mddulo da Amerisolar AS6P340W.
Contudo, levando em conta que a variagao de eficiéncia entre os modulos analisados,
variando proximo a 1%, a facilidade de aquisicao e a relacao custo beneficio, a melhor
opcao de compra é de dois médulos Dahsolar DHP72-320. Esses mddulos séo respon-
saveis pelo fornecimento de energia do micro-inversor monofasico sistema “off-grid”
em estudo.

3.2 CONVERSORES

Nesta secdo sao apresentados 0s conversores que se assemelham aos utiliza-
das na topologia do estudo, o c.c.-c.a. e 0 c.a.-Cc.a..

3.2.1 Conversor c.c.-c.a. monofasico

Os conversores c.c.-c.a. apresentam duas configuragdes quanto as fontes de
entrada, fonte com entrada de tenséo (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
basica, alimentado por uma fonte de tensao ou por um capacitor que € responsavel
pelo armazenamento da energia num link c.c..

Anélogo 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 monofasico bésico.



62 Capitulo 3

Figura 3.23 — Conversor c.c.-c.a. monofésico VSI.
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Fonte: Autor.

Figura 3.24 — Conversor c.c.-c.a. monofasico CSI.
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Fonte: Autor.

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

A Figura 3.25 apresenta uma configuragdo basica de conversor c.c.-c.a. mono-
fasica meia ponte. A tenséo de saida v,(t) é obtida a partir da razéo ciclica D e da
tensao de alimentacéo Vcc, expressa como:

vo(t) = (2D —1) . Vee (8.7)
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Figura 3.25 — Conversor c.c.-c.a. monofasico meia ponte.

Fonte: Autor.

A Figura 3.26 apresenta a curva da tensao em relagdo a razao ciclica.

Figura 3.26 — Curva da tens&o em relacdo a razao ciclica.

Vo(1) 4
Veet

0 / >
/ 5 l
-Vecd

Fonte: Autor.

A razao ciclica D responsavel por gerar uma funcao senoidal na tensao de saida
é definida por:
D(t) = 0,54 D,, . sen(wt) (3.8)

A corrente na carga i;, pode ser expressa como:

in(t) = ”Oét) —@D-1). VRCC (3.9)

3.2.1.2 Conversor c.c.-c.a. monofasico 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 tensao corrente
continua é Vec e a tensao corrente alternada é Vea.
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Figura 3.27 — Conversor c.c-c.a. monofasico ponte completa.

Fonte: Autor.

Sobre o conversor c.c.-c.a. apresentado na Figura 3.27 e com o uso da modu-
lacdo de largura de pulso senoidal (SPWM) bipolar, pode-se obter o valor médio da
tens&o de saida V,; ¢ NO ciclo da modulacdo a partir das seguintes expressoes:

1 D.Ts Ts

Vi méd = == / Veedt+ [ —Veedt) (3.10)
- T Jo Jp.1,

Véb_méd =Vece. (2D — 1) (31 1)

A razdo ciclica D(t) responsavel por gerar uma fungcdo senoidal na tensao de
saida do conversor c.c-c.a. ponte completa sobre modulacdo SPWM bipolar € definida
como:

I 1 Ve i

D(t) = = + =. 2=
®) 2 * 2 Vee
O indice de modulagao M1 é a relacao entre o valor de pico da tensao de saida

Vs ok SObre a amplitude da tens&o de entrada Vee, € expressa como:

.sen(wt) (3.12)

M = Vabok (3.13)
Vee

A Figura 3.28 apresenta a tensao de saida V,;, o estado l6gico das chaves e a
tensao do indutor V7. do inversor c.c-c.a. apresentado na Figura 3.27.
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Figura 3.28 — Formas de onda da tensédo de saida do conversor c.c.-c.a. ponte com-
pleta SPWM bipolar.
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Fonte: Autor.

3.2.2 Conversor c.a.-c.a. monofasico

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

Figura 3.29 — Conversor c.a.-c.a. monofasico.
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Fonte: Autor.
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A Figura 3.30 apresenta a forma de onda da tensdo de entrada vi e a comutagao
das chaves com a utilizagao da modulagdo PWM.

Figura 3.30 — Formas de onda da tenséo de entrada e PWM nas chaves.
Vi

vi>0 | vi<0
S1 | pwm | off

52 pwm on

S1,Sy | S3 | off [pwm

53,52 | |

0 T 2T

Sa | on pwm

Fonte: Autor.

Para um melhor entendimento do funcionamento do conversor c.a.-c.a., a Fi-
gura 3.31 apresenta quatro momentos no tempo, ti, t,, t3 € t4. Sendo, dois de cada
semi-ciclo da tensao vi. As chaves que estdo conduzindo ou comandadas a conduzir
(ON) e comandadas a interromper a conducao (OF'F') do sinal PWM, pois, a variagao
do estado ao longo do sinal PWM no mesmo semi-ciclo funciona de forma equivalente
ao que esta sendo apresentado.

Figura 3.31 — Formas de onda no conversor c.a.-c.a. com ty, ta, t3 € t4.
Vi

vi>0 | vi<O
S1 | pwm | off

52 pwm on

515Uﬂj | 23 off | pwm
4 on pwm
ws| | o

0 T 2

Fonte: Autor.
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Através da Figura 3.32 € apresentado o conversor c.a.-c.a. ha etapa de operagcao
t; da Figura 3.31. As linhas vermelhas representam o circuito que esta conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estdo conduzindo ou comandadas a conduzir (ON).

Na etapa de operacao ¢,, a tensao v: se encontra no semi-ciclo positivo. Nesse
momento a fonte de tens&o esté carregando o indutor Lo e o indutor esta fornecendo
corrente ao circuito de saida com impedancia Zo. Que por sua vez, é convertido em
tensao vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo esta sendo gerada no
seu semi-ciclo positivo.

Figura 3.32 — Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t;.

251
il +°t+'$Y\
D'-|<l-'

1

_T_Sz Zo

Fonte: Autor.

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

Na etapa de operacao t, a tensao vi continua no semi-ciclo positivo, contudo
ndo esta mais sendo chaveada para o circuito de saida. E possivel ver através da
Figura 3.33, que a energia armazenada no indutor Lo passa a ser a fonte de energia
responsavel em alimentar o circuito de saida com impedancia Zo, que por sua vez, é
convertido em tensao vo, através do capacitor de filtro C'o. 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 ts.
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Fonte: Autor.

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

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

Através da Figura 3.35 € apresentado o conversor c.a.-c.a. na etapa de operagao
t, da Figura 3.31. As linhas vermelhas representam o circuito que esta conduzindo a
corrente, os quadrados verdes sobre as chaves e diodos, representam as chaves que
estao conduzindo ou comandadas a conduzir (ON).

Na etapa de operacao ¢, a tensdo v: continua no semi-ciclo negativo, contudo
ndo estd mais sendo chaveada para o circuito de saida. E possivel ver através da
Figura 3.35, que a energia armazenada no indutor Lo passa a ser a fonte de energia
responsavel em alimentar o circuito de saida com impedancia Zo, que por sua vez, é
convertido em tenséo vo, através do capacitor de filtro Co. Nesse momento vo continua
sendo gerada no seu semi-ciclo negativo.

O conversor c.a.-c.a. € utilizado na topologia do estudo, como conversor de
saida. Contudo, na topologia do estudo ha oito chaves formando uma topologia ponte-
H bidirecional, seu funcionamento é apresentado no capitulo topologia.
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Figura 3.34 — Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo ts.
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Fonte: Autor.

Figura 3.35 — Funcionamento do conversor c.a.-c.a. no tempo t,.
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Fonte: Autor.

3.3 CARGAS DO MICRO-INVERSOR

As cargas previstas para o micro-inversor sdo as resistivas e o motor monofasico
com capacitor permanente, dimensionados com base nas seguintes caracteristicas:
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e Ser capaz de suprir a poténcia de uma motobomba monofasica de 1/3 cv, com o
uso de partida suave “Soft-Start”;

e Poténcia maxima (Pm) oferecida pelos médulos PV;

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

Figura 3.36 — Motobomba instalada na cisterna.

Fonte: Autor.

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

Figura 3.37 — Placa de identificagdo na motobomba.

Fonte: Autor.
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Figura 3.38 — Placa de identificacdo do motor da motobomba.

Fonte: Autor.

Para se obter o valor da poténcia maxima (P,,) em W é necessario utilizar a
conversdo de poténcia definida por:

1CV =736 W (3.14)

Portanto, a poténcia maxima (P,,) durante o regime de trabalho normal da mo-
tobomba é obtida a partir da seguinte expressao:

736 W

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

Quanto a poténcia maxima Pm a ser fornecida pelos médulos PV, seguiu-se os
seguintes passos:

Passo 1: Inicialmente foi definido o médulo PV, com base na andlise feita ante-
riormente sobre os moédulos avaliados na Tabela 3.3. A opc¢éo escolhida foi 0 médulo
DAHSOLAR DHP72-320.

Passo 2: Identificado a poténcia maxima do médulo. Considerando os parame-
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 poténcia maxima do médulo PV sobre o regime
NOCT é de 238 W. Sendo assim, serdao considerados dois mdédulos PV em paralelo,
disponibilizando uma poténcia maxima de 476 W, com uma tensdo de 34,4 V e 13,84
A.
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3.3.1 Carga Resistiva

As simulagdes numéricas da topologia em estudo sado realizadas no PSIM,
utilizou-se cargas lineares resistivas. Levando em conta a capacidade méaxima do
médulo PV, sao definidos alguns valores de resisténcia, que sao utilizados como carga
do micro-inversor. Tendo como principal objetivo, avaliar a dindmica, a qualidade da
tensao de saida e a eficiéncia do micro-inversor, para os diferentes niveis de carga.

Os valores das resisténcias sao obtidos a partir do valor eficaz da tensao de
saida v,, da poténcia maxima Pm disponivel pelo moédulo PV mencionado anterior-
mente e de um percentual da poténcia desejada, pelo incremento de 10% da poténcia
a cada teste. Portanto, os valores das resisténcias sdo definidos a partir da seguinte
expressao:

V2

R:Pm.%Pm

(3.16)

A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3.5 — Percentual da poténcia e resisténcia na carga.

Percentual Pm | Poténcia | Resisténcia
10% 476 W 1016,60 ©
20% 952 W 508,30 ©2
30% 142,8 W 338,87 2
40% 190,44 W 254,15 Q)
50% 238,05 W | 203,32 2
60% 285,66 W 169,43
70% 333,27 W 145,23 Q)
80% 380,88 W 127,08 Q
90% 428,49 W 112,96 )
100% 476 W 101,66 Q2

3.3.2 Carga Motor Monofasico com Capacitor Permanente

Os motores monofasicos sdao amplamente utilizados nas residéncias e nas in-
dustrias, entretanto, no meio industrial em menor proporcao em relagéo aos trifasicos.

Os motores trifasicos trazem um grande beneficio, ndo requerem uma rede de
alimentacao trifasica, tendo em vista que grande parte das residéncias ndo dispdéem de
uma rede trifasica. Estes motores séo viaveis para pequenas aplicacdes, normalmente
inferiores a 10 CV.

Esses motores sdo projetados para dispor de uma segunda fase ficticia 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 monofasico com capacitor permanente.

. 4

Capacitor Permanente (C)

/(3\5
Emrolamento Principal (Lp)

Enrolamento Auxiliar (La)

Fonte: Autor.

Conforme (MANCUSSI, 2013), o motor monofasico com capacitor permanente,
comparado aos outros tipos de motores monofasicos, tem um melhor fator de poténcia.
Isso deve-se as caracteristicas do enrolamento auxiliar, por ndo ser do tipo desaco-
plado, proporcionando um ganho de desempenho do motor, e a redugao dos custos
de manutencgéo e fabricagdo devido a sua construgéo simples.

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

Quanto ao valor da capacitancia ideal, o projeto se baseia no regime continuo,
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 parametros do motor monofasico?

O estudo néo visa aprofundar-se a respeito do motor monofasico. Entretanto, a
obtencédo do modelo matematico do motor monofasico de capacitor permanente séo
relevantes para o desenvolvimento do trabalho.
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O método para a obtengao dos parametros do modelo é apresentado (MAN-
CUSSI, 2013) e desta forma o motor é testado na condicao 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 sao
divididos em duas etapas:

e 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, &
representado na Figura 3.40.

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

Rotor bloqueado

| |
I
(@]

Fonte: Autor.

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

A segunda etapa € andloga a primeira, contudo, com a bobina principal
aberta (MANCUSSI, 2013). Com os parametros obtidos nos ensaios, obtém-se os
parametros do motor.

Inicialmente sdo encontrados alguns parametros com base nos ensaios da
primeira etapa, sdo os parametros da bobina principal (L,).
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Segundo (GURU; HIZIROGLU, 2000; MANCUSSI, 2013), o circuito equivalente
do motor monofasico 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.
R1 jxl

—

'tp (1/2)Ry
(1/2)jX;,

Vin )

(1/2)R,
(1/2)j%,

Fonte: Autor.

A partir dos parametros obtidos nos ensaios préaticos é possivel calcular os
demais paréametros, iniciando-se pela impedancia da bobina principal Z,,, através do
valor obtido na tensdo de entrada (V;,,) e da corrente da bobina principal (I,), pode
ser expressa como:

Vi
=7

Posteriormente, a resisténcia da bobina principal R;,, pode ser obtida a partir
da poténcia da bobina principal (7;,) e da corrente da bobina principal I;,, pode ser
expressa como:

Zip

(3.17)

RLp (318)

_= T%/p
A reatancia da bobina principal X, pode ser obtida a partir da impedéncia da
bobina principal Z;, e da resisténcia da bobina principal R;,, pode ser expressa como:

Xy =72, — R3, (3.19)

Com base na Figura 3.41 € necessario obter os valores das resisténcias R; e
R, e os valores das reatancias X, e X,, através das seguintes expressoes, respectiva-
mente.

Ry = Ri1+ Ry (3.20)
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Xpp = X1+ X, (3.21)

A resisténcia do primario pode ser obtida através da medicédo direta sobre a
bobina principal do motor, a equagéo 3.20 pode ser trabalhada e expressa como:

Ro=Rp,— Ry (3.22)

Segundo (MANCUSSI, 2013), assumindo-se que as reatancias X; e X, sejam
iguais, a equacao 3.21 pode ser expressa como:
X1,

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.

O

T Rotor bloqueado
Is

Fonte: Autor.

Com o rotor bloqueado e o enrolamento principal aberto, analogo aos ensaios
do enrolamento auxiliar aberto, os parametros a serem identificados com base na
bobina auxiliar (La) sdo, a tensdo medida sobre a bobina auxiliar V', a corrente na
bobina auxiliar (I1,) e a poténcia obtida na bobina auxiliar (P.,) (GURU; HIZIROGLU,
2000; MANCUSSI, 2013).

Da mesma forma, a resisténcia do enrolamento auxiliar R, é obtida a partir da
poténcia da bobina auxiliar P;, e da corrente da bobina auxiliar 1., pode ser expressa
como:

_PLa
I,

Ria (3.24)
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A resisténcia do rotor R, € obtida a partir da resisténcia da bobina auxiliar R,
e da resisténcia associada ao capacitor R,, pode ser expressa como:

Row = Rpy — R, (3.25)

A relacdo das espiras é obtida a partir da seguinte expressao:

o R2a
a = s (3.26)

3.3.2.3 Ensaio com motor em vazio

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

Figura 3.43 — Circuito equivalente do ensaio com motor em vazio e enrolamento auxi-

liar aberto.
Ry X1
—
InL
(1/2)iX,,
VnL )
(1/4)R2
(1/2)j%,

Fonte: Autor.

Conforme (MANCUSSI, 2013), a reatancia do circuito X,,;, pode ser obtida a
partir da impedancia do circuito Z,,;, e da resisténcia do circuito R,,;,, pode ser expressa
como:

Com base na Figura 3.43 é possivel obter a reatancia do circuito X,,;, e pode
ser expressa como:

X X5

- Smoy 22 2
Xop = X0+ 20+ 2 (3.28)
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Com base nas equagdes 3.23 e 3.28, € possivel obter a seguinte expressao:

X 3
X, + 72 = X1, (3.29)

Sendo assim, a reatdncia de magnetizacdo X,, pode ser obtida a partir da
expressao:

X, = 2X,; — 2XLP (3.30)

Enquanto, as perdas rotacionais P, sao obtidas com base na expressao definida
por:

1
P, =P, —I?, (R + ZRQ) (3.31)

Nao foram realizados os ensaios com a motobomba para obtencdo dos parame-
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., 0
primeiro estagio € um c.c.-c.a. e o segundo estagio € um c.a.-c.a..

Figura 4.1 — Topologia do micro-inversor proposto.
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Lo L0 2 o0u ! 330
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Fonte: Autor.

O primeiro conversor converte a tenséo c.c. em uma tenséo c.a. de afrequéncia
com o auxilio do circuito intermediario LC, também conhecido como circuito tanque,
responsavel pela frequéncia de ressonancia. Assim como, 0 conversor € responsavel
pela carga do link c.a., através das chaves Sy, 51, Sz € Ss.

O segundo conversor c.a.-c.a. € responsavel por converter a tensdo c.a. do
circuito tanque de alta frequéncia em uma tenséo c.a. na frequéncia desejada, nesse
caso numa tensdo de 220 V e 60 Hz.

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

e Reducao de tamanho e peso - Pois, ndo necessita de um sistema de armazena-
mento de energia como os usuais do link c.c., o circuito LC é responsavel pela
ressonancia e requer pequeno volume;

e Reducéao das perdas de comutagao - Em virtude do link c.a. é possivel aplicar
a técnica de comutacao suave ZVS, evitando assim, picos de corrente durante
a transicéao do estado aberto para fechado (HARB; ZHANG; BALOG, 2013). Ao
utilizar de técnicas de comutagdo ZVS e a comutacao com corrente nula (ZCS) é
possivel reduzir as perdas por comutagao ao nivel de 70% a 80%, possibilitando
trabalhar com frequéncias de comutacdao nos IGBT's acima de 200 kHz (PE-
RIN; BASCOPE, 1997). Neste trabalho, optou-se por utilizar Mosfets e com uma
frequéncia de comutagao de 20 KHz.

e Reducao da distor¢do de harménica da corrente de saida - Através do link c.a. e
a correta aplicacao da técnica de comutacao ZVS;
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e Grande velocidade dinamica de incremento ou decremento da tensao - Através
dos resultados das simulacgdes é possivel constatar uma grande velocidade de
resposta dindmica de correcdo quanto a tensdo de saida em relacdo ao dese-
jado, sendo perfeito para aplicacdo em sistemas “off-grid” e “on-grid”. Nao foram
realizadas simulagdes com alternancia da carga de forma brusca e dinamica, as
alteracdes das cargas foram feitas entre uma simulagéo e outra;

e Isolagéo entre a tensdo de entrada e saida - Através da topologia do estudo é
possivel obter uma isolagéo eletrénica por intermédio da comutagédo do primeiro
e segundo conversor. Isso pode ser observado através das formas de onda das
correntes PV e Io, ver a Figura 5.1. O intervalo de tempo entre o momento
de comutagao da carga do link c.a. feito pelo conversor c.c.-c.a. e a comutacao
do conversor c.a.-c.a. responsavel pela descarga do link c.a. para a carga da
saida, ira variar, isso se da devido a amplitude da tensédo Vo instantanea e da
prépria carga do conversor. A comutacdo dos dois conversores podem ocorrer
ao mesmo tempo, quando o nivel de tensdo do médulo PV V PV, a tensao do
link c.a. VLP e a tensdo de saida Vo forem iguais. Entretanto, isso pode ser
evitado pelo usuario programador, fazendo com que as comutag¢des ocorram em
momentos diferentes. Por esse motivo, € considerado como sendo um conversor
com isolacdo. Entretanto, se for necessério a isolagdo galvanica, pode ser feito
através da substituicao do indutor do circuito LC por um transformador de alta
frequéncia (Flyback);

4.1 CONTROLE DO MICRO-INVERSOR

Na Figura 4.2 é apresentado o modelo do atuador da maquina de estados para
0 conversor proposto e a maquina de estado finito (FSM) que esta 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 transi¢cdes necessarias para as mudancas dos estados. Os critérios responsaveis
pelas transicbes sdo baseados na proposta do conversor e na técnica de comutagéo
ZVS, ocorrem de forma sequencial e dependem dos pré-requisitos impostos quanto as
variaveis das entrada.

Para que se possa ter éxito, o controle proposto necessita da leitura de algumas
variaveis do conversor. A leitura dessas grandezas resultam em sinais analégicos que
sao divididos em dois critérios: os obrigatorios e os desejaveis.

Os sinais obrigatérios sdo os provenientes dos sensores considerados vitais
para o funcionamento do conversor, como: Sao os sensores da tensao do link resso-
nante V L.P, da tenséo da saida Vo e o da corrente do indutor do circuito LC (I LP).
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Figura 4.2 — Representagdo FSM como atuador do conversor.
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Fonte: Autor.

Os sinais desejaveis sao os provenientes dos sensores que apresentam outras
variaveis sobre o conversor e podem contribuir para andlise e aperfeicoamento, contudo
nao sao vitais para o funcionamento do conversor, como: Sao os sensores de tensao
do moédulo PV (VPV), o de corrente do mddulo PV (/PV) e o da corrente de saida
({0).

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

A partir da definicdo do controle e dos sensores obrigatorios € elaborado um
programacao com base nos critérios definidos pelo sistema FSM, para o controle atuar
sobre as chaves do conversor (Sy, S1, Ss...) de forma digital, deixando as chave em
conduzindo ou comandada a conduzir (ON) e comandada a interromper a condugao
(OFF).

Para o funcionamento do conversor sao definidas algumas condi¢des iniciais,
como: ao iniciar a rotina de processamento do DSP, o estado do controle FSM é 1, o
valor eficaz da tensao de saida é 220V, a frequéncia de saida € 60Hz, a tensédo de
referéncia V' Ref sera iniciada quando a corrente I L P for maior ou igual corrente I Ref,
atensao V Ref deve se manter em 0V até que seja iniciado a forma de onda senoidal.
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No micro-inversor nao € desejavel aplicar as técnicas de controle com modu-
lacdo PWM, usualmente utilizados nos conversores buck-boost c.c.-c.a., em virtude
do link c.a. gerado pelo circuito ressonante e pela prépria proposta da técnica de
comutacao ZVS.

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

Essa tensdo é gerada através da programacéao do sistema embarcado, a sua
forma é obtida a partir da frequéncia de saida e amplitude da tenséo eficaz desejada.
Essa tensdo nao aparece na topologia do micro-inversor, pois trata-se de uma variavel
interna do sistema de controle.

Uma segunda variavel cuja a dindmica € definida pelo programador é a da
corrente de referéncia I Ref. Esta varidvel tem bastante influéncia no comportamento
do fluxo de energia no link c.a. quanto a tensao de pico. Conforme (DOUSOKY; ABU-
RUB, 2014; AMIRABADI et al., 2014) a maioria das propostas estudadas mencionam
sobre a utilizag&o da técnica de controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT).

Neste trabalho n&o é utilizado o MPPT, utiliza-se da técnica desenvolvida pelo
autor, como sendo mais simples para aplicacao sobre o parametro I Ref. Isso é pos-
sivel em virtude da proporcionalidade do aumento da corrente na carga /o com o
aumento da tensao de saida Vo para cargas resistivas. Portanto, considerou-se que
a grandeza I Ref deve crescer e decrescer de uma forma linear em fase com o semi-
ciclo da tensdo Vo, e no semi-ciclo negativo da tensdo a corrente seguird a mesma
sequéncia, contudo a [Ref permanecera no semiciclo positivo, conforme apresen-
tado na Figura 4.3. No caso de cargas reativas, ha necessidade de uma reavaliacao,
pretende-se simular com a carga reativa utilizando-se a mesma técnica para avaliar 0s
resultados.

A respeito da corrente I Ref, € composta pela soma das correntes dos modulos
PV I'm multiplicada por um ganho. Os ganhos utilizados foram, minimo 1,2 e maximo
2, sua variacgao ocorre no formato triangular, e a frequéncia dessa forma de onda € 2
vezes a frequéncia da tensao de saida Vo, como pode ser visto através da Figura 4.3.
O comportamento da forma de onda [ Ref € facilmente implementado.

Conforme pesquisas de Dousoky (2014) e Amirabadi (2014), aplicaram a técnica
de controle MPPT em suas propostas, 0 autor da pesquisa, nao identificou como uma
oportunidade a utilizagdo da técnica de controle MPPT, foi utilizado a forma de onda
da corrente I Ref, representada através da Figura 4.3.

Quanto ao micro-inversor, € possivel afirmar que requer uma maior complexi-
dade de programacéao para o correto funcionamento, comparado aos sistemas conven-
cionais com controle por modulagdo PWM.
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Figura 4.3 — Formas de onda I Ref, ILP, Vo.
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Fonte: Autor.

A topologia do estudo e o controle aplicado, mostraram-se interessante quanto
ao tempo de resposta sobre as correcoes de nivel de tensao, ou seja, boa velocidade
de resposta, caracterizando-os como uma oportunidade potencial a nivel de aplicacao
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, 0 médulo PV e a carga monofasica 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 sdao responsaveis pela
transferéncia de carga e quatro sdo responsaveis pela ressonancia.

Através da Figura 4.5 € apresentado o comportamento da tensao VLP e da
corrente 1L P no tempo. Ao longo desse periodo, foi definido dois tempos para facilitar
a analise e comparacao do ciclo apresentado na Figura 4.4.

O objetivo dos dois tempos € mostrar a diferenga do ciclo ao longo do tempo,
pois, no tempo ¢, o link c.a. esta sendo mais exigido pela tensao V Ref, pois se encontra
no momento ascendente do semi-ciclo positivo. Enquanto no tempo ¢; o link c.a. esta
sendo menos exigido, pois a tensdo V Ref esta no sentido descendente do semi-ciclo
positivo. Através da Figura 4.5 é possivel constatar a variagao da frequéncia do link
ressonante, em virtude dos tempos de carga e descarga, ou seja, quando a amplitude
datensdo V Ref, no semi-ciclo positivo ou negativo estiverem préximas ao 0 V ou V Re f
estiver no sentido decrescente em relagdo ao semi-cilo, a frequéncia € mais alta, por
nao estar descarregando o link c.a. de forma agressiva e por consequéncia a Figura 4.5
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Figura 4.4 — Ciclo de carga e descarga do link c.a.

4 Ip_link_c.a. [ ] PVcarregandoolinkca.
[ ] Linkc.a. descarregando na saida.
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Fonte: Autor.

apresenta essas formas de ondas V LP e I LP mais cheias ou fechadas. Assim como,
quando V Ref estiver mais proximo a tensdo de pico do semi-ciclo, em virtude da
necessidade de uma maior demanda de carga nesse ponto, ha a necessidade de
um tempo maior de carga e descarga do link c.a., por sua vez, a frequéncia do ciclo
ressonante € menor e as formas de ondas VLP e I LP 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
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Fonte: Autor.

Motivo pelo qual, o periodo do ciclo do link c.a. se altera e por consequéncia,
pode se entender que a frequéncia 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 VLP e ILP
focando um ciclo do link c.a. no tempo ¢,, assim como, sdao apresentados os intervalos
de tempos de carga, descarga e ressonancia no ciclo. Para uma melhor compreenséao
da Figura 4.4 que representa o ciclo de carga e descarga do link c.a..

Figura 4.6 —Formas deondade VLP e ILP emt,
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Fonte: Autor.

A Figura 4.7 tem como objetivo apresentar as formas de onda VLP e ILP
focando um ciclo do link c.a. no tempo ¢;, assim como, sao apresentados os intervalos
de tempos de carga, descarga e ressonancia no ciclo. Para uma melhor compreensao
da Figura 4.4 que representa o ciclo de carga e descarga do link c.a..

Figura 4.7 —Formas deondade VLP e ILP em t,
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Fonte: Autor.

Comparando-se as Figuras 4.6 e 4.7, nota-se 0 impacto nos tempos de carga e
descarga no periodo, que sdo responsaveis diretos pela frequéncia do link c.a..
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4.2.1 Estado 1 (Energizacao)

O estado 1 é o responsavel pela energizagao 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 S, e S; conforme a Figura 4.8.

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

| Sig ! Sig |
—O—
S12 |
by [C—
l ILP |
cLP
410n LLLP
= gsaou
S15
521 | 522 |
O0—

Fonte: Autor.

As chaves sdo comandadas a conduzir (ON), enquanto a tensédo sobre a chave
ainda esta com nivel de tensao reversa, para se obter como resultado a técnica ZVS,
isso € possivel através do circuito ressonante do link c.a. como carga desse conversor.

Através da estratégia de antecipagao ao ligar as chaves ainda com a tenséo
reversa, € possivel se obter o perfeito funcionamento da técnica de comutagao ZVS,
por consequéncia, a minima corrente desejada ira circular sobre as chaves, evitando
as perdas indesejadas ao ligar as chaves.

N&o ocorre um pico de corrente sobre as chaves que estdo conduzindo ou
comandadas a conduzir (ON), portanto, a corrente que circula nas chaves parte da
corrente residual no circuito LC, e chega a corrente maxima desejada por [ Ref.

Quando a corrente de carga chegar a corrente I Ref, as chaves S, e S3 S0 Co-
mandadas a interromper a conducgéo (OF F'). No momento do desligamento, o capacitor
do circuito ressonante LC auxilia através da sua caracteristica 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 tensdo e corrente referente ao
ZVS.
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Figura 4.9 — Formas de ondas do Estado 1 com detalhes do ZVS.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Estado 2 (Ressonancia parcial)

O estado 2 é o momento que a energia do link c.a. entra em ressonancia de
forma parcial. Para que isso ocorra, todas as chaves do micro-inversor sdo comanda-
das a interromper a condugao (OF F).

Neste momento a energia do circuito LC entra em ressonéancia como é mostrado
através da Figura 4.10, no caso do estado 2 a tensao decresce, o estado 2 é finalizado
de duas formas diferentes: quando ha necessidade do incremento da tensao Vo, o
estado 2 ¢ finalizado quando ocorrer a transigdo da tenséo 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 tensédo Vo, nesse caso, o estado 2 sera finalizado sempre
que a tensao do link c.a. ultrapassar a tenséo de pico da tenséo de saida desejada,
no caso em questdo a tensado de pico da saida € 311 V, tendo em vista que a tensao
desejada na saida é 220 V, 60 Hz.

Figura 4.10 — Estado 2, 4, 6 e 8 - Ressonancia no link c.a..
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Durante a transicdo dos estados 2 e 3 o circuito LC continuara em regime
de ressonancia, até que a tensdo do link c.a. VLP se iguale a tensédo de saida Vo,
ocorrendo assim a técnica de comutacédo ZVS. A Figura 4.11 apresenta as formas de
ondas no momento do estado 2.

Figura 4.11 — Formas de ondas do Estado 2
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Fonte: Autor.

4.2.3 Estado 3 (Desenergizacao)

No estado 3 ocorre o processo de desenergizagcao do circuito c.a., isso é possi-
vel através da transferéncia de energia para a tensao de saida Vo, entretanto, nesse
estado isso pode ocorrer através de uma das quatro formas por ciclo:

Situacao 1: Sempre que ha necessidade de incremento do semi-ciclo positivo
da tensao de saida Vo as chaves Sy e S3; sdao comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.13.

Situagao 2: Sempre que ha necessidade de incremento do semi-ciclo negativo
da tensao de saida Vo as chaves Si3 e Sy, sao comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.15.

Situacao 3: Sempre que ha necessidade de decremento do semi-ciclo positivo
da tensao de saida Vo as chaves S;3 e S;5 sao comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.16.

Situacéo 4: Sempre que ha necessidade de decremento do semi-ciclo negativo
da tensao de saida Vo as chaves S;; e S;4 sao comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.17.
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Sempre que ha necessidade de comandar as chaves a conduzir (ON), a légica
do comutacao devera obedecer aos comentarios do estado 3, assim como, serem
ligados de forma antecipada, ver a Figura 4.12, a saida S19_S21, responsavel pelo
disparo dos sinais de comando das chaves Sy € S,; € ligada assim que o link c.a.
passa para o0 semi-ciclo negativo. No momento inicial a tensao do link c.a. continua
em ressonancia, até o momento em que a tensédo sobre a chave mude de reversa
para direta, nesse momento a tensdo do link c.a. passa a sentir a carga e por sua vez
utilizou-se da técnica de comutagéo ZVS.

Figura 4.12 — Formas de onda da tensao VLP, Vo, VRef e sinais de comando das
chaves no Estado analisado.
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Fonte: Autor.

Quanto ao desligamento, o capacitor do filtro de saida C'F'o auxilia no momento
do desligamento, evitando perdas. A Figura 4.14 apresenta as formas de ondas no
estado 3, com base na situacao 1 representado na Figura 4.13. Através das formas de
ondas é possivel constatar um étimo comportamento da corrente de saida antes do
filtro. A corrente de pico esta se limitando a corrente maxima do link c.a. no momento
que as chaves estao conduzindo ou comandadas a conduzir (ON). Assim como, é pos-
sivel perceber que essa corrente, comega a reduzir no tempo, dado o comportamento
da descarga do link c.a..



90 Capitulo 4

Figura 4.13 — Estado 3 - Incremento da tens&o do semi-ciclo positivo.
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Figura 4.14 — Formas de onda do Estado 3.

VPV a VLP ILP*10 Vo lo*10 2 Corrente sem filtro
400 : """""" S N S : """""
: \ : : : \
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
200 —_—— i
: U
1 U
1 1
1] I
I 1
0 |
1 1
I I
I 1
I I
H : H H H :
h 1 H H h I H
-200 \ """""" bormos """"""""" rosasenenen s :
| : i |--'-'I-'-
1 1
l I
I I
-400 : - - : . -
0.003418 | 0.00342 0.003422 0.003424 0.003426
i Time (s) i
1 1
' — ESTADO3 — H

Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Estado 3 - Incremento da tensdo do semi-ciclo negativo.
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Figura 4.16 — Estado 3 - Decremento da tensao do semi-ciclo positivo.
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Figura 4.17 — Estado 3 - Decremento da tensdo do semi-ciclo negativo.
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4.2.4 Estado 4 (Ressonancia parcial)

No estado 4 ocorre um novo momento da ressonancia parcial do link c.a., similar
ao estado 2, quando todas as chaves sdo comandadas a interromper a condugao
(OFF) como apresentado na Figura 4.10, o fluxo de energia continuard em ressonancia
dentro do circuito LC, conforme apresentado na Figura 4.18, até que a tensao do link
c.a. VLP seiguale a tensdo de entrada V PV'.

4.2.5 Estado 5 (Energizacao)

O estado 5 é analogo ao estado 1, a principal diferenca esta na direcao do
sentido da corrente no link c.a.. Sendo responsavel pela energiza¢do do link c.a. no
semi-ciclo negativo, ou seja, o circuito LC € energizado para carregar o indutor através
de sua magnetizacao, isso é feito através das chaves S; e S; conforme a Figura 4.19.

Os sinais de comando das chaves sdo comandadas a conduzir (ON), enquanto
a tensdo sobre a chave ainda esta com nivel de tensao reversa, para se obter como
resultado a técnica ZVS, isso € possivel através do circuito ressonante do link c.a.
como carga desse conversor. Através da estratégia de antecipacao ao ligar as chaves
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Figura 4.18 — Comportamento das formas de onda do Estado 4.
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é possivel se obter o perfeito funcionamento da técnica de comutagao ZVS, por con-
sequéncia, a minima corrente desejada circula sobre as chaves, evitando as perdas
indesejadas no momento do ligar as chaves.

N&o ocorre um pico de corrente sobre as chaves que estdo conduzindo ou
comandadas a conduzir (ON), portanto, a corrente que circula nas chaves parte da
corrente residual no circuito LC, e chega a corrente maxima desejada por I Ref.

Quando a corrente de carga chegar a corrente I Ref, as chaves S; e S, sé&o
comandadas a interromper a conducgao (OF F'). No momento do desligamento, o capa-
citor do circuito ressonante LC auxilia através da sua caracteristica de armazenamento
de energia, minimizando as perdas no desligamento.

Figura 4.19 — Estado 5 - Carga semi-ciclo negativo do link c.a..
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A Figura 4.20 apresenta as formas de ondas no momento do estado 5, quando
o link c.a. esta sendo carregado no semi-ciclo negativo e as chaves S; e S; séo
comandada a conduzir como apresenta na Figura 4.19.

Figura 4.20 — Formas de ondas do Estado 5
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Fonte: Autor.

4.2.6 Estado 6 (Ressonancia parcial)

No estado 6 ocorre um novo momento da ressonancia parcial do link c.a., similar
ao estado 2 e 4, quando todas as chaves s&o comandadas a interromper a condugao
(OF F) como apresentado na Figura 4.10. O fluxo de energia continua em ressonancia
dentro do circuito LC, pode ser visualizado na Figura 4.21, até que a tensdo do link c.a.
V LP se iguale a tens&o de saida Vo.

Figura 4.21 — Comportamento das formas de onda do Estado 6.
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4.2.7 Estado 7 (Desenergizacao)

O estado 7 € andlogo ao estado 3, contudo, no momento do semi-ciclo positivo
do link c.a., responsavel pelo processo de desenergizacdo do circuito c.a., isso é
possivel através da transferéncia de energia para a tensao de saida Vo. Entretanto,
nesse estado, isso pode ocorrer através de uma das quatro formas por ciclo: estdo
conduzindo ou comandadas a conduzir Situagdo 1: Sempre que haja necessidade
de incremento do semi-ciclo positivo da tensdo de saida Vo as chaves S, e Sig sao
comandadas a conduzir (ON), como apresentado na Figura 4.23.

Situacdo 2: Sempre que haja necessidade de incremento do semi-ciclo negativo
da tensdo de saida Vo as chaves S5 e S;5 sdo comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.25.

Situacao 3: Sempre que haja necessidade de decremento do semi-ciclo positivo
da tensdo de saida Vo as chaves Si5 € Sy; sdo comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.26.

Situacao 4: Sempre que haja necessidade de decremento do semi-ciclo negativo
da tensdo de saida Vo as chaves Sy € S3; sdo comandadas a conduzir (ON), como
apresentado na Figura 4.27.

Sempre que ha necessidade de comandar as chaves a conduzir (ON), a légica
de comutacao deve obedecer aos comentérios do estado 7, assim como, serem ligados
de forma antecipada, ver a Figura 4.22, a saida S12_S516, responsavel pelo disparo
dos sinais de comando das chaves S;; e Si4 € ligada assim que o link c.a. passa para
o semi-ciclo positivo. No momento inicial a tenséo do link c.a. continua em ressonancia,
até o momento em que a tensao sobre a chave mude de reversa para direta, nesse
momento a tensdo do link c.a. passa a sentir a carga e por sua vez utilizou-se da
técnica de comutacéao ZVS.

Quanto ao desligamento, o capacitor do filtro de saida C Fo auxilia minimizando-
se as perdas. A Figura 4.24 apresenta as formas de ondas no estado 7, com base
na situacao 1 representado na Figura 4.23. Através das formas de ondas, € possivel
constatar um étimo comportamento da corrente de saida antes do filtro. A corrente de
pico esta se limitando a corrente maxima do link c.a. no momento que as chaves estao
conduzindo ou comandadas a conduzir (ON). Assim como, € possivel perceber que
essa corrente, comeca a reduzir no tempo, dado o comportamento da descarga do link
c.a..
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Figura 4.22 — Formas de onda da tensao VLP, Vo, VRef e sinais de comando das
chaves no Estado analisado.
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Fonte: Autor.

Figura 4.23 — Estado 7 - Incremento da tens&o do semi-ciclo positivo.
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Figura 4.24 — Formas de onda do Estado 7.
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Figura 4.25 — Estado 7 - Incremento da tensao do semi-ciclo negativo.

CFin
=2200u

| |a10n

/

CLPT

Fonte: Autor.

LFo

Figura 4.26 — Estado 7 - Decremento da tensdo do semi-ciclo positivo.
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Figura 4.27 — Estado 7 - Decremento da tensao do semi-ciclo negativo.
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Fonte: Autor.

4.2.8 Estado 8 (Ressonancia parcial)

No estado 8 ocorre um novo momento da ressonancia parcial do link c.a., similar
ao estado 2, 4 e 6, quando todas as chaves sdo comandadas a interromper a condugao
(OF'F), como apresentado na Figura 4.10, o fluxo de energia continua em ressonancia
dentro do circuito LC, ver a Figura 4.28, até que a tensao do link c.a. VLP se iguale a
tensdo de saida V PV
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Figura 4.28 — Comportamento das formas de onda do Estado 8.
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Fonte: Autor.

4.3 TOPOLOGIA DO MICRO-INVERSOR COM AS CAPACITANCIAS PARASITAS

Esta secdo apresenta os valores das capacitancias parasitas dos mosfets utili-
zados no micro-inversor, as nao idealidades dos capacitores, dos indutores do link c.a.
e do filtro de saida. A topologia do micro-inversor com as nao idealidades.

4.3.1 Identificando as Capacitancias Parasitas dos Mosfets e nao idealidades
dos indutores e capacitores

Com base nos parametros do “datasheet” do Mosfet STP38N65M do Anexo A,
apresentados na Figura A.3, sdo obtidos os parametros da capacitancia de entrada
(C;ss), da capacitancia de saida (C,,,) e da capacitancia de transferéncia reversa (C,.;),
responsaveis pelas ndo idealidades das chaves. Os valores dos parametros obtidos
através da Figura A.3 se baseiam na condi¢cdo de ensaio com a tenséo Vps de 100V e
sao apresentados através da Tabela 4.1. Esses valores sao utilizados na topologia do
micro-inversor, devido a técnica de comutacao suave ZVS, ou seja, nas comutacoes a
tenséo de Vpg € préximo a nula.

Tabela 4.1 — Valores dos parametros C;,, C,, € C.,; do Mosfet STP38N65M5

Parametros Valores

Ciss 3000 pF
Closs 74 pF
Chrss 5,8 pF

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

Figura 4.29 — Capacitancias parasitas nas chaves mosfets.
Cgso

ng(]

B CdsU

Fonte: Autor.

Essas capacitancias sdo denominadas por capaciténcia do “gate” e fonte (Clo),
capacitancia do “gate” e dreno (C,q) € a capacitancia do dreno e fonte (Cyy). A capa-
citancia C,40 € a propria capacitancia C, s fornecida no “datasheet” do fabricante, pode
Ser expressa como:

ngO - Orss (41)

Portanto, o valor de C4 € apresentado como:

Ogd[) = 57 8pF (42)

A capacitancia Cyy, € obtida a partir de C,,s € Cyq0, pode ser expressa como:

CdsO - Ooss - ngO (43)

Portanto, o valor de Cy,, é apresentado, como:

Caso = T4pF — 5,8pF = 68, 2pF (4.4)

A capacitancia C,,, é obtida a partir de C;s; e C,q, pode ser expressa como:

C'gsO = Ciss - ngO (45)

Portanto, o valor de C,, é apresentado, como:
Cys0 = 3000pF — 5,8pF = 2994pF (4.6)

4.3.2 Nao idealidades dos capacitores e indutores do link c.a. e da saida

Com base no “datasheet” do fabricante do capacitor (PANASONIC, 2019), dis-
ponivel no Anexo B, Figura B.1 apresenta os parametros dos capacitor equivalentes
aos utilizados, também utilizados para identificar as nao idealidades dos capacitores
CLP e Cy,.
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O circuito equivalente de um capacitor real, com as nao idealidades, é represen-
tado na Figura 4.30. Onde, os parametros de nao idealidades sao representados pela
resisténcia de isolacdo do capacitor (RI) e pela resisténcia em série (RS).

Figura 4.30 — Circuito equivalente de um capacitor real.

RS C

T

L

RI

Fonte: Autor.

Para os dois capacitores analisados utilizou-se o “datasheet” (PANASONIC,
2019), detalhe no Anexo B, Figura B.1, sendo que um dos parametros obtido € o fator
de dissipacéao (FD) esse “datasheet” € escolhido com base nas informacdes basicas
dos capacitores, como: tipo de capacitor, valor de capacitancia e maxima tenséo de
trabalho. Com base nas informagdes, pode-se definir como:

FD =0,1% = FD¢s, = FDcpp (4.7)

A resisténcia 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 uF essa resisténcia é encontrada através da seguinte definicao:

RI = (10000 . 10°) . p (4.8)
No estudo aplicado em questao, os dois capacitores sao maiores que 0,33 uF.

A partir da equagéo 4.8, encontra-se Ry, € Rlcrp, cOnforme segue.

Rlcy, = (10000 . 10%) . (6,6 uF)/(uF) = 66 G (4.9)

RIcpp = (10000 . 10%) . (0,41 puF)/(uF) = 1,23 GQ (4.10)

A resisténcia RS € obtida a partir da seguinte expressao.

RS=FD.XC (4.11)

A reatancia capacitiva (X C) € obtida a partir da seguinte expressao.

1
XC=g—77 (4.12)

Onde, f é a frequéncia de trabalho do capacitor.
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Com base nas equacotes 4.11 e 4.12 é possivel obter o valor de RS para cada
capacitor.
Inicialmente se calcula o valor de XC do capacitor C'fo, através da equa-
¢ao 4.12, portanto, XC¢, pode ser obtido conforme segue.
XCeyo = ! = 1,206 2 (4.13)
2.m. 20K .6,6 1
Com base nos resultados das equacdes 4.13 € 4.11 é possivel obter o valor de

RS para C'fo, portanto, RS¢, pode ser obtido conforme segue.

RScjo=0,1% . 1,206 Q = 0,001 Q (4.14)

Repetindo o processo para o capacitor C'LP, inicialmente se calcula o valor de
XC, através da equacao 4.12, portanto, XC¢p pode ser obtido conforme segue.
XCeorp = ! = 19,409 Q (4.15)
CLP o r 20K .04l '
Com base nos resultados das equagdes 4.15 e 4.11 é possivel obter o valor de

RS para C'LP, portanto, RS¢c.p pode ser obtido conforme segue.

RScrp =0,1%.19,409 = 0,019 Q (4.16)

O circuito equivalente de um indutor real, com as n&o idealidades € representado
através da Figura 4.31. Os parametros de nao idealidades, sdo representados pela
capacitancia do indutor (C P) e pela resisténcia em série ao indutor (RS).

Figura 4.31 — Circuito equivalente de um indutor real.

L RS
| | |

cP

Fonte: Autor.

Os valores das nao idealidades dos indutores LLP, L fo, sédo obtidos por meio
de duas etapa. A primeira etapa é a obtencao de alguns parametros do indutor, que
sdo: valor de indutancia L e o valor de fator de qualidade ((Q). Estes parametros sao
obtidos através de ensaios com a utilizacdo do instrumento modelo RLC-510, o ensaio
€ apresentado na Figura 4.32. A segunda etapa € a obtencédo do parametro da nao
idealidade RS por meio de calculos, € apresentado nessa secao.

A primeira etapa, obtém-se os valores de L e Q dos indutores sobre uma condi-
cao de frequéncia de 10 KHz. A escolha da frequéncia leva em conta a aproximacao
da frequéncia de trabalho do link c.a. que € 20 KHz.

Os parametros do indutor LLP séo obtidos através do ensaio Figura 4.32(a),
essa condicao é possivel ao abrir o capacitor CLP do link c.a., para evitar a influéncia
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do mesmo sobre a medi¢ao do indutor. A medicao do indutor na forma acoplada facilita
a medicao e possibilita uma informagdo mais préxima a real, pois, os fios em paralelo
do indutor estédo soldados, evitando assim, possiveis resisténcias no ponto da conexao
e considerando os oito fios do indutor em paralelo.

Figura 4.32 — Valor de indutédncia de LLP a 10 KHz.

(a) Indutancia de LLP na placa. (b) Induténcia de LL P fora da placa.

Fonte: Autor

A Figura 4.32(b), apresenta a medicao do indutor L L P fora do conversor com um
dos fios da bobina, o valor obtido foi de 157,9 ;. H. Portanto, o valor real da indutancia
de LLP é 155,6 uH e o valor de fator de qualidade é 47.

A Figura 4.33, apresenta a medi¢éao do indutor L fo, o valor de indutancia Lfo é
3,663 mH e o fator de qualidade € 17,3.

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

RS =22 (4.17)
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Figura 4.33 — Valor de indutancia de Lfo a 10 KHz.

Fonte: Autor.

A reatancia indutiva (X L), pode ser obtida através da seguinte expressao, como:

XL=2.7.f.L (4.18)

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

Inicialmente se calcula o valor de X L do indutor L fo, através da equacao 4.18
portanto, X L, s, pode ser obtido conforme segue.

b

XLpso=2.7.60.3,663mH =1,381 Q (4.19)

Com base nos resultados das equacotes 4.19 e 4.17 é possivel obter o valor de
RS para L fo, portanto, RS s, pode ser obtido conforme segue.

1,381

Roiro =775

= 0,080 Q (4.20)

Repetindo o processo para o indutor LLP, inicialmente se calcula o valor de
XL, através da equacao 4.18, portanto, X L;;p pode ser obtido conforme segue.

XLip=2.7.20 K .155,6 u=19,55 (4.21)
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Com base nos resultados das equacodes 4.21 e 4.17 é possivel obter o valor de
RS para LLP, portanto, RSy .p pode ser obtido conforme segue.
19,55
RSpp = 0 0,416 € (4.22)
Os valores das capacitancias parasitas nos indutores LLP e Lfo, ndo foram
identificados, portanto, definiu-se um valor de capacitancia de 5,8 pF para CP,.p €
CPpy, para representagdo na simulagao.

4.3.3 Topologia com as nao idealidades

Nesta secdo € apresentado a configuracdo da topologia utilizada quanto as
suas nao idealidades, como: capacitancias parasitas dos mosfets, ndo idealidades dos
indutores e capacitores do link c.a. e saida do micro inversor, conforme apresenta
Figura 4.34.

Apé6s implementagdes das capacitancias parasitas dos mosfets e outras néo
idealidades dos componentes CLP, LLP, C'fo e Lfo, realizado novo ensaio do micro-
inversor onde constatou-se que a técnica de comutacao ZVS continua funcionando
de forma adequada. O resultado das principais formas de ondas é apresentado no
capitulo resultados numéricos Figura 5.2.

Nao implementou-se snubbers nas chaves, pois, ndo ha necessidade na topolo-
gia do trabalho.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

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

Tabela 5.1 — Pardmetros do micro-inversor proposto.

Parametro Valor
Tensdo Maxima Nominal PV (Vm) 34,7V
Corrente maxima Nominal (Im) | 6,92 Ax2=13,84 A
Tensao de Saida (Vo) 220 Vrms
Frequéncia de Saida 60 Hz
Indutancia do Link (LLP) 155,6 uH
Capacitancia do Link (CLP) 0,41 puH
Corrente de Pico do Link (IRef)? 27,69 A
Frequéncia do Link 20 KHz
Capacitancia do Filtro (CFi) 2200 pH
Capacitancia do Filtro (CFo) 6,6 uH
Indutancia do Filtro (LFo) 3,663 mH

2Corrente de Pico "IRef"varia com controle do ganho.

Na Figura 5.1 s&o apresentadas as seguintes formas de ondas: a tensédo do
link ressonante (V' LP), a corrente do indutor do link ressonante (/L P), a corrente do
mddulo PV (I PV) sem o filtro, a corrente de saida (/o) sem o filtro. Para facilitar o
entendimento do fluxo de energia do circuito LC, da fonte de entrada e da fonte de
saida fornecida. Pode-se reparar que a corrente de entrada I/ PV, responsavel pela
carga do circuito ressonante, ocorre num tempo diferente da corrente de saida /o,
responsavel pela descarga do circuito LC na saida.

As formas de onda sao apresentadas sem os respectivos filtros (forma pulsante),
ou seja, apresenta uma isolagdo nao galvanica entre a carga e a fonte de entrada, con-
firmando a existéncia de um sistema isolado por meio da defasagem dos componentes
de poténcia de estado sélidos.

Vale lembrar que ao longo do tempo, quando a tensao de saida Vo em médulo, a
tensédo de ressonancia VL P em médulo e a tensdo V PV forem iguais, as correntes do
médulo PV I PV e a corrente de saida /o podem ocorrer ao mesmo tempo. Isso ocorre
num curtissimo tempo ao longo do ciclo da tenséo da saida, entretanto podera ocorrer.
Pode-se eliminar essa condicéo através da programacao do sistema embarcado e até
pela prépria condicao da mudanca dos estados funcionais do micro-inversor.

Se for de suma importancia a isolagdo galvéanica, € possivel implementar através
da substituicao do indutor por um transformador de alta frequéncia, como mencionado
anteriormente.
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Na Figura 5.1 é possivel observar a técnica de comutacao suave ZVS, quando
atensédo VLP seiguala a tensdo V PV, possibilitando a carga do circuito LC. Assim
como, para a tensdo VL P se iguala a tensdo Vo, possibilitando a descarga do circuito
LC na saida. Nestes casos, ha uma transicao de corrente normal, sem qualquer surto
de corrente, comprovando a adequada utilizacao da técnica de comutagéao ZVS.

Outra informacgéo obtida através da Figura 5.1, € 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 tensao de entrada 34,4 Vc.c. e a tenséo
de saida eficaz 220 Vc.a.. O ideal é que a tensado de entrada seja préximo a tenséo de
saida. Entretanto, para o estudo em questéo, algumas premissas sao importantes: ser
um sistema compacto, baixa poténcia e barato.

Figura 5.1 — Formas de ondade VLP, ILP, IPV e Io num ciclo.

400 N PV

-VLPmax I

B O I s

20

-20

25

00034 | | | 0.00345 | 0.0035 | 0.00355
i Tine (s)
ESTADO | 1 203 4 5 6 7! 8

Fonte: Autor.

A Figura 5.2 apresenta as formas de ondas das tensoes: de entrada VV PV, do
link ressonante VLP e a da saida sem o filtro Vo_s_f. Assim como, as formas de
ondas das correntes: da entrada sem o filtro / PV P, do indutor do link c.a. ILP, da
saida sem o filtro Iop e da saida eficaz /o.

Através da Figura 5.3 é apresentado as formas de ondas da entrada VPV e
IPV, assim como, as formas de onda da saida Vo e lo. Assim como, € possivel
constatar através dessas formas de ondas que o processamento de energia na fonte
de entrada nao é bem distribuida ao longo do ciclo. Ha uma concentracdao da demanda
do fluxo de energia, demonstrando que pode ser reavaliado o capacitor do filtro de
entrada C'F'i, ou até mesmo, reavaliar a viabilidade da substituigdo por um filtro indutivo
e capacitivo.
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Figura 5.2 — Formas de ondas VPV, VLP,Vo_s f,IPVP,ILP, Iope Io.
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Fonte: Autor.

Figura 5.3 — Formas de ondas de VPV, I[PV, Vo e Io com as capacitancias parasitas
e carga de 205,95 (.
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Fonte: Autor.

Importante, quanto a distribuicdo da energia ndo uniforme na fonte de entrada,
deve ser considerado que se trata de um sistema com saida monofasica, ou seja, a
demanda de energia ndo sera constante no circuito intermediario, como comumente
€ nos circuitos trifasicos equilibrados. Reforcando a caracteristica de fluxo de energia
nao distribuido.

Sao realizados diferentes simulacbes, manteve-se constante a maioria dos pa-
rametros do proto6tipo nos ensaios do micro-inversor. Os ensaios finais no PSIM s&o
realizados na topologia com as implementagdes das capacitancias parasitas, e a va-
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ridavel que se altera é a resisténcia na saida. Para identificar qual é a poténcia maxima
fornecida pelo micro-inversor, atendendo aos critérios da agéncia nacional de ener-
gia elétrica(ANEEL), responsavel por estabelecer os critérios de qualidade das fontes
de alimentacao (ANEEL, 2018), como: adequado, precario ou critico. Todos, como
possiveis de utilizacao.

O menor valor de resisténcia é de 205,95 (2, o valor eficaz da tenséo de saida ob-
tido é de 203,01 V e o valor eficas da corrente saida é de 0,986 A, conforme Figura 5.3.
Portanto, a maxima poténcia fornecida pelo micro-inversor seguindo os critérios da
ANEEL é de aproximadamente 200 W. O célculo é apresentado conforme segue.

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

Com base na andlise feita, pode-se afirmar que o conversor ndo consegue
fornecer energia suficiente para a motobomba do estudo, pois, a demanda de poténcia
da motobomba é de 1/3 cv, ou seja, préximo a 245W, enquanto, a maxima poténcia na
simulagdo do micro-inversor € de 200 W. O resultado da poténcia maxima do micro-
inversor prevé manter-se dentro do critério de qualidade adequado da ANEEL, ou seja,
a tensdo de linha deve ser fornecida em regime continuo entre (202 V < T'L <231 V)
e a frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

A eficiéncia do micro-inversor a 100% da sua capacidade de carga € de aproxi-
madamente 79,5%. Os calculos estao disponibilizados no Apéndice B, Figura B.17.

Ao analisar a Figura 5.4, tendo em vista a necessidade da redugao do valor da
indutancia LLP é possivel observar um impacto quanto a tenséo de pico do link c.a.,
como beneficio, se tem um menor nivel de tensao sobre as chaves e componentes no
sistema. Contudo, ha uma menor diferenga entre o valores de pico da tensao do link
c.a e da tensado de saida, possibilitando que o valor de pico da tensdo na saida possa
nao ser alcancada algumas vezes, principalmente quando a demanda de maxima
poténcia do micro-inversor é solicitada. Ver formas de ondas V Ref, Vo e Io através da
Figura 5.4.

Pode-se salientar que, mesmo com essa atenuacdo para os valores adotados
de LLP, atensdo de alimentagao esta dentro dos critérios de fornecimento de energia
definidos pela ANEEL. Na amostra em questao, a tenséo eficaz da saida do micro-
inversor é de 202,65 V para uma carga resistiva que demanda uma poténcia de 235
W.

Para uma andlise de qualidade da tensao de saida gerada pelo micro-inversor,
sdo apresentados duas Figuras 5.5 e 5.6 que se referem ao espectro de frequéncia
das tensdes de saida Vo e Vo_s f, que sdo, a tensdo de saida com e sem filtro,
respectivamente. A amostra foi limitada a uma frequéncia de 100 kHz, pois, ndo ha
componentes harmonicas de maiores frequéncias com amplitudes significativas.



Capitulo 5 109

Figura 5.4 — Formas de Ondas V Ref, Vo e Io.
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Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Espectro da Frequéncia na Tensao de Saida Voe Vo s f.

Espectro da Frequéncia das Tensdes Voe Vo s f
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Fonte: Autor.

A Figura 5.6 apresenta o espectro da frequéncia na tensdo Vo e Vo_s_f, con-
tudo com a amplitude limitada, para uma melhor visualizacdo das componentes de
baixa amplitude. Através das Figuras 5.5 e 5.6 pode constatar baixa dispersao a nivel
de amplitude que nao seja na frequéncia desejada, a fundamental.
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Figura 5.6 — Espectro da Frequéncia na Tensao de Saida Voe Vo_s_f.

Espectro da Frequéncia das Tensoes Voe Vo s f

Vo

Tensao (V)
.\_I—'l

Vo s f

Frequéncia (Hz)

10000
100000

Fonte: Autor.



Capitulo 6 111

6 PROTOTIPO

Este capitulo esta subdividido em trés secoes, projeto, construcao e ensaios do
prototipo.

6.1 PROJETO

Esta secao tem como objetivo apresentar o método utilizado na definicao dos
principais componentes do protétipo, o conceito da arquitetura quanto a poténcia e
controle, os esquemas eletronicos e a lista dos materiais necessarios para a construcao
do prototipo.

6.1.1 Parametros iniciais

Inicialmente séo levantados os parametros iniciais como o valor da fonte de
alimentacao pretendida e qual € a demanda da poténcia na saida do micro-inversor,
para suprir a contextualizacdo do problema (que € o fornecimento de energia para uma
moto-bomba de 1/3 CV). Esses dados estédo disponibilizados no Apéndice B, Figuras
B.1 e B.2.

Definido a frequéncia de ressonancia do link c.a para o micro-inversor. Inicial-
mente adotou-se uma frequéncia de ressonancia maxima de 12 KHz. Entretanto, ao
projetar o prot6tipo, optou-se por aumentar a frequéncia de ressonancia para 18,5
KHz. Tendo como principal objetivo, minimizar o impacto a nivel de volume e peso do
indutor, de contra partida, necessidade de uma maior velocidade quanto ao controle
das comutagoes.

A definicao da frequéncia da ressonancia pode ser definida como:

ho 1
tinkea = o 0 \/LLP .CLP

O célculo da frequéncia da ressonancia do link c.a., assim como, os valores de
projeto de LLP e C'LP estao disponiveis no Apéndice B, Figura B.3

Quanto as correntes, indiferente o valor de LLP as amplitudes maximas sao
proximas, devido a fonte de alimentagao, a corrente de referéncia I Ref definida pelo
usuario e a aplicacao da técnica de comutacao ZVS.

Sobre a frequéncia de comutacao, ndo ha impacto, pois os mosfets e os diodos
atendem aos dois valores de indutancia.

Para as especificacbes dos componentes mosfets e diodos dos conversores
c.c.-c.a. (conversor de entrada) e c.a.-c.a. (conversor de saida). S&o apresentados os
dados das correntes, das tensdes, da frequéncia de ressonéancia e da razao ciclica
obtidos em dois angulos da tensao de saida através dos ensaios no PSIM.

(6.1)
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Para obtencédo dos dados das simulagcdes do micro-inversor no PSIM, é imposto
como carga dois valores de resisténcia, uma de 110 2 e outra de 200 2. Os dados
obtidos das simulagdes no conversor de saida e entrada estédo disponiveis no Apéndice
B, Figuras B.4 a B.7.

Apds analise dos dados, é elaborado uma tabela com as correntes das amos-
tras, assim como, a raz&o ciclica naquele momento. Para analise do comportamento
das chaves naquelas condicoes. Essa analise pode ser consultada no resumo das
correntes dos conversores, disponivel no Apéndice B, Figura B.8. Através do resumo
das correntes, é possivel constatar que a maior corrente de pico para essas amostras
esta no conversor de entrada com valor de 34,22 A. Lembrando que essa corrente é
definida por I Re f e imposta pelo programa do usuario.

Analisando-se a corrente eficaz sobre o indutor do link c.a. LLP durante dois
ciclos da tensdo de saida Vo, resultou uma corrente eficaz de 20,19 A, essa corrente
foi denominada pelo autor como I,;,..s € serve de informacéo 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 variacao de I Ref gerada através da onda triangular no
tempo.

Outra informagéo importante para a escolha dos mosfets, diodos, foram as ten-
sbes sobre as chaves encontradas nas simulacdes, sobre os mosfets, a maior tensao
diferencial é de 521 V, sobre os diodos é de 411 V, sobre o link c.a., a tensdo VLP
chega a 864 V. O levantamento completo esta disponivel no Apéndice B, Figuras B.2
e B.3.

6.1.2 Definicao dos Mosfets

Nesta secdo sdo mostrados 0s passos € 0os motivos que levam a escolha do
mosfet. Com base nas informacdes, definiu-se utilizar um Unico modelo de mosfet,
visando a padronizacao e facilitacdo de uma futura necessidade de reposigao.

Sao avaliados varios mosfets, priorizando-se as caracteristicas mandatérias,
como: a maxima tensdo de comutacao do Mosfet, com Vs de 600 V ou mais; a
corrente de dreno minima 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,
ndo ha necessidade desse valor eficaz de corrente, tendo em vista, o proprio valor
eficaz da corrente no indutor 7L P, proximo a 20 A, responsavel pelo armazenamento
de energia. Assim como, a prépria razao ciclica das chaves obtidas no duty-ciclo D,
todos os dados obtidos estao disponiveis no Apéndice B, Figura B.8.

Supondo simular a pior condicdo sobre os mosfets, sobre uma corrente de
pico préximo a 34 A com um valor de duty-cicle D nos mosfets proximo a 34%, essa
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condicao so € possivel se for programado para o micro-inversor gerar uma tensao c.c.
na saida, com uma demanda maxima de carga do micro-inversor.

N&o é o caso em questao, pois o propdsito do micro-inversor é gerar uma tensao
de saida alternada, onde a corrente instantdnea maxima na carga ocorre somente no
momento do pico da tensao c.a..

Outra questao que favorece a utilizagdo dos mosfets com esses parametros é a
aplicacdo da técnica de comutacao ZVS, tendo em vista o grafico disponibilizado pelo
fabricante do mosfet quanto a area de operacao, disponivel para consultado através
do Anexo A, Figura A.5.

Com a técnica de comutagao ZVS, é esperado que o valor da tensédo sobre o
mosfet Vps no momento da comutacao seja proximo a zero volts, ou seja, tendo em
vista que no grafico do fabricante até 6 V sobre V5, 0 mosfet escolhido pode suportar
uma corrente de pulso de até 120 A durante 10 ms a uma temperatura ambiente de
25 °C. Portanto, ao aplicar a técnica de forma adequada, ndo ha problema de uma
condugéao de corrente acima da permitida.

Outro parametro importante analisado na escolha do mosfet, é a resisténcia
de conducao Rpg, um dos maiores responsaveis pelas perdas de um conversor, 0
ideal € que esse valor seja 0 menor possivel, pois, essa decisao traz impacto direto na
eficiéncia do conversor.

Ao analisar os diversos componentes e 0s custos dos mesmos, é facil perceber
o impacto da relacao beneficio/custo dos componentes, ou seja, menor a resisténcia
de condugao, maior o custo, € uma razao inversa e néao linear. Portanto, para o es-
tudo em questao, a escolha leva em conta a menor resisténcia de condugéo possivel,
sem onerar exageradamente. Com base nas analises feitas anteriormente, o mosfet
escolhido € o STP38N65M5.

6.1.3 Definicao dos Diodos Ultra-rapidos

Nesta secao sdo apresentados os passos utilizados para a escolha dos diodos
de poténcia ultra-rapido, sdo analisadas varias caracteristicas, seguindo uma analise
proximo aos critérios utilizados nos mosfets. No caso em questao, é avaliado a maxima
tensdo reversa, a corrente maxima, a resisténcia de conducéao e o custo.

No decorrer da andlise, € identificado a possibilidade da utilizagcdo de um diodo
com isolacao entre o encapsulamento e o catodo do diodo, como impacto, tem a perda
da eficiéncia da troca de calor entre a juncdo e o encapsulamento, contudo nao é
problema, tendo em vista as caracteristicas dos diferentes diodos. O diodo escolhido
€ 0 STTH3010PI com encapsulamento DOP31 que dispdem do isolamento entre o
encapsulamento e o catodo, as caracteristicas estao disponiveis para consulta através
do Anexo C, Figuras C.1aC.3.
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6.1.4 Dimensionando os indutores LLP e Lfo

Nesta secdo sdo apresentados os passos utilizados para fabricacdo dos indu-
tores LLP e Lfo. A partir das indutancias definidas, sao realizados os calculos para
dimensionamento e construgao fisica dos mesmos.

No caso do indutor LLP com indutancia de 180 nH, os calculos referentes
ao projeto estao disponiveis no Apéndice B, Figuras B.10 a B.12. Sao definidos os
parametros: o valor eficaz da corrente e o valor de pico da corrente. Que ira circular
pelo indutor, na pior hipétese.

O nucleo de ferrite optado é o tipo E duplo, codigo NEE 65/33/26, detalhes
do ndcleo podem ser consultados através do “datasheet” no Anexo D, Figura D.1, a
escolha do ferrite leva em conta a disponibilidade e a utilizacdo pelo mercado, assim
como, este nucleo é capaz de atender o volume necessario e possibilita o ajuste facil
do gap do nucleo. Este ajuste € necessario 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, € deixado um gap préximo a 2 mm em cada um dos
extremos, totalizando um gap aproximado de 4 mm, quando o calculo indica um valor
de aproximadamente de 2,956 mm, disponivel no Apéndice B, Figura B.11.

No protétipo é utilizado o valor de 4 mm, pois, sabia-se que com esse ajuste
nao ha saturacdo ao exigir mais energia. Se necessario, é refeito o ajuste do gap.

Durante os ensaios com o protdtipo, nao houve necessidade de alteracédo do
entreferro.

Os calculos do dimensionamento do indutor estao disponiveis no Apéndice B,
Figuras B.10 a B.12, assim como, os célculos das perdas. O valor desejado da indu-
tancia utilizado nos célculos é de 180 nH, como resultado final, obteve-se um valor de
155,6 ©nH com uma frequéncia de 10 KHz e pode ser visto na Figura 4.32. A principal
caracteristicas que levou a essa redugao de indutancia € o volume entre o nucleo e
o carretel disponivel para os enrolamentos, o carretel € providenciado posteriormente
e acabou prejudicando o volume disponibilizado pelo nucleo, chegou a se pensar em
montar uma bobina sobre um isolante mais fino, contudo seria dificil de fazer o en-
rolamento, portanto, realizado a montagem com o carretel. No dimensionamento do
indutor com ndcleo tipo E € comum utilizar um fator de ocupagédo menor ou igual a 0,7.
O resultado do fator de ocupacao de enchimento do nucleo escolhido € de 0,756, o
célculo realizado esta disponivel no Apéndice B, Figura B.12. Os maiores problemas
no carretel sdo: as espessuras das paredes e as tolerancias. Fazem com que o car-
retel fique afastado do centro do nucleo de ferrite, gerando as perdas no volume util.
Por consequéncia, sdo enroladas menas espiras que as necessarias, das 29 espiras
previstas no calculo, disponibilizado no Apéndice B, Figura B.11, sdo enroladas 20
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espiras. Assim como, reduzido o numero de fios, dos 9 fios previstos no calculado,
disponibilizado no Apéndice B, Figura B.12, s&o utilizados 8 fios.

Quanto aos riscos, ao manter o indutor com as caracteristicas fisicas apresen-
tadas, ocorre a redugao do valor da indutancia em relacao ao previsto inicialmente, é
possivel notar que a reducao de indutancia € menor do que a razao entre a redugao
do numero de espiras, isso se da, pela qualidade do material do nucleo de ferrite.

Para os ensaios, mesmo de forma continua, nao se teve qualquer problema, con-
tudo, ndo se utilizou a corrente maxima prevista em calculo dada as proprias condicoes
de ensaios.

Outra questdo e ndo menos importante, com base na nova indutancia,
aumentou-se a frequéncia de ressonancia, proximo a 20 KHz.

Ao final dos calculos do indutor LL P sdo apresentados os calculos das perdas
previstas, préximo a 32 W. Estao disponibilizados no Apéndice B, Figura B.12.

No caso do indutor Lfo, com indutancia prevista de 100 pH, os calculos do
projeto e fabricacao, estao disponiveis no Apéndice B Figuras B.13 a B.15.

Para o indutor L fo, € escolhido o nucleo de ferrite tipo toroidal, bastante usual
e de facil localizagdo no mercado. Para o indutor em questao, nao ha gap, € possivel
compra-lo com gap se necessario. Contudo, a escolha sem gap se da pela facil dis-
ponibilidade no mercado e devido a baixa amplitude de corrente que ira circular por
esse indutor. O nucleo de ferrite escolhido é o NT-23/11/8-1700-1P12E, os dados do
fabricante podem ser consultados no Anexo D, Figura D.2.

A escolha de uma baixa indutancia do filtro de saida se da em virtude de um
menor volume de indutor.

Apo6s montagem do indutor, é feita a medigdo com o instrumento para medir o
resultado da indutancia, o resultado apresentado € bem superior ao previsto no calculo,
chegou a 3,663 mH com uma frequéncia de 10 KHz e pode ser visualizado através da
Figura 4.33.

Portanto, o valor da indutancia é de 3,663 m H e nao traz qualquer maleficio ao
prototipo.

O ndcleo de ferrite escolhido apresenta uma étima permeabilidade magnética e
todas as informacgdes do fabricante podem ser consultadas no Anexo D, Figura D.2.

Portanto, a partir da obtencao dos valores reais dos indutores, sdo substituidos
os valores nas simulagbes numéricas através do PSIM, para que possam refletir os
valores praticos do protétipo. Os novos valores adotados sao: para LLP 155,6 uH e
para Lfo 3,663 mH.

Ao realizar os ensaios no PSIM com os valores reais das indutancias, constatado
que a maxima poténcia fornecida pelo micro-inversor dentro dos critérios da ANEEL,
€ de 235 W, suas principais formas de ondas podem ser visualizadas através da
Figura 5.4.
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Ao final dos célculos do indutor LL P sdo apresentados as perdas previstas no
mesmo, préximo a 1 W. Os célculos estao disponiveis no Apéndice B, Figura B.15.

6.1.5 Dimensionando o Dissipador de Poténcia

Com base nos calculos das perdas dos semicondutores, é determinado a ma-
xima resisténcia térmica do dissipador, essa resisténcia ficou préximo a 2 °C/W, os
calculos estao disponiveis no Apéndice B, Figura B.17.

Outros célculos das resisténcias térmicas dos componentes de poténcias e
dissipador estédo disponiveis no Apéndice B, Figura B.18.

A partir das informagdes calculadas e com base nos dados do “datasheet” do
dissipador pretendido, se avalia a aplicabilidade do mesmo. Primeiramente, se obtém
o valor da resisténcia térmica fornecida pelo “datasheet” do fabricante, no dissipador
proposto é de 1,92 °C/W num perimetro de 4 polegadas, essa informacao esta dispo-
nivel no Anexo E, Figura E.2. Contudo, o dimensional utilizado pelo autor € de 240 mm
de perimetro, para tal o fabricante do dissipador, disponibiliza uma tabela com fator de
correcao a ser aplicado para os casos que nao utilizardo as 4 polegadas, que € 0 caso
em questao. Portanto, o autor utilizou um fator de correcao para a resisténcia 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 informacéao fornecida pelo fabricante do dissipador, o correto
valor da resisténcia térmica do dissipador (R7) aplicado no protétipo é apresentado,
conforme segue.

Ry =1,92.0,70 = 1,344 (6.2)

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

6.1.6 Definicao dos Sensores de Tensao e Corrente

Nesta secao sdo apresentados como e quais sensores foram especificados.

Quanto ao sensor de medicao da tensao VLP, as principais caracteristicas
levadas em conta sdo: a entrada do sensor ou transdutor deve suportar uma tensao
proximo a 1000 V de pico, deve possibilitar medir uma tenséo c.c. ou c.a. com frequén-
cia igual ou superior a 20 KHz, deve ser isolado com um nivel de isolagdo superior a
1100 V, o sinal de saida deve possibilitar a integracdo com a entrada anal6gica do DSP,
através de associacdes por resisténcias ou outros componentes.

A partir das caracteristicas principais, € definido o transdutor de tensao LV 25P,
importante, n&o foi encontrado um sensor de tensao recomendado pelo fabricante com
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as caracteristicas da tensédo de entrada de 1000 V.

A recomendagéo do fabricante, o sensor LV 25P tem caracteristicas de entrada
do transdutor da corrente do primario limitado a 10 mA e a tensdo maxima de 500
V, essa e outras informagdes do sensor podem ser consultados através do Anexo F,
Figura F.1.

Com base no circuito eletrdnico exemplificado pelo fabricante, disponivel para
consulta no Anexo F, Figura F.4, percebe-se que a proposta desse transdutor é medir
a tensdo através da corrente, ou seja, o resistor R, limita a corrente que ira percorrer
o caminho do primario do transdutor, portanto ele é calculado com base na tenséao a
ser trabalhada.

A partir dai, por utilizar esse transdutor limitando a corrente de trabalho, mesmo
indo contra a recomendacao do fabricante, posteriormente é explicado o provavel
motivo pelo qual o fabricante ndo recomenda o transdutor para tensées acima de 500
V. Mesmo com a ressalva do fabricante € utilizado o sensor, pois, essa decisao nao
leva a grandes impactos na parte eletrénica de controle. Tendo em vista que a tenséo
de isolamento por parte do fabricante a uma frequéncia de 50 Hz é de 2,5 KV, superior
a tensao de trabalho, essas informagdes podem ser consultadas no Anexo F, Figura F.2.
A maxima tensao prevista para o link c.a. sera de 1000 V, com fator de segurancga.

O principal motivo do fabricante nao recomendar trabalhar com tensées 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 & sobre a
acuracidade, ao aumentar o valor de resisténcia R1, sobre uma tensdo de 250 V,
variando a acuracidade entre +/-0,9% a +/-1,5%.

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

Ao utilizar o sensor é realizado uma associacdo em série de seis resistores,
onde quatro sao de 15 KHz e dois de 22 KHz, tendo como objetivo a reducao do di-
mensionamento dos mesmos quanto a poténcia. Esses resistores estdo denominados
pelo autor no projeto da placa de poténcia como R1 a R6 e podem ser visualizados
montados na placa, disponivel para consulta através do Apéndice F, Figura F.14.

N&o sdo utilizados resistores de precisdo, contudo, isso pode interferir na me-
dicdo em virtude de variacao apds aquecimento, € ideal que se utilize resistores com
precisdo menor ou igual a 1%.

O transdutor de tensdo V LP é instalado na placa de controle, portanto, o sinal
da corrente € conduzida através dos cabos de interligacdo de sinais. Esses cabos
também sdo responsaveis pelo disparo dos mosfets e demais sinais dos sensores
de tensao e corrente. Esses cabos de interligacdo estdo disponiveis no Apéndice F,
Figura F.1.
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Para o secundario do transdutor é necessario um resistor em série, denominado
pelo fabricante do transdutor de RM, um circuito de exemplo esta disponivel para
consulta no Anexo F, Figura F.4. Assim como, a recomendagéo da faixa do valor da
resisténcia resistor com base na corrente de saida, pode ser consultado através do
Anexo F, Figura F.1.

Esse resistor também é responsavel em converter o sinal de corrente em tensao,
no caso da aplicacao no protétipo, ha um circuito responsavel por essa conversao e
adicao de uma tensao c.c. proxima a 1,65 V.

Essa tensao c.c. adicionada é necessaria, pois a entrada analégica do DSP é
preparada para receber um sinal de tensao positiva entre 0 e 3,3 V. Ou seja, para evitar
a queimar da entrada analdgica € necessario o deslocamento da tensao de referéncia
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 saida do
transdutor, responsavel por converter em um sinal de tensao, é calculado para nao
ultrapassar 1,65 V de pico.

Esse valor é limitado a nivel de célculo para proteger a entrada analdgica do
DSP, pois o0 1,65 V positivo ou negativo com origem do transdutor, representara a
amplitude da tensao do link c.a. V' L P positivo ou negativo respectivamente.

Portanto, com base na tenséo de referéncia fixa de 1,65 V mais a tensao di-
ferencial sobre o resistor em série ao transdutor de tensao deve fornecer na entrada
anal6gica do DSP uma tensédo entre 0 V e 3,3 V.

No projeto, séo previstos diodos zener de 3,3 V nas entradas analdgicas, para
proteger o DSP quanto a uma possivel variacdo da tensdo na entrada da analdgica do
DSP.

A protecao das entradas anal6gicas por meio dos diodos zener, ndo sao sufi-
cientes para proteger o DSP, ao longo dos ensaios com o prototipo, se queimou trés
DSP, sendo duas devido aos sinais nas entradas analégicas.

Por consequéncia, sdo apresentados resultados menores que o proposto para
o estudo.

Quanto a causa fundamental responsavel pelas queimas das duas placas, iden-
tificado um pico de tensdo na entrada anal6gica no DSP responsavel por medir a
tensao VLP.

Com base no ocorrido, visando uma melhora da protecdao na entrada analégica,
encontrado um relatério da Texas Instruments com algumas recomendacodes, esse
relatorio esta disponivel para consulta no Anexo G, Figuras G.3 a G.5. Nesse relatério
sdo mencionados dois exemplos como sugestdes de implementacao de protecdo das
entradas analdgicas, onde, nenhuma das duas, menciona o diodo zener como protecao
da entrada analdgica.
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A partir das recomendacdes mencionadas pelo fabricante e tendo em vista que
0 maior risco estava no link c.a., sdo implementados os clamp com os diodos, sugerido
pelo fabricante. Na entrada analégica responsavel por medir a tensdo V' L P sao utiliza-
dos dois diodos 1N4004 e na entrada analdgica responsavel por medir a corrente [ LP
sao utilizados dois diodos 1N4148. Sao os diodos que se tinha no momento. Esses
diodos foram instalados de forma adaptada na parte superior da placa de controle do
prototipo e podem ser vistas através da Figura 6.1, com detalhe de zoom nos pontos
da instalacao.

Figura 6.1 — Instalacao dos Clamps das Entradas Analdgicas VLP e ILP.

Fonte: Autor.
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ApOs vérios ensaios veio a ocorrer outra queima do kit DSP, devido a uma das
entradas analdgicas sem a protecao, a tensao de saida Vo. Portanto, € indispensavel
a utilizagdo dos clamp sugeridos pelo fabricante em todas as entradas analdgicas,
indiferente o risco, que o sinal a ser medido possa oferecer.

Com base na experiéncia é possivel afirmar que as entradas analégicas desse
Kit DSP (Launchxl F28069M) sao sensiveis e vulneraveis.

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

Quanto ao sensor de medicédo da tensédo Vo, as principais caracteristicas le-
vadas em conta sdo: a entrada do sensor ou transdutor deve suportar uma tensao
préximo ou superior a 320 V de pico; deve medir uma tensao c.a. com frequéncia
proximo a 60 Hz; deve ser isolado com um nivel de isolagao superior a 1000 V; o sinal
de saida deve possibilitar a integracdo com a entrada analdgica do DSP através de
associacoes por resisténcias ou outros componentes.

A partir das caracteristicas principais, € definido o transformador de tenséo
isolado ZMPT101B, por entender que a tensédo Vo proposta é menos complexa do
que a tensao V L P, devido a propria amplitude e frequéncia fixa, o “datasheet” desse
transformador esta disponivel no Anexo F, Figuras F.5 e F.6.

Trata-se de um transformador isolado, que utiliza da associagao de resistores
em série no primario e no secundario para se fazer as medicoes.

Quanto ao esquema eletrdnico funcional, pode-se dizer que é similar ao sensor
anterior. Contudo esse transformador € passivo e ndo requer uma alimentagao externa.
Enquanto o transdutor utilizado na medicdo da tensdo V LP é do tipo ativo e requer
alimentacao para que funcione. Outras caracteristicas técnicas podem ser melhor
avaliadas através do “datasheet”, disponibilizado no Anexo F, Figuras F.1 a F.6.

Quanto ao sensor de medicdo da tensdo VPV, em virtude da amplitude da
tensdo se limitar a no maximo 50 V c.c., optou-se por criar um circuito com divisor de
tensao para medir essa tensao.

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

Isso foi necessario em virtude da complexidade quanto a atualizacao das entra-
das analégicas para utilizagao no controle.

Quanto aos sensores de medicao de corrente, IPV, ILP e o, defini-se que o
sensor escolhido deveria ser igual para as trés medicdes, facilitando futuras reposicoes,
as principais caracteristicas levadas em conta sdo: a entrada do sensor ou transdutor
deve suportar um valor eficaz de corrente préximo ou superior a 35 A; deve medir
correntes do tipo c.a. ou c.c.; deve ser capaz de medir altas frequéncias no minimo
maior ou igual a 100 KHz; o primario em relacao ao secundario deve ser isolado
com uma isolacao superior a 1000 V; o sinal de saida deve possibilitar a integracao
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com a entrada analégica do DSP através de associacdes por resisténcias ou outros
componentes.

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

Esse sensor € do tipo efeito Hall e apresenta as seguintes caracteristicas: 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 facil aplicacdo com o DSP, ndo requer fonte c.c. somada ao sinal de saida.

O sensor escolhido, tem como sinal de saida, uma tensao que ira variar entre
0 Ve 3,3V, atensao utilizada para alimentar o sensor.

Para facilitar o entendimento funcional, segue um exemplo: quando estiver cir-
culando uma corrente de 0 A no primario do sensor, o secundario do sensor gera uma
tensdo proximo a 50% do valor da tensé@o de alimentagdo do sensor.

A tensao de alimentagao desse sensor deve estar entre 3,0 Va 5,5V c.c..

O valor da tenséo de alimentagédo nos sensores de corrente do prototipo €
3,3V.

Portanto, segue alguns exemplos funcionais do sensor: ao circular uma corrente
de 0 A no primario, ha uma tensao de saida no secundario de 1,65 V; ao circular uma
corrente de +50 A no primario, ha uma tensédo de saida no secundario de 3,3 V; ao
circular uma corrente de -50 A no primario, ha uma tensao de saida no secundario de
oV

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

Sobre a utilizacdo dos sensores de corrente, todos séo aplicados fisicamente
no protdtipo. Contudo, conforme mencionado anteriormente, sdo utilizados somente
as entradas analdgicas indispensaveis para o protétipo.

Portanto, quanto aos sensores de corrente, é utilizado o sensor de corrente
ILP, dada a sua importancia para o controle do protétipo do micro inversor. Ou seja,
os sensores I PV e o estao ligados, fornecendo o sinal na entrada do DSP, contudo
nao sao utilizados no controle do conversor.

Para registro, inicia-se utilizando as seis entradas analdgicas, contudo em vir-
tude de performance, nao é possivel manté-las.

6.1.7 Definicao do DSP

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

Sendo que a principal caracteristica quanto a complexidade é a dindmica de
controle em tempo real sobre as entradas analdgicas VLP, Vo e Io e as saidas digitais
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Sp a Sa2. Tendo em vista, que na topologia do estudo com link c.a. ndo é possivel utilizar
a técnica de controle por modulagdo 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; recomendacao
do DSP por outros pesquisadores.

Com base nas informag¢des mencionadas, e analise do DSP, é definido o Kit da
Texas Instruments, Launchxl F28069M. O guia inicial desse Kit esta disponibilizado no
Anexo G, Figuras G.1 e G.2.

Esse DSP utiliza de uma frequéncia de clock de 90MHz, disp6em de um proces-
sador, tem capacidade de receber até dezesseis entradas analégicas e doze saidas
PWM, fora outras caracteristicas que podem ser visualizadas através do guia inicial.

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

Trabalhado exaustivamente na minimizagao da programacao, visando facilitar o
trabalho do DSP.

Sao utilizados diferentes estruturas de programacéo, visando a performance.
Aplicado diferentes tipos de interrupcdes, responsaveis pelas atualizacdes das entra-
das analdgicas, como: tipo sincrona, onde a frequéncia de atualizacdo leva em conta o
periodo definido; tipo assincrona, onde a atualiza¢do ocorre sempre que for solicitada
via programacao.

A melhor performance € obtida atraves da utilizagdo da interrupgéo tipo assin-
crona, pois, possibilita ao DSP realizar as demais atividades, enquanto n&o € gerado
a interrupgéo da atualizagéo das entradas analogicas.

Como exemplo segue algumas agdes a nivel de programacao que apresentam
beneficio ao longo dos ensaios: avaliar a real necessidade das variaveis e defini-
las na forma mais simples, transformando-as em booleanas sempre que possivel e
assim sucessivamente; eliminar os célculos do DSP, trabalhando-se mais préximo
a linguagem de maquina; eliminar as entradas analégicas ndao fundamentais para o
funcionamento do protétipo e varias outras mudancas.

6.1.8 Projeto Eletrénico

A partir da definigdo dos principais componentes mencionados, defini-se o layout
do prototipo, dividido em duas placas eletrénicas, uma placa de poténcia e outra placa
de controle.

Assim como, a interligacdo dessas placas ocorre por meio de cabos com conec-
tores para facil manuseio e a placa de controle € localizada sobre a placa de poténcia,
separada por seis espacadores.
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A divisdo das placas tem como objetivo minimizar a influéncia de ruidos e
a reducédo das interferéncias eletromagnéticas sobre os componentes da placa de
controle.

Os esquemas eletrénicos das placas de controle e poténcia sao realizados
através do aplicativo Altium, estdo disponiveis no Apéndice D Figuras D.1 e D.4 res-
pectivamente.

Quanto aos layouts das placas de controle e poténcia, sdo previstos placas
de dupla face para facilitar a criacao dos layouts, em virtude do numero de trilhas e
das amplitudes das correntes nas trilhas da placa de poténcia. Portanto, as placas
estao divididas em “Top Layer” e “Botton Layer”, estdo disponibilizados no Apéndice
D, Figuras D.2 e D.3 referente a placa de controle e nas Figuras D.5 e D.6 referente a
placa de poténcia.

6.1.9 Lista dos Materiais

Com base nos projetos eletrénicos e conhecimento da necessidade de alguns
materiais para construcdo e montagem do protétipo, esta disponibilizado uma tabela
dos materiais necessarios para fabricagdo do mesmao.

Nessa tabela sdo apresentados detalhes como: a descricdo no projeto PCB
(esquema eletrdnico) para facilitar ao usuario; nome do produto com as especificacdes
a ser adquirido; o fornecedor que se adquiriu; o pre¢o unitario; a quantidade e o preco
total do item. A tabela esté disponivel através do apéndice E, Figuras E.1 a E.4.

Ao final da tabela esta disponivel o custo do protétipo de R$ 1121,02. Esse
custo leva em conta a montagem do prot6tipo ndo prevé materiais sobressalentes.

6.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Esta secdo tem como objetivo apresentar as etapas utilizadas para a construgcao
do prototipo.

A partir dos layouts das PCB's prontas, é ideal que se compre o servigco de
fabricacao das PCB‘s em empresas especializadas nessa area, devido a qualidade da
fabricacao.

Uma das empresas que fornecem esse servigo € 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 fabricacdo da placa PCB foi a
impressora a lazer. Um registro da impressao “Top Layer” na PCB da poténcia esta
disponivel no Apéndice F, Figura F.2.

Os resultados das impressoes e corrosdes das PCB's estédo disponibilizadas no
Apéndice F, Figuras F.3, F.4, F.15, F16, F.5, F.6, F17 e F18.
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Realizado novas inspecdes das PCB's, as furacdes e iniciado o processo de
montagem dos componentes, do centro da PCB para fora, facilitando o acesso aos
pontos de solda.

A PCB da poténcia montada parcialmente esta disponivel no Apendice F, Fi-
guras F.7 e FE.8, pois, os indutores LLP e L fo foram montados posteriormente, apds
checagem dos valores das indutancias em laboratorio.

Em seguida sao instalados os materiais isolantes: lamina de EVA e Fita de PVC
com espessura proxima a 0,7 mm. Essa fita é utilizada nos acabamentos de moveis,
encontrada nas casas de marcenaria.

Esse material isolante tem como principal objetivo garantir o afastamento fisico
entre a parte inferior da placa de poténcia e os dissipadores, assim como, visa au-
mentar a isolagdo elétrica entre as partes. Tendo em vista que, os dissipadores sdo
conectados ao ground da placa de poténcia, enquanto algumas trilhas da PCB podem
chegar a um diferencial de potencial préximo a 1000 V. O resultado dessa montagem
esta disponivel no Apéndice F, Figuras F.9 e F.10.

Apo6s conclusdo da instalagdo dos isolantes, inicia-se o processo de montagem
dos dissipadores. Inicialmente, sdo realizados as furacdes de fixacdo dos mosfets e
diodos, assim como, séo feitas as furacdes de 3 mm a serem utilizados para interliga-
¢ao do ground, conforme disponibilizado no Apéndice F, Figura F.13. Posteriormente,
sao feitas as montagens dos dissipadores. O processo final dessa montagem esta
disponivel no Apéndice F, Figuras F.11 a F.13.

A montagem final da placa de poténcia com os indutores, com os tirantes e
com comentarios dos principais componentes, estao disponibilizados no Apéndice F,
Figura F.14.

Os tirantes sédo interligados ao ground da placa de poténcia, sdo em acgo e
precisam ficar isolados da placa de controle por meio de buchas isolantes. Quanto ao
dimensionamento dos 15 cm dos tirantes, estao previstos:

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

e Sete cm responsaveis pela separacao entre a placa de poténcia e a placa de
controle;

e Quatro cm ficam expostos na parte superior da placa de controle, onde se pode
instalar uma carenagem de acrilico com as devidas adverténcias de seguranca da
area elétrica (padrao NR10 e NR12 vigentes na norma brasileira), com os riscos
do equipamento quanto a tensédo de operagéo, a necessidade de desenergizacao
para ter acesso, assim como, estar habilitado para intervir no conversor.
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Apo6s conclusao da montagem do placa de poténcia é realizado a montagem da
placa de controle, seguindo o mesma proposta mencionada na placa de poténcia, do
centro para fora.

Inicialmente sdo montados os componentes sem o kit DSP, até mesmo para
protegé-lo, essa montagem esta disponibilizada através do Apéndice F, Figuras F.19
e F.20.

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

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

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

Uma questao esperada para o projeto, contudo ndo prevista no layout, é a
necessidade do dissipador para os reguladores 7805 e 7815. Portanto, € necessario
alterar para o “botton layer” os reguladores 7805 e 7815, a montagem na placa esta
disponibilizado no Apéndice F, Figuras F.21 e F.22.

Foram realizados ensaios com o conversor, mantendo o mesmo alimentado por
volta de uns 30 dias, ndo houve problema devido a demanda normal. Contudo, € ideal
uma reavaliagao do posicionamento dos reguladores de tensao, pois, percebe-se que
h& um calor irradiado sobre o kit DSP.

Um ponto de atencéo para levar em conta, quanto a real necessidade de mu-
danga dos reguladores no layout para uma versao futura, os ensaios realizados sao
realizados com o conversor na posi¢ao horizontal.

Enquanto, na proposta de instalagao definitiva 0 mesmo deve ser instalado ver-
ticalmente dentro de um painel elétrico. Portanto, essa irradiacao de calor ndo seguira
o caminho do kit DSP, diminuindo essa incidéncia, podendo nao afetar futuramente.

Esse dissipador € comprado e posteriormente ajustado, conforme disponivel no
Apéndice F, Figuras F.21 e F.22.

E o mesmo utilizado no dissipador dos semicondutores de poténcia, contudo
com perimetro 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.

Apéds término das montagens, sdo realizadas novas inspecdes minuciosas
quanto a possiveis curtos e correta condutividade.

Antes da instalagéo do kit DSP, alimenta-se a placa de controle com uma tensao
de 30 Vc.c. através do cabo de interface no conector CN4.
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A partir da tensdo de alimentagao, o micro-inversor fornece as tensoées de 3,3 V,
5V,+15Ve-15V.

Estas tensbes sdo checadas por meio de um multimetro ou osciloscépio e
podem ser constatadas visualmente por leds instalados, para indicarem a existéncia
dessas tensoes. Esses leds sao instalados posteriormente.

Para checar a carga que a placa de controle estava consumindo coloca-se 0
multimetro em série a fonte de alimentacao principal.

Algumas das informag¢des mencionadas sobre a alimentac¢ao da placa de con-
trole estdo disponibilizadas no Apéndice 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 sdo verificadas as tensbes das fontes
isoladas de 15 Vc.c., assim como, sdo realizados testes com “jumps” de fios manuais,
para checar o funcionamento dos “drives” isolados até a saida dos conectores para o0s
mosfets.

Apls as verificagoes, instala-se a placa de controle e os leds com resistores
provisérios nas saidas dos cabos de interface entre os “drives” e os mosfets.

Em seguida sao realizados testes com as saidas por meio de programagao do
DSP.

Um registro do ensaio com os leds (onde todas as saidas estdo ligadas e
comandada pelo DSP) esta disponivel no Apéndice F, Figura F.24.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados, o protétipo com a placa de controle e poténcia
integrada, os recursos utilizados nos ensaios e os resultados obtidos ao longo dos
ensaios.

A Figura 7.1 apresenta o protétipo e os recursos utilizados nos ensaios em
laboratério.

Figura 7.1 — Imagem do prototipo e recursos para os ensaios.

Fonte: Autor.

A respeito das fontes, uma das fontes é utilizada para suprir a tensao de alimen-
tacdo principal com tensao de 30 V e 3 A. Sao caracteristicas inferiores as previstas
no modulo PV. Contudo suficiente para os ensaios funcionais do conversor. A segunda
fonte, é utilizada para alimentar a tensao da placa de controle com uma tensao préximo
a20Ve 670 mA.

No projeto € previsto a utilizacdo da mesma fonte de tenséo, levando em conta
a aplicagao. Portanto, no final € o que deve ser feito.

Para os ensaios com o protétipo ndo é utilizado a mesma fonte, contudo, os
resultados dos ensaios praticos n&o sofrem interferéncia devido a essa agao.

Motivo pelo qual, também se excluiu a medigdo da tensdo V PV mencionada
anteriormente, em prol da priorizagao do recurso do DSP para as a¢des obrigatorias.
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Quanto aos motivos da nao utilizacao da mesma fonte no laboratério.

Devido ao subdimensionamento das ilhas dos diodos zeners Z,, Zzs e Zy na PCB,
esses diodos sdo responsaveis pela atenuacao da tensédo na alimentacéo dos regula-
dores 7805 e 7815. A atenuacao € necessaria ao implementar o prot6tipo no campo,
baseado nas caracteristicas dos modulos PV do estudo, a tensado de alimentagéao pode
variar entre 37,1 V a 45,8 V no regime STC.

A tensdao maxima ocorre quanto estiver com o circuito aberto, ou seja, quando
ndao houver demanda de carga na saida do conversor. Portanto, nesse momento a
tensdo de alimentacao esta préximo ou igual a essa tensdo maxima do médulo PV.

Com base nas caracteristicas do “datasheet” dos reguladores de tensao da
familia 78, a maxima amplitude de alimentacao dos reguladores 7805 e 7815 € de 35
V, esta disponivel para consulta através do Anexo H, Figura H.1.

Quanto ao aquecimento dos zeners, sdo escolhidos zeners com capacidade de
conduzir uma corrente proxima a 1 A, ou seja, estdo dimensionados de forma ade-
quada, tendo em vista que a demanda de corrente da placa de controle nao ultrapassa
a 670 mA.

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

No protétipo esta previsto uma fonte interna para essa tensao, através de um
conversor c.c.-c.c. de 15 Visolado de 1 W.

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

Evidenciado que a corrente maxima exigida dessa fonte € préxima a 30 mA,
baseado na utilizacdo continua nos ensaios e limitacao da corrente através da fonte.

Outro recurso de suma importancia para o estudo em questao foi o0 osciloscépio
de 4 canais, varias vezes utilizou-se 1 a 2 canais, algumas vezes 3 ou 4 canais.

Na maioria das vezes, nao € aproveitado o recurso quanto a utilizacéo dos 4
canais por falta de ponteiras isoladas, isso € evidenciado nas amostragens realizadas
em varios ensaios.

Um exemplo pratico é, ao se medir uma tens&o da placa de poténcia V LP ou
Vo, ndo tem como realizar uma medi¢cao de um sinal de controle pelo lado da placa de
controle.

Algumas medi¢des de tensdes sobre a placa de poténcia sao realizadas por
meio de dois canais, alternando-se as ponteiras, para manter o ponto comum de
referéncia para os dois pontos a serem medidos, como exemplo a tensdo VLP e 0
“gate” de um dos mosfets, proximo a um dos barramentos do link c.a..



Capitulo 7 129

Uma outra limitacdo encontrada nos ensaios, é a falta de ponteiras com um
ganho de 100X, as ponteiras disponiveis sao de 10X, portanto, se limita a uma visuali-
zacao no osciloscopio com valor de tensdo maxima de 400 V.

Para se visualizar a tensao de pico da tensao V L P dentro desse limite, € deslo-
cado o eixo y do osciloscépio para cima ou para baixo, para se visualizar um semiciclo.

E importante uma ponteira de 100X de ganho, até pela prépria seguranca do
usuério e do equipamento.

Durante os ensaios, ao medir a tensao V' L P, a atencao do usuario € redobrada.

Pois, no protétipo em questao, a tenséo do link c.a. pode chegar & 850 V de
pico facilmente, esta ligado diretamente a corrente de carga do indutor. Essa tensao é
limitada dentro dos 400 V de pico, através do controle de corrente via programacao e
da prépria limitagéo de corrente da fonte utilizada.

A corrente do indutor /L P, ndo € medida no primario, por dois motivos.

A primeira é que o layout do prot6tipo ndo prevé um ponto de medicao para uma
ponteira ou alicate para medi¢cao de corrente.

A segunda € a propria falta de uma ponteira ou alicate para se fazer a medicao.
Portanto, as medicdes de corrente sdo baseadas nos sensores de forma indireta, ou
seja, medi-se a tensdo que o DSP recebe na entrada da analégica.

Antes de comecar os ensaios funcionais do prototipo € importante realizar os
ajustes a nivel de “off-set” e ganho dos sensores das entradas analégicas.

No protétipo ha duas formas de se fazer.

Caso 1 - Os ajustes dos sensores de tensdo VLP e Vo séo feitos através de
ajustes fisicos e ajustes via software.

Caso 2 - Os ajustes dos sensores ILP, VPV, IPV e Io sao feitos somente via
software.

Para o sensor V L P, primeiramente se faz o ajuste do “off-set” fisico (caso 1).
Para isso é importante que nao haja tensao no link c.a.

Esse ajuste é feito através do potenciémetro VR_1_50R, a disposicao desse
potenciémetro na PCB esta disponivel no Apéndice F, Figura F.24.

Ao mover o potencidémetro no sentido horario aumenta-se a tensdo e no sentido
anti-horario diminui-se.

Para se fazer o ajuste € necessario um osciloscdpio ou um multimetro.

Deve ser utilizado o zero volt da placa de controle como referéncia, o segundo
ponto é o pino da entrada anal6gica do DSP responsavel pela medi¢édo do sinal, o valor
que se deve deixar é proximo a 1,65 V.

O préximo ajuste do sensor VLP, € o ajuste do ganho de tensao, também de
forma fisica (caso1), nesse caso é ideal deixar o potenciémetro VR_3 50R inicialmente
proximo ao final do curso no sentido anti-horario, a disposicao desse potenciémetro na
PCB esta disponivel no Apéndice F, Figura F.24.
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Para conhecimento, ao mover o potenciémetro no sentido horario aumenta-se o
ganho e no sentido anti-horario diminui-se.

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

Pode ser criado um cédigo de programacao para gerar um pulso sobre um
dos pares das chaves no conversor c.c.-c.a., onde esse pulso € desligado num curto
periodo ou por um limite de corrente definido.

A partir do pulso, mede-se o sinal da tens&o gerada no link c.a. com um osci-
loscopio, anota-se a tensado 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 referéncia em 0 V e o outro ponto no pino da entrada
analégica no DSP.

Apos fixacdo da ponteira € realizado um novo disparo, observa-se a amplitude
da tenséo 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 relacao que define o ajuste do ganho € baseada na tensdo méaxima do link c.a.
previsto para o projeto de 1000 V, dividido pela maxima tenséo a partir da tenséo de
referéncia de 1,65 V na entrada do DSP, ou seja 1,65 V. Portanto, a relagdo do ganho
é de 1000 V/1,65 V.

Apds conclusao dos ajustes fisicos, é possivel ajustar o sensor V LP através
dos parametros criados no codigo do DSP, responsaveis pelo “off-set” e ganho digital.
Esses ajustes ndo eliminam a necessidade dos ajustes fisicos para o sensor V LP.

Quanto aos ajustes do sensor Vo, sdo realizados de forma anéloga ao sensor
VLP.

Nos sensores VPV, I[PV, ILP e lo 0s ajustes de “off-set” e ganho sao realiza-
dos via software.

Através dos parametros “off-set” e ganho via software, seqgue uma informacéo
padrdo para as entradas analégicas desse kit DSP.

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

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

Rifae = 2" — 1 =2 — 1= 4095 (7.1)

Onde n é o numero de bits e R, € 0 valor do range maximo.
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A partir dessa informacao é possivel saber a amplitude da tensao medida na
entrada do DSP e por consequéncia saber a amplitude da variavel medida no primario
do sensor.

Com base nessa informacao, o calculo para se obter os valores de qualquer
uma das entradas analdgicas, pode ser definida como:

x:%.c—i—d (7.2)

Onde z € o valor desejado de tenséo da entrada analégica, a € o valor real da
variavel a ser medida, b € a maxima amplitude do sinal a ser medido, ¢ é a maxima
amplitude do sinal gerado, sendo que para os sinais analdgicos a tensdao maxima de
3,3 V é dividida por 2 ou seja 1,65 V e d é o valor da tensao de “off-set” na entrada da
analdgica para os sinais alternados é de 1,65 V.

Segue um exemplo, dentro das condi¢des ideias do sensor de tensdo VLP e
demais elementos envolvidos.

Com base na equacéo 7.2, supondo que o valor instantaneo da tensao V LP no
link c.a. € de +500 V, a maxima tenséo de pico é 1000 V para o projeto. Portanto, o
valor da tensdo na entrada analogica do DSP € apresentado, conforme segue.

500

=2 1 6541.65=2475V 7.3
=000 0T : (7:3)

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

Yy = ; g (7.4)
Onde y € o valor digital, e é valor de tenséao na entrada analdgica, f é a maxima
amplitude da entrada analdgica e g € a maxima amplitude do valor digital.
Portanto, continuando o exemplo anterior, com base no valor encontrado na
equacao 7.3 de 2,475V, é possivel encontrar o valor digital, esse valor é apresentado,
conforme segue.

2,475
3,3

A partir dos conceitos iniciais e ajustes dos sensores analdgicos, sdo apresen-
tados os resultados das amostras durante os ensaios do prototipo.

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

Através da Figura 7.2 é possivel obter varias informagdes como: a tenséo de
pico de VLP é de -388 V; constatar a queda de tensdo em VPV préximo a zero volts
durante a carga do indutor LLP em virtude da atenuagao da tensdo em V LP, onde

y= . 4095 = 3071, 25 (7.5)
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Figura 7.2 — Formas de Ondas V LP (CH3) e S, (CH4).

t Pos: 360.0,U5 MEASLIRE

+

162y

CH1 Off
MNane

CH1 Off
Mane

Fonte: Autor.

a fonte de tenséo passa a funcionar como fonte de corrente; o periodo de carga que
originou a tenséo de pico proximo a 1,5 ms; a comutacéo dos mosfets S, e S3 de forma
adequada; a ressonancia esperada no link c.a.; a frequéncia de ressonancia do link
c.a. de 19,62 KHz, proximo ao previsto; ndo ha curto circuito no link c.a.; a energia
armazenada no link c.a. é perdida num periodo préximo a 3,5 ms; o valor da tensdo do
“gate” é proximo a 14 Vc.c..

Para evidenciar o valor de pico da tensao V LP, é alterado a posi¢do do eixo
vertical no osciloscopio, desprezando-se o semiciclo positivo por completo. As formas
de ondas de VLP e do “gate” do mosfet S, sdo apresentadas através da Figura 7.3.
Onde, VLP é CH3 e S, é CH4.

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

Tendo como objetivo melhorar a visualizagao do semiciclo, o periodo do semici-
clo e da propria tensao de pico do link c.a.

Essas formas de ondas de VLP e do “gate” do mosfet S, sdo apresentadas
através da Figura 7.4. Onde, VLP é CH3 e S, é CH4.

Através da Figura 7.4 é possivel identificar algumas informagdes, como: o valor
de pico da tensdo no semiciclo negativo, € préximo a -396 V; o periodo do semici-
clo é préximo a 25 us, potanto o periodo do ciclo completo é proximo a 50 us, por
consequéncia a frequéncia de ressonancia é préxima a 20 KHz.

A amplitude da tensdo é mostrada na Figura 7.4 e é utilizada para ajuste do
ganho do sensor de tensao do link c.a..
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Figura 7.3 — Formas de Ondas V LP (CH3) e S, (CH4).
i Pos: 0,000s MEASLIRE
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Fonte: Autor.

Figura 7.4 — Formas de Ondas V LP (CH3) e S, (CH4).
ik Pos: 0,000s MMEAZLIRE

CH1 Off
Mane
CH1 Off
Rlone

CH4 5.00% 3-Now=13 03:03 <10Hz

Fonte: Autor.

Infelizmente, o recurso disponivel ndo permite colocar na mesma amostragem
as formas de onda da tensdo V LP medida na placa de poténcia e a tensdo VLP
medida na entrada analégica do DSP. Se fosse possivel os resultados dos ajustes
seriam mais fieis.

Contudo, é feito comparando-se o sinal medido na poténcia, com o sinal medido
na entrada analégica em amostras diferentes.
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Nos dois momentos ao se realizar 0s ensaios se mantem as mesmas caracte-
risticas fisicas ou de programacao, buscando a equivaléncia.
A partir da identificacdo da tenséo pico V LP de -396 V, defini-se o valor da
tensao de pico V L P na entrada analégica.
Com base na equacao 7.2, a tensao na entrada analégica do DSP é apresen-
tado, conforme segue.
—396

=—.1,60+1,65=0,996V 7.6
x 1000 , 00+ 1, ) (7.6)

Ao ajustar o ganho através do potencidmetro VR_3 50R consegui-se deixar
com uma amplitude de pico minima de 1,16 V, como pode ser visto através da Fi-
gura 7.5. Onde, VLP (CH3) e Sy (CH4) nos pinos do DSP.

Figura 7.5 — Formas de Ondas VLP (CH3) e S, (CH4).
k1 Pos: 1.440ms MEASLIRE

CH1 Off
MNone
CH1 Off
MNone
Pk S0.0,0s CH4 . 200y
CH4 .00 3-Mow=13 11:13 =10Hz

Fonte: Autor.

Realizado uma alteracé&o na placa de controle do prototipo, para possibilitar o
ajuste necessario, esta registrada através da Figura 7.6.

Uma outra implementacao realizada na placa de controle do protétipo, nao
prevista no diagrama eletrénico € um filtro de primeira ordem RC na entrada analdgica
V LP, com resisténcia de 47 2 e capacitancia de 100 nF. O filtro esta calculado para
um ganho aproximado de 0,7 da entrada para frequéncia de 20 KHz.

Apos alteracdes, realizou-se uma nova amostragem, onde € mostrado a tensdo
V LP antes do filtro(CH3) e apos o filtro (CH4).

O ajuste do ganho é realizado com base na tensao V LP ap6s o filiro (CH4),
pois é o valor analisado pelo DSP. Ver formas de onda através da Figura 7.7.

E possivel observar através da Figura 7.7 o tempo de atraso proximo a 4 us
entre (CH3) e (CH4) devido ao filtro RC, deve ser levado em conta na programacao.
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Figura 7.6 — Alteracao na placa de controle referente ao ganho de V LP.
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Fonte: Autor.

Figura 7.7 — Formas de Ondas V' L P antes do filtro (CH3) e V L P apés o filtro (CH4).

k4 Pos: 33,6005 MEASLIRE

b 0.0 05
CH4 S00mbY  9-Now-13 1537

Fonte: Autor.

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

Feito uma apuracdo com outro pesquisador, 0 mesmo relatou que é comum
os controladores gerarem ruido, serve como ponto de atengéo, a informacao nao foi
aprofundada.

Assim como, € possivel ver um ruido de maior amplitude na Figura 7.7 no
momento da abertura das chaves na medicao apds o filtro (CH4), enquanto antes do
filtro (CH3) ndo ha um ruido com essa amplitude.

Outra questao € o ruido de maior significancia, gerado no momento da abertura
dos mosfets, repercutindo também sobre a placa do DSP, mesmo com a utilizacao dos
“drives” isolados.
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Realizado uma nova amostragem com medi¢do nos pinos do DSP, um ponto € a
saida Sy (CH4) e outro € a tensédo VLP (CH3). O principal objetivo dessa observagéao
€ conhecer o tempo de atraso entre 0 momento da solicitacdo de abertura da chave
pelo DSP e o inicio de ressonéancia de V' L P na entrada anal6gica do DSP, ou seja, 0s
atrasos devido a comutagao, por parte do sensor e filtro estao inclusos nesse tempo.
Ver Figura 7.8.

Figura 7.8 — Formas de Ondas V LP (CH3) e S, (CH4).
i Pos: 0.000s MEASLIRE

b 10,005
CH4 1.00% -Movw-13 2018

Fonte: Autor.

Percebe-se através da Figura 7.8 que ha um tempo de atraso significativo, pro-
ximo a 10 us. Ou seja, quase 50% de meio ciclo de ressonancia que € préximo a
25 us, ou seja € 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 poténcia.

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

Um ponto de atencdo e deve ser melhor avaliado sdo as caracteristicas do
sensor de corrente, ou até mesmo o proprio projeto eletrénico.

A utilizagéo do sensor de corrente € bastante simples, tendo em vista que o
préprio sinal de saida gerado é tensao, ha um “off-set” do préprio sensor a 50% da
tensdo de alimentacao aproximadamente, nos casos dos sensores bidirecionais.

Contudo, durante os ensaios observa-se que a tensdo de saida gerada pelo
sensor de corrente nao € proporcional a corrente do primario, tendo em vista que o
sensor escolhido se propdem medir uma corrente entre +/-50 A.
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Para uma melhor compreensao é apresentado uma amostra de um ensaio
através da Figura 7.9 referente a tensdao VLP (CH3) e a corrente /LP (CH4) na
entrada da placa do DSP.

Figura 7.9 — Formas de ondas VL P (CH3) e S0 (CH4).
b Pos: 0,000s MEAZLIRE

CH4
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Fonte: Autor.

A tensdo V LP apresenta um sinal ja conhecido, esta tudo certo.

A corrente I LP apresenta uma tensdo maxima 2,44 V. Levando em conta que
essa tensdo é gerada a partir da corrente no primario e a corrente maxima do sensor
€ de 50 A, o “datasheet” esta disponivel no Anexo F, Figuras F.7 a F.13, a corrente de
carga I LP no indutor € calculada conforme segue.

2,44 — 1,65
1,65

ILP = .50 =23,94 A (7.7)

Essa desconfianga se da em virtude da limitagdo de corrente da fonte variavel
utilizada de 3 A.

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

Duas amostras apresentam bem dizer o mesmo periodo de carga do indutor,
indiferente do valor utilizado no parametro responsavel pelo controle da corrente ma-
xima de I PV (IPVmax), podem ser visualizados através das Figuras 7.10 e 7.11, esses
ensaios medem as formas de ondas da tensdo V' LP na entrada do DSP (CH3) e a
tensdo V PV (CH4) na entrada da poténcia.

A Figura 7.10 apresenta as formas de ondas quando IPVmax estd em 0,4 A,
enquanto a Figura 7.11 apresenta os resultados quando IPVmax esta em 3 A.
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Figura 7.10 — Formas de onda V LP (CH3) e VPV (CH4) com IPVmax=0,4A
4 Pos: Fo0.005 MEASLRE
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Fonte: Autor.

Figura 7.11 — Formas de onda V LP (CH3) e VPV (CH4) com IPVmax=3 A
o0 s MEAZLIRE
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Fonte: Autor.

Ou seja, nao houve mudancga que viesse a comprovar o controle sobre a cor-
rente.

Para ver a atuagao do controle da corrente sobre as chaves S, e Ss, cria-se um
programa teste, limitado ao estado1 e medicao de corrente ILP.

ApOs essa agao, evidencia-se um controle da corrente sobre Sy e S5, contudo
ainda nao ideal.

Duas amostras dentro das mesmas condicdes séo realizadas, o valor de IPVmax
se mantém em 0,4 A.



Capitulo 7 139

Os resultados dessas amostras sdos apresentadas através das Figuras 7.12
e 7.13, onde é apresentado a corrente de /L P na entrada do DSP (CH3) e o sinal da
chave Sy (CH4) na saida do DSP.

Figura 7.12 — Formas de onda I/ LP (CH3) e S, (CH4) com IPVmax=0,4 A
B Pos: 40000 us MEASURE

CH1 Off
Maone
M 10008 CHY 7 1.49%
CHA .00y 11-Mow—13 1323 <10Hz

Fonte: Autor.

Figura 7.13 — Formas de onda I LP (CH3) e S, (CH4) com IPVmax=0,4 A
A Pos: 40000 us MEASURE
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Fonte: Autor.

Com base nas Figuras 7.12 e 7.13 € possivel constatar uma grande diferenca
quanto ao periodo de carga do indutor, entre 140 us e 700 us aproximadamente até o
momento do comutacgao das chaves para deixar de conduzir corrente.

Essa diferenca € devido ao tempo de resposta do controle, lembrando que para
este teste, o programa é pequeno.
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Importante, nas duas condi¢cdes de ensaio dessas amostras sao realizadas com
o indutor descarregado. Portanto, se fosse um sistema de controle ideal, o tempo de
carga deveria ser igual ou proximo.

Realizado novas alteracdes, em busca do aumento da performance, pois é
necessario.

Elaborado um programa que a atualizagdo da entrada analdgica é feita de forma
ciclica a cada 5 us, através da interrupcao do temporizador da CPU_timer0.

As Figuras 7.14 e 7.15 apresentam duas amostras dentro das mesmas condi-
¢cbes e corrente IPVméax de 0,4 A. Onde apresenta-se a corrente de /L P na entrada
do DSP (CH3) e o sinal da chave S, (CH4) na saida do DSP.

Figura 7.14 — Formas de onda /LP (CH3) e S, (CH4) com IPVmax=0,4 A
b Fos: 40,00 us ME&ASLURE

+
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CH4 1.00% 12-MNovw-13 11:32 <10Hz

Fonte: Autor.

Com base nas formas de ondas das Figuras 7.14 e 7.15 é possivel constatar
que melhora bastante a performance quanto ao tempo de resposta, o maior periodo
de carga nao ultrapassa a 70 us com as mesmas condigdes dos ensaios anteriores,
esses ensaios variaram entre 30 us e 70 us, ou seja, esta aceitavel comparando aos
primeiros ensaios, ver Figura 7.12, demorou aproximadamente 1,5 ms com IPVmax de
0,4 A, pois ndo 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 atualizagdo de uma Unica entrada anal6-
gica.

Evidencia-se que os tempos de atraso do sistema, como o tempo de resposta
de conversao das anal6gicas do DSP e do proprio cédigo do usuario trazem bastante
impacto no controle do micro-inversor.

Inicialmente é analisado as caracteristicas do tempo de resposta de leitura e
conversao das entradas analdgica.
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Figura 7.15 — Formas de onda I LP (CH3) e S, (CH4) com IPVmax=0,4 A
B Pos: 40,00 us MEASURE
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Fonte: Autor.

Conforme (TI, 2017) no manual de programacao da Texas Instruments disponi-
vel no Anexo G, Figura G.6, o tempo de leitura e conversao de uma entrada anal6gica
com base na configuracao feita € de 444,44 ns.

O tempo mencionado no manual depende do nimero de amostras do conversor
interno do DSP antes de apresentar o resultado, parametros (ACQPS), seis € o menor
numero, utilizado na programagao para ser mais agil.

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

Realizado uma programacéo no DSP para validar o tempo de leitura e converséo
das entradas analégicas. Visando também um maior conhecimento da utilizacdo das
analdgica, quanto aos tipos de interrupcdes e até mesmo reconhecendo as limitacdes
de hardware/software.

A Figura 7.16 apresenta os resultados obtidos a partir de um cédigo criado
pelo autor para validar os tempos de respostas de leitura e conversdo das entradas
analdgicas versus um numero de medicoes.

Percebe-se que, ao se medir mais canais analégicos, ndo se perde o mesmo
tempo proporcional ao tempo de um canal analégico, ou seja, € mais eficiente.

Assim como, se deixar o “flag” responsavel pela leitura e conversdao em nivel
alto continuamente se obtém o menor tempo de leitura e conversao, de contra par-
tida, o recurso de processamento do DSP fica direcionado as entradas analégicas,
deixando de executar o cédigo do usuario referente as outras atividades que nao seja
as analdgicas.

Tendo em vista os resultados obtidos através da Figura 7.16, é possivel cons-
tatar que nao ha problema quanto ao tempo de resposta de leitura e conversao das
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Figura 7.16 — Tempo médio (u.s) x Leitura Continua ADC (num. Loops)

Curva Tempo Médio (us) x Leitura continua ADC (num. Loops)

300

1,60

140

Medio (us) - 6CH
1,20 Medio (us) - 5CH
s Medio [us) - 4CH
1,00

Medio (us) - 3CH
Medio [us) - 2CH

0,60 [ ——Médio (us) - 1CH

Medio [us) - 1CH*

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

*Pardmetro AdcRegs.ADCSOCFRCL.bit.SOC1=1, ao longo dos LOOPs solicitados.

Fonte: Autor.

entradas analdgicas. Contudo, é fato que ao se inserir o cédigo de programacao,
percebe-se grande influéncia, indiferente de ter sido utilizado um DSP com clock de 90
MHz.

A partir dos testes decidi-se manter somente as entradas analdgicas indispen-
saveis, como: VLP, ILP e Vo. A tensdo V PV é definida no cédigo de programagao
como uma valor fixo, que ndo é uma verdade, mas nao traz maiores problemas para o
funcionamento.

Por entender o beneficio da frequéncia de interrupcao através da CPU_TimerO,
realizado um teste diminuindo-se o periodo de 5 us para 1 us, nao trouxe beneficio.

Pelo contrario, comega a prejudicar, tendo em vista que a frequéncia de inter-
rupcao é aumentada, trazendo impacto na execucao do programa como um todo.

Posteriormente, com 0 aumento do programa se constatou que nao da para
utilizar a interrupc¢ao ciclica através do temporizador CPU_TimerO0, pois, com o0 aumento
do codigo de programacao e com uma frequéncia de interrupg¢ao a cada 5 us também
apresentou impacto negativo ao protoétipo.

Portanto, o coédigo de programacao utilizado nos ensaios do protétipo, esta
disponivel no Apéndice G, Figuras G.1 a G.8, a opcéo de interrupcao utilizada quanto
a atualizacao das entradas analdgicas € a nao ciclica, ou seja, sempre que solicitado
no codigo de programacao do usuario, onde as leituras e conversbes das entradas
analdgicas ocorrem.

A relacdo do aumento do cédigo de programacéao é inversamente proporcional
a performance do DSP. Contudo para o prot6tipo em questao traz bastante impacto.
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O préximo passo € colocar em funcionamento o conversor de entrada c.c.-c.a.
de forma continua, mantendo o link c.a. carregado, com o funcionamento dos dois
bragos do conversor.

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

Os pontos de medicao sao atensdo VL P (CH3) e o “gate” da chave S, medidos
na placa de poténcia. A tensado V L P esta deslocada no eixo de amplitude para que
possa se ter uma melhor visualizagao no semiciclo negativo, o semiciclo apresenta o
mesmo comportamento funcional.

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

Figura 7.17 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 250 us
ik Pos: 1.160ms MMEAZLIRE
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Fonte: Autor.

A Figura 7.18 apresenta a amostra na escala de tempo de 100 us. Através
dessa escala de tempo é possivel visualizar a atuacao dos dois bracos, mesmo com a
medicao de um dos “gates”.

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

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

Quando a tensdo VL P alcanga a tensdo V PV as chaves passam a conduzir,
trazendo por consequéncia os beneficios da técnica de comutacao ZVS.
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Figura 7.18 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 100 us
k4 Pos: 1.150ms MELSLIRE
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Fonte: Autor.

Figura 7.19 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 25 us
kA Pos: 1.150ms MELSLIRE
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Fonte: Autor.

A Figura 7.20 apresenta a amostra na escala de tempo de 10 us. Atravées dessa
amostra sao identificados os momentos das transicées das chaves S, e S;, lembrando
também que estas chaves trabalham em par, ou seja, quando descreve-se S, significa
que Sy € S3 estdo no mesmo estado, assim como, para S, significa que S; e S, estao
no mesmo estado.

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

Através da Figura 7.20 é possivel perceber que as chaves sdo comandadas ON
préximos ao tensao 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 ha uma variacéao em virtude do tempo de resposta do
DSP/cédigo.

Através da tensdo VL P na Figura 7.20 é evidente que, mesmo com as chaves
comandadas ON a tensdo permanece em ressonancia até que a tensao sobre as
chaves comandadas passem de tensao reversa sobre a chave para a tenséo direta ao
encontrar a tenséo VPV.

Quanto aos comandos dos “gates” OF F' ocorrem quando a corrente do indutor
I LP alcanga a corrente de referéncia I ReF'.

Figura 7.20 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 10 us
ik Pos: 1.150ms MMEAZLIRE

CH4 7 560
CH4 500%  22-Mow-13 1503 <10Hz

Fonte: Autor.

Outra questao observavel através da Figura 7.20 é o efeito de sinais senoidais
sobre o “gate” da chave S, conhecido também por efeito de transicao.

Ao se analisar esse efeito de transicao na chave S, percebe-se trés momentos
sobre Sj.

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

Um segundo momento ocorre durante a chave comandada O N quando a chave
passa o conduzir, esse efeito ressonante também ocorre na tensao V L P, contudo nao
€ evidente na amostra em virtude do prépria diferenca dos ajustes de amplitude dos
canais no osciloscépio.

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

Essas transigdes sao as responsaveis pela tomada de decisdo quanto a neces-
sidade de se utilizar os snubers nas chaves ou nao.
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No protétipo ndo é aplicado “snubers”, por entender que o resultado apresentado
nao é prejudicial ao funcionamento do prototipo.

Posteriormente, realiza-se a diminuicdo do valor do parametro da corrente IPV-
max, o impacto dessa mudanca pode ser visualizado através das Figuras 7.21 a 7.23,
onde o tensédo V LP pode ser visualizada inteira. A diferenga entre as figuras é a mu-
danca da escala de tempo, para uma melhor visualizagdo das formas de ondas, e
constatacao do funcionamento do conversor c.c.-c.a..

Os pontos de medicao sao atensao V' L P (CH3) e o “gate” da chave S, medidos
na placa de poténcia.

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

Figura 7.21 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 250 us
k1 Pos: 1.100ms MEASLIRE
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' Al I i g
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b 25005 CH4 .~ =104y
CH4 5004 22=-Now-13 18:03 <10Hz

Fonte: Autor.

A Figura 7.22, apresenta a amostra na escala de tempo de 100 pus.

A Figura 7.23, apresenta a amostra na escala de tempo de 25 us.

Outras caracteristicas sdo observaveis através da Figura 7.21 sdo, um efeito
crescente da tensao de pico de V LP até que fique préximo ao estavel e a segunda
questédo € a variagdo da tensdo de pico ao longo do tempo, para o autor, mais uma
vez, se confirma a influéncia da variacao do tempo de resposta do controle.

Para servir de comparacao sdo mostradas as medicdes sobre a placa de potén-
cia, conforme apresentado na Figura 7.24 e as medi¢gdes sobre a placa de controle,
através da Figura 7.25, ambas sobre as mesmas condi¢cdes, com pulsos nas chaves
sobre um ciclo do link c.a..

As amostras dos sinais, tensdo VLP (CH3) e S, (CH4) apresentados nas Fi-
guras 7.24 e 7.25, sdo realizadas em momentos diferentes em virtude do recurso
disponivel.
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Figura 7.22 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 100 us
kM Pos: 1.100ms MEASLIRE

et —tbetetedebebed—t—+ + 1 1 1 |
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Fonte: Autor.

Figura 7.23 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), escala de tempo 25 us
# Pos: 1,100ms MEAZLIRE
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Fonte: Autor.

A Figura 7.24, apresenta a amostra de medicao na placa de poténcia.

A Figura 7.25, apresenta a amostra de medi¢ao na placa de controle.

A tensao do link c.a., é apresentada na Figura 7.25 e medida configurando o
osciloscopio para medi¢ao c.a., portanto, a tensao c.c. nao aparece.

Comparando as amostras apresentadas nas Figuras 7.24 e 7.25 é perceptivel a
diferenga de qualidade do sinal medido. Outra questao possivel de se evidenciar é que
no caso da Figura 7.24, quando S, é comandada OFF' a tensao de V L P, bem dizer
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Figura 7.24 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), na placa de poténcia.
b Pos: 40,00 Us MEASLRE
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Fonte: Autor.

Figura 7.25 — Formas de onda V LP (CH3) e S, (CH4), na placa de controle.
b Pos: 0,00 Us MEASLRE

k10,005 CHA .~ 2164
CHA 1.00Y% 23-Now-13 11110 <10Hz

Fonte: Autor.

de forma imediata entra em ressonéncia no sentido do semiciclo negativo.

De contra partida, na mesma condicdo, com base na medi¢do do sinal através
da placa de controle, apresentado através da Figura 7.25, o efeito de inicio da resso-
nancia ocorre bem dizer depois de 12 us, ou seja, é o tempo de atraso do sistema sem
considerar possiveis atrasos do DSP.

Levando-se em conta a frequéncia de ressonancia 20 KHz e que meio ciclo
ocorre num periodo préximo a 25 us, 0 tempo de atraso mencionado anteriormente é
significativo.

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

Os parametros de referéncia utilizados na programacao do protétipo quanto a
tensdo de saida sao: tensao de saida 110 V, frequéncia 60 Hz. As escolhas desses
parametros sao devido a limitagcao do proprio valor de pico da tensdo V' L P nos ensaios,
suficiente para analise dos ensaios funcionais.

Os resultados experimentais do prototipo sdo apresentados através das Figu-
ras 7.26 a 7.30, 0 que muda € a escala de tempo e a mudanca de posicdo no eixo
do tempo, para uma melhor visualizagdo e analise das formas de ondas. Os pontos
medidos s&o 519 (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e S5, (CH4).

A partir das Figuras 7.26 a 7.30 é perceptivel a ma qualidade da forma de onda
da tensao de saida, ou seja, o controle nao ocorreu de forma adequada.

Figura 7.26 — Formas de onda de Sy (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e S5, escala de
tempo 5 ms.

M Pos: 24,0005 | ||F.E

it
I M ]||h1l | Ih

||l\.|
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L

CH1 1.00% CHZ 100mY
CH4 1.00% '.'- :: .h:u'-.-'—1:5| 1323

Fonte: Autor.

Através da Figura 7.30 é possivel ter uma ideia da atuacéo do conversor de
saida c.a.-c.a., assim como, qual frequéncia de atuagdo o mesmo esta tendo sobre a
tensdo de saida, ou seja, visualmente baixa.

A falta de atuagdo do conversor de saida c.a.-c.a. esta relacionado a dois pro-
blemas: codigo de programacao incompleto; problema de tempo de resposta do DSP.

Portanto, o conversor de saida c.a.-c.a. da topologia ndo esta funcionando de
forma eficiente. Pois, o controle da tensédo de saida nao funciona de forma adequada.

Uma questao ndo implementada, por entender que deva ser tratado primeiro a
questdo do tempo de resposta, é a parte de controle dos estados 3 e 7 responsaveis
em decrementar a tensao.
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Figura 7.27 — Formas de onda de S;9 (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e Sy, escala de
tempo 2,5 ms.

kM Pas 120000

h“hllhu.‘i 0 -I“"L » TEEE

WWHIHW

CH1 A.00% CH2 100mY b 2.50ms
CH4 1.00% 29-Nov-19 1211

Fonte: Autor.

Figura 7.28 — Formas de onda de Sy (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e Sy, escala de
tempo 1 ms - semiciclo positivo Vo.

M Pas: d.800ms MEASI IF.E

“'.ww Iiulmhﬂm |

CH1 1.00%  CHZ 100mY M 1.00ms
CH4 1.00% 23-Mow-13 1212

Fonte: Autor.

Essa parte do programa néao foi implementada, por entender que o beneficio
da utilizagéo é vencido pelo maleficio. Pois, o resultado alcangado com a implemen-
tacdo do segundo conversor esta ligado diretamente ao tempo de resposta, e isso €
agravado ao aumentar o programa, o ultimo programa esta disponivel no Apéndice G,
Figuras G.1 a G.8 e ndo consta a parte de controle de decremento da tenséo.
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Figura 7.29 — Formas de onda de Sy (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e S5, escala de
tempo 1 ms - semiciclo negativo Vo.
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Fonte: Autor.

Figura 7.30 — Formas de onda de S;y (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e S5, escala de
tempo 1 ms - centralizado para visualizar os dois semiciclos parciais de
Vo.

r 1 F'I 150 O, ||||| rns r'.'1EJ:||':.|_|F=E
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Fonte: Autor.

A Figura 7.31, apresenta as mesmas condi¢Oes de ensaios das amostras ante-
riores, contudo com algumas alteragdes. Os pontos das medi¢des sdo S19 (CH1), V0
(CH2), VLP (CH3) e S, (CH4), assim como, a escala de tempo foi alterada para 25 ps.
Para se visualizar com mais detalhe.
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Figura 7.31 — Formas de onda de 5,9 (CH1), V0 (CH2), VLP (CH3) e S,, escala de
tempo 25 us - centralizado no meio do ciclo de Vo.

CH1 .00 CHZ 100mY M 25.0us CHA & 1.56Y
Push an option button to chanae its measurernent

Fonte: Autor.

Através da Figura 7.31, é possivel visualizar o periodo sem atuacao dos conver-
sores de entrada e saida do prot6tipo, entre o estado 1 S, (responsavel pela carga do
conversor) e o estado 3 Sy (responsavel pela descarga do conversor), proximo a dois
ciclos do link c.a..

Com base na analise da Figura 7.31, percebe-se que, em virtude da falta de
eficiéncia do conversor de saida, esta se queimando energia armazenada no link c.a.
em virtude da prépria ndo idealidade, assim como, deixando de corrigir a tensdo de
saida a cada semiciclo do link c.a..

Portanto, € possivel comparar uma baixa frequéncia de atuacédo do conversor
de saida com uma baixa resolugdo de imagem, ou seja, se a frequéncia de comutacao
do conversor de saida for maior, aproveitando cada semiciclo, melhor é a qualidade da
forma de onda da tensao de saida. Quanto a resolucdao de uma imagem isso também
ocorre, maior a resolugcdo melhor a qualidade.

Outra informacgéo que pode ser obtida através da Figura 7.31 é quando entra o
segundo conversor, 0 mesmo esta quase descarregando o link c.a., é esperado devido
a energia armazenada no link c.a., mas n&o € o ideal.

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

E importante lembrar que os sinais medidos V LP e V0 estdo com um atraso pro-
ximo a 12 us. Portanto, o comportamento das tensées chegam atrasados em relagcéo
as comutacoes das chaves, essa condicao € visualizada através da Figura 7.31.
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Quanto ao nao aproveitamento de correcéo da tensdo a cada semiciclo, 0 maior
problema € a limitagao quanto ao tempo de resposta do DSP, impossibilitando melhorar
o codigo de programacao do DSP. Isso é agravado ao se adicionar os oito estados de
controle do prot6tipo no cédigo de programagao.

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

A Figura 7.32 apresenta o momento de ensaio do protétipo ao medir a tenséo
de saida nos bornes da poténcia, como carga € utilizado uma lampada de 60 W.

Figura 7.32 — Protétipo em teste com lampada na saida.

Fonte: Autor.

As Figuras 7.33 e 7.34 apresentam a forma de onda da tensédo de saida Vo
gerada pelo protétipo para alimentar a ldampada 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 informagdes como,
ha uma tenséo alternada com frequéncia préximo a 60 Hz, o valor de pico da tenséo
Vo no ensaio realizado chega no maximo a 102 V, a qualidade da forma de onda
esta longe do esperado que é gerar uma forma de onda senoidal. Assim como, nao
ha repetibilidade na geracdo da forma de onda da tensdo de saida nos semiciclos,
reforgando o problema do tempo de resposta.

Através da Figura 7.34 é possivel 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 tensdo de saida ultrapassa bastante o valor desejado.
Portanto, até que o valor da tensdo de saida tenha um valor menor que a tenséo V Re f
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Figura 7.33 — Forma de onda da tensao de saida Vo gerada pelo protétipo, escala de
tempo 25 us.
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Fonte: Autor.

gerada numericamente através do cédigo de programacao, ndo ha nova interacao do
conversor de saida c.a.-c.a.

Figura 7.34 — Forma de onda da tenséo de saida Vo gerada pelo protétipo, escala de
tempo 5 us.
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Fonte: Autor.
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8 CONCLUSAO

Os resultados das simulagdes no PSIM apresentaram uma boa eficiéncia para
a topologia em estudo, préxima a 79,5% em regime de operacao de 100% da poténcia
maxima de 200 W. Mesmo com as capacitancias parasitas e outras nao idealidades.
Com base no estudo realizado, € possivel obter um aumento da eficiéncia para essa to-
pologia a partir de um redimensionamento, para uma maior disponibilidade de poténcia
na saida no micro-inversor.

Quanto aos ensaios com o protétipo, ndo se obteve bons resultados experimen-
tais quanto a parte de controle do prot6tipo e da geracao da tensao de saida. Isso se
deu devido a complexidade da topologia e pouco tempo para a implementagéo, trata-se
de uma pesquisa interessante, contudo requer mais tempo de pesquisa.

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

Quanto aos resultados dos ensaios com o protétipo, nos ensaios do conversor
de entrada c.c.-c.a. se obteve um bom resultado, sendo possivel visualizar a técnica de
comutagdo suave ZVS em funcionamento. Porém, nos ensaios com o prototipo como
um todo, se obteve um resultado ruim, devido a qualidade da tensao gerada na saida.

Nao foi possivel obter a eficiéncia do protétipo. Pois, a tensédo de saida gerada
pelo protétipo néo foi adequada.

O autor acredita que o protétipo tem um grande potencial na area de conversao
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 monofasicos e trifasicos.

Uma questdo a ser avaliada futuramente € o ruido emitido pelo conversor.
Entende-se como sendo um ponto negativo do protétipo, contudo parte desse ruido
pode ser amenizado apds conclusdo da comutagdo adequada do segundo conversor.
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9 PERSPECTIVAS

Através da pesquisa realizada, com base nos resultados obtidos das simula-
¢cbes no PSIM e nos ensaios com o protétipo, é possivel afirmar que ha uma grande
perspectiva por parte do autor continuar a pesquisa nessa topologia, ou em outra area
da eletrdnica de poténcia que possa ser importante para a sociedade ou para area
académica.

O autor tem como objetivo dar continuidade nos testes com o protdtipo, miti-
gando suas limitacdes, reajustando o projeto e se possivel implementa-lo na residéncia
através de um sistema “off-grid”, responsavel por suprir a energia de uma motobomba
da cisterna. Assim como, espera poder comparar os resultados alcangados nos en-
saios do prot6tipo, com os das simulacées no PSIM, ao concluir os demais testes.

Outra perspectiva, é continuar aprimorando-se como pesquisador na area de
eletrénica de poténcia, lapidando suas limita¢des, inovando e buscando novos desafios.
Onde, um dos projetos é fazer o Doutorado na area da eletrbnica de poténcia.
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APENDICE B — DADOS E CALCULOS PARA O PROJETO DO PROTOTIPO DO
MICRO-INVERSOR

Nessa secao sao apresentados os dados e os calculos utilizados para o projeto
do protétipo do Micro-inversor. Para facilitar os calculos, utilizou-se o programa PTC
Mathcad 5.0



Figura B.1 — Planilha de Dados e Calculos - Pag. 1

ESPECIFICACOES ELETRICAS DO MODULO DAHSOLAR DHP72-320 no STC

Poténcia maxima P, ps10ci=320 W
Tensdo de maxima poténcia Vipsrei=37.1V
Corrente de méxima poténcia I psrc=8.63 A
Tens#o de circuito aberto Vewstc =458V
Corrente de curto circuito Iesrci=9.1A
Coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito Uy =4.55 MA
Coeficiente de temperatura da tensio de circuito aberto Uyeq=—146.56 mV
Coeficiente de temperatura de tensdo da maxima poténcia Uypp = —146.56 mV
Irradiacio padrdo Ssrc=1000
Temperatura estabelecida nas condigdes padrdo de teste Torc=25
Temperatura minima de Operagéo Tinmea:=—40 T,,:.:=0

Temperatura maxima de Operagéo T azmed =89 T ez =60

DADOS MOTOR WEG DA MOTOBOMBA SCHNEIDER

1
Poténcia Motor da Motobomba (Capacitor Permanente) P, o ::E 736 W=245.333 W
Tens3o Motor da Motobomba Vot =220V
Frequéncia Motor da Motobomba F,, =60 Hz

DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA

Irradiagéo estimada S:=1000

Tensao estimada com o circuito aberto Vieqi=45.80-V

Fonte: Autor.
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___VALORES DE MAXIMA POTENCIA EM FUNCAO DA IRRADIACAO SOLAR ESTIMADA

Temperatura de maxima poténcia

Tensdo para maxima poténcia em
fungdo da temperatura

Corrente para maxima poténcia
em funcdo da temperatura

Poténcia

Maxima Poténcia Fornecida
por 2 modulos PF.

Corrente Maxima 2
modulos PF em paralelo.

mp

Vca 7 VcaSTC

Tmp_maw = ( ) + TSTC =25

Uyca

Vmp =V impsTc + (Tmp_maz - TSTC> *Uyeq = 371V

S
= (S ) £ ImpSTC + (Tmp_maw = TSTC) *Upmp = 8.63 A
STC

Py =V Ly =320.173 W

P (2) =Py 2=640.346 W

Imp (2) ::Imp-2= 17.26 A

LIMITES DE TENSAO DE SAIDA DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

vaimin =VompsSTC = 371V
vaimaz =V easTC = 45.8 V

TENSAO E CORRENTE DE PICO NAS CHAVES OBTIDOS NO SIMULINK

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

Vpie(VLP):=864 V

Vi (S0,51,52,83):=453 V

V,ie(D0,D1,D2,D3):=411 V

I,.(PV):=35A

V,ic(512,813,515,516,518,519,521,522):=521 V

I;.(IoP)=35 A

Fonte: Autor.
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_ COM REF Vm=37.1V e Iref=17.26A__ (2 Médulos em Paralelo valores STC)

\%

vie(VLP):=809 V

V,ic(50,51,52,53):=428 V
V4ie(D0,D1,D2,D3):=382 V

I,.(PV)=33.85A
V,ic(512,5813,515,516,518,519,521,522):=495 V

I,.(IoP):=36.90 A

ESPECIFICACOES INVERSOR MONOFASICO COM LINK CA

Tensdo méaxima de entrada Vinmaz=Vpv mas =458 V

Tensdo minima de entrada Vin=Vipsre=371V

Ganho IRef G1Ref mae=1.91195

Corrente de pico maximo da entrada I Din_maz= GIRefimaz -1, mp (2) =33 A
Corrente nominal de entrada Liny maz=Imp (2) =17.26 A

Poténcia maxima de entrada Py pimp=Vin* Lip mas=640.346 W

Poténcia saida ideal P,:=251.7T W
Tensdo de saida ideal V,=220V
PO
Corrente de saida ideal I,.=—=1144 A
o
Maxima Tensdo de saida Vo max=231V
Minima Tensdo de saida Vo min=202V
Indutor link c.a. LLP:=180 uH
820
Capacitor link c.a. CLP::T nkF= <4.1 . 1077> F
1
Frequéncia de ressonancia do link c.a. Stink_ca™= = = (1.853 . 104> Hz
2 - \/(LLP-CLP)
Frequéncia de comuntagdo f+:=18500 Hz

Fonte: Autor.
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ANALISE RAZAO CICLICA DAS CHAVES (Conversor Saida) e R=110 ohns

__Simulagiio 46 com resisténcia de 110 ohns ganho 2,0

T I_Chave_saz’da) :=0.333 ms

semi_ciclo_saida_90graus (

F

semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saz’da) :=3004 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_90graus

(I_Chave_saz’da) :=0.01613 ms

T IﬁChaveksaida) :=0.3169 ms

off_semi_ciclo_saida_90graus (

D (I_Chave_saida):=0.0484 D,ercontual (I_Chave_saida) :=4.84%

semi_ciclo_saida_90graus

I

pic_semi_ciclo_saida_90graus

(I_Chave_.saz’da) =31 A

I

média_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saida) =15 A

I

rms_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saz’da) =6.82 A

__Simulacéio 46 com resisténcia de 110 ohns ganho 2,0

T I_Chave_saz’da) :=0.110 ms

semi_ciclo_saida_5graus (

F

semi_ciclo_saida_Sgraus (

I_Chave_saida) :=9084 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_saida) :=0.00283 ms
To ff_semi_ciclo_saida_5graus (l _Chave_saz’da) :=0.10716 ms
Dyerni_ciclo_saida_sgraus (I_Chave_saida):=0.0257 Dypercentual (I_Chave_saida):=2.57%

I

pic_semi_ciclo_saida_5graus

(I_Chave_saida) :=17.58 A

I

média_semi_ciclo_saida_5graus

(I_Chave_sal’da) :=0.45 A

I I_Chave_saz’da) =2.82 A

rms_semi_ciclo_saida_5graus (

Fonte: Autor.
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ANALISE RAZAO CICLICA DAS CHAVES (Conversor saida) e R=200 ohns

__Simulacio 46 com resisténcia de 200 ohns, ganho 1,5

T (I_Chave_saz’da) :=0.182 ms

semi_ciclo_saida_90graus

F

semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saz’da) :=5507 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_90graus

(I_Chave_saz’da) :=0.00687 ms

T

of f_semi_ciclo_saida_90graus (

IiChavefsaz'da) :=0.1751 ms

D

semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saida):=0.0377 D,ercentuat (I_Chave_saida):=3.77%

I .

pic_semi_ciclo_saida_90graus (

I_C’have_saz’da) =224 A

I

média_semi_ciclo_saida_90graus (

I_C’have_saz’da) :=0.85 A

I

rms_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_saida) :=4.35 A

__Simulacio 46 com resisténcia de 200 ohns, ganho 1,5

T, I_Chave_saz’da) :=0.101 ms

semi_ciclo_saida_5graus (

F

semi_ciclo_saida_Sgraus (

I_Chave_saz’da) :=9900 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_saz’da) :=0.00238 ms
Toff semi_ciclo_saida_5graus (I_Chave_saz’da) :=0.09862 ms
Dierni cicto._saida_sgraus (I_Chave_saida):=0.0236 Dypercentua (I_Chave_saida):=2.36%

I.

pic_semi_ciclo_saida_bgraus (

I_Chave_saz’da) =17.72 A

I

média_semi_ciclo_saida_bgraus (

I_C’have_saz’da) =042 A

I

rms_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_saz’da) =272 A

Fonte: Autor.
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ANALISE RAZAO CICLICA DAS CHAVES (Conversor Entrada) e R=110 ohns

__Simulagiio 46 com resisténcia de 110 ohns ganho 2,0

T I _Chave_entrada) :=0.308 ms

semi_ciclo_saida_90graus (

F

semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_entrada) :=3247 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_entrada) :=0.1073 ms

T

off_semi_ciclo_saida_90graus (

I 7Chavefentrada) :=0.2007 ms

D (I_Chave_entrada):=0.3484 Dyercentual (I_Chave_entrada):=34.84%

semi_ciclo_saida_90graus

I

pic_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_entrada) :=34.22 A

I

média_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_ent’r‘ada) :=11.92 A

I

rms_semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_entrada) :=20.19 A

__Simulacéio 46 com resisténcia de 110 ohns ganho 2,0

T I_Chave_entrada) :=0.110 ms

semi_ciclo_saida_5graus (

F

semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_entrada) :=9084 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_entrada) :=0.01052 ms
Toff semi_ciclo_saida_bgraus (I_Chave_entrada) :=0.09948 ms
D yerni_cicio_saida_sgraus (I _C have_entrada) :=0.0956 Dyercentual (I _Chowe_entmda) :=9.56%

I

pic_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_entrada) :=19.36 A

I

média_semi_ciclo_saida_bgraus (

I_Chave_entrada) =1.85 A

I I _C’hcwe_entrada) =598 A

rms_semi_ciclo_saida_5graus (

Fonte: Autor.
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ANALISE RAZAO CICLICA DAS CHAVES (Conversor de Entrada) e R=200 ohns

__Simulacio 46 com resisténcia de 200 ohns, ganho 1,5

T (I _Chave_entrada) :=0.182 ms

semi_ciclo_saida_90graus

F

semi_ciclo_saida_90graus (

I_Chave_entTada) :=5507 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_90graus

(I _Chave_entrada) :=0.04513 ms

T

of f_semi_ciclo_saida_90graus (

IiCh(wefentrada) :=0.1369 ms

D

semi_ciclo_saida_90graus (

I 7Chavefentrada) :=0.248 D I 7C’h(weientrada) :=24.8%

percentual (

I .

pic_semi_ciclo_saida_90graus (

I_C’hcwe_entrada) :=25.86 A

I

média_semi_ciclo_saida_90graus (

I _C’have_entrada) =6.41 A

I

rms_semi_ciclo_satda_90graus (

I_Chave_entrada) :=12.87T A

__Simulacio 46 com resisténcia de 200 ohns, ganho 1,5

T

Semiﬂ-Eloimidajgmusl_Chave_entrada :=0.101 ms

F

semi_ciclo_saida_5graus (

I _Chave_entrada) :=9900 Hz

T

on_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_entrada) :=0.00706 ms

Toff semi._ciclo_saida_bgraus (I_Chave_entrada) :=0.09394 ms

0,

Dyemi_ciclo_saida_sgraus (I_Chave_entrada) =0.070 D, (I _Chave_entmda) :=7.0%

I.

pic_semi_ciclo_saida_bgraus (

I_Chave_entrada) :=18.33 A

I

média_semi_ciclo_saida_bgraus (

I_Chave_entrada) =1.28 A

I

rms_semi_ciclo_saida_5graus (

I_Chave_entrada) :=4.85 A

Fonte: Autor.
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RESUMO DAS CORRENTES CONVERSORES

Corrente nas chaves I (A) I, 6a (A) Is (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 Saida (5 graus, R 200 ohns) 17.72 0.42 2.72 2.36%
Conversor de Saida (90 graus, R 200 ohns) 22.4 0.85 4.35 3.77%
Conversor de Saida (5 graus, R 110 ohns) 17.58 0.45 2.82 2.57%
Conversor de Saida (90 graus, R 110 ohns) 31 1.5 6.82 4.84%

Ip,,=34.22 A

IDoff:: IDon

Lypmei=20.19 A

Fonte: Autor.
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CALCULO DAS CAPACITANCIAS PARASITAS DO MOSFET STP38N65MS5S
Capacitancia Ciss (Capacitancia de Entrada) Css:=3000 pF
Capacitancia Coss (Capacitancia de Saida) Cssi=T4 pF

Capacitancia Crss (Capacitancia de Transf. Reversa)  C,,:=5.8 pF’

D
acs? | ] . Cpai=C,y=(5.8:10"") F
o ds| Vpg
G ] Csi=Clee—Cpy=(6.82-107") F
v S
e T Cy1=Ciyy—Cloq=(2.994-107) F

CALCULO DAS NAO IDEALIDADES DE "Cfo" (6,6uF 450VDC)

Com base no Datasheet (Datasheet Capacitor 3.3uF folha 1) Cfo:=6.6 10°°F
Fator de Dissipagdo "FD"(Datasheet Capacitor 3.3uF folha 1) FDgyo:= 0.1%
I . 1.F
Xc (Reatancia Capacitiva) XCCfo =3 =1.206
(2.7r+20000-Cfo)
; (Cfo
RI (Resisténcia de Isolagdo do Capacitor(Datasheet Capacitor 3.3uF RIc4,:=10000 106 . & =6.6-10"
folha 1)) F
RS (Resisténcia Série do Capacitor) RS¢yo:=FD(jo XCrp,=0.001
CALCULO DAS NAO IDEALIDADES DE "CLP" (410nF 900VDC)
Com base no Datasheet (Datasheet Capacitor 410nF folha 1) CLP= <4. 1. 1077> F
Fator de Dissipagdo "FD"(Datasheet Capacitor 410nF folha 1) FD¢rp:=0.1%
. .. 1.F
Xc (Reatancia Capacitiva) XCeorp= =19.409
(2-7-20000-CLP)
L N . : s« (CLP) 3
RI (Resisténcia de Isolagdo do Capacitor(Datasheet Capacitor 410nF RIq;p:=3000 10° - =1.23-10
folha 1))
RS (Resisténcia Série do Capacitor) RSc1p:=FDgp+* XCrrp=0.019

Fonte: Autor.
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INDUTOR LLP (Dados Simulacéo, a variacio ocorre devido ao ganho da IRef)

Corrente eficaz aproximada no Indutor LLP

Corrente de pico no LLP

Energia armazenada em LLP
Indugdo maxima
Fator de ocupagio

Densidade de corrente

Produto da sec¢do transversal

]
44,2
- -
- +0.7
<L 19.3
Y | i |
G | =1
o [4¥]
55 o
1 =
1
]
O
-
ot
1
| -2.7 ‘
| 65,0
— —

Dimensdies em mm

* & critério da Thomton, pederdo ser coladas

A=

Area da janela do carrtetel

] (Largura

I pi=2334 A

Ii1p pico=IrLp* \/§=33.008 A

DIMENSIONAMENTO INDUTOR LLP

1
w, ::;LLP-ILLP_W2 =0.098 J

Biyi=0.40 T
Ky :=0.7
Jnpax =450
cm
AcAw = ZEE 1eepico Tatrms _ g oo s

Bmaz 'JMAX'KW

NUCLEO NEE 65/33/26

IHEE-HI'SMS

Pardmetros Efetives do Nicleo:

ElA -
Largura;,opn,:=44.2 mm | — Y
e
Amin ass m
centro:=19.3 mm = s r
Peso Apeax. [pg) 1815g

alturaoneq =2 +22.0 mm
Largura,,,:=66.5 mm

espessura:=27.0 mm

| A,:=centro-espessura=>5.211 cm’®

NUCLEO NEE 65/33/26

interna centro)

w
calculada

Produto da area da segéo
transversal

Volume niicleo:

Comprimento médio
da espira

Fonte: Autor.

> - alturag g, = 5.478 cm’®

A.-A,=28.546 cm*

V,:=78200 mm’®

Vucteo =V, =78.2 em®
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Largura;,;.,,, — centro
2

Largura; —centro
] +2+2.espessura+2 - mierns =0.142 m

2

CME = (Largummtcrm = (

Volume espira* Vespira'=CME+A,,=78.007 cm?

Volume total

Vindutor 1.p=Ve+Vespira— (Larguraimema — centro) €Spessura « altura;qye, = 0.127 L

Vind1tt0r7LLP: <1'266 ° 105) mm3

LLP-I;p oo
Niimero de espiras N:=ceil (#) =29

.
maxr €

H
uO::4-71'.1()_7._

m
LLP-I;;p i+ N? oy A
Entreferro ly:= ( LoPgieo U) =2.956 mm lgapEE::i 0~ °_1.53 mm
Bius” *A, 2 LLP
No Psim a corrente eficaz no indutor do Link CA é 20,32A. Ifmsi=20.32 A

CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES

I . 4.A.
Apyyi= PP 7 335 mm? Dy ﬂozzﬂ—f"’ =3.056 mm
']MAX T

Fio escolhido AWG18
Dyg:=1.024 mm Ag:=0.8235 mm?® Algicolada=1.110 mm*
_8 DlS 1
Poi=1.72:10"%.2-m 1"8::7:0.051 cm 0y :=0.00404 %
T:=318 K Toy:=293 K

Pas= P20+ (1+ ey (Tas—T)) = (1.894-107) 2.m

Fonte: Autor.
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i Irrp pi
Area de cobre A =——F2 =0.073 cm?
MAX
Nuamero de condutores Nondutores = C€il (_C"] =9
18

Area ocupada _

Area,
Fator de ocupagdo o= T oowpada _ 756
Ay
Comprimento condutores Lepicote’=CME-N=4.13 m
Comprimento total necessério Lyio:= Lepicote * Meondutores = 37-166 m
PERDA NOS CONDUTORES
s s | . Lo Lchicote
Resisténcia em baixa frequéncia R, =py——=0.011 12
Neondutores * 418
Poténcia dissipada Popre=Ree* Inprms. =4.357T W
PERDA NO NUCLEO
Variagdo de corrente no indutor do link c.a. Alprp=Irrp pico*2=66.015 A
Al
LLP- ( ZLLP )
Variagdo densidade de fluxo AB:= =0.393 T
N-A,
V. « (ABY’
Perdas ntcleo Pcico = Z . (fs . s> . ( T ) <K, -W=27.952 W
m

PERDAS TOTAIS INDUTOR LLP

Perda total P autor1 =Peobre + Prycleo=32.309 W

2

Fonte: Autor.
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INDUTOR LFo (Com base na Poténcia maxima = 720W, Tensdo = 220V e Corrente = 2,91A)

Corrente rms aproximada no Indutor LFo Itpo rms=2.91 A

Ondulagdo de corrente LFo Al =823 A

Corrente de pico no LFo I o pico=1ILFo rms* \/5 =4.115 A
Valor do indutor LFo LF0:=100-10"° H

DIMENSIONAMENTO INDUTOR LFo

1
Energia armazenada em LFo Wipe= > LFo-I LFoipicoz = (8.468 . 10_4> J
Indugdo maxima B,,.,,=040T
Fator de ocupagdo Ky =0.7
. A
Densidade de corrente Jrrax =450 ——
cm

LFo-1 LFo_pico* 1 LFo_rms

Produto da segdo transversal AeAw:= = <95.045 . 10_3> em*

Bma;c'JJWAX°KW

Niicleo NT 23/14/8 - 1700 - IP12R

DESCRIGAO DE ENCOMENDA | MAT. |Al[nH]| Tol% | @D | Tol. | @d | Tol. h Tol. |PESO~g
**NT-23/14/8-1700-IP12R IP12R | 1700 25 230 | £10 | 140 | £10 8,0 +0,5 9,78

Parametros Efetivos do Ntcleo:

—
T Le Ae Ve
MODELO e , ,
+= —t— i —— mm- mm mm mm
/) NT-15/8,5/25 0,437 35,001 80,155 2805,5
il NT-15/9,5/25 0543 | 3718 | 6844 | 25443
M NT-15/9,5/28 0,484 37,18 76,81 2855,8
@ d h NT-19/11/6 1,92 449 234 1050,2
NT-19/11/12 0,958 449 46,82 2100,3
@ D Dimensées em mm |_NT-23/14/8 158 | 558 | 353 | 19680
NT-23/14/10,1 1253 | 558 | 44,53 | 248463
NT-23/14/11 1,151 55,8 48,50 2706,03
Diamim =14 mm NT-27/16/12 1,00 64,6 64,5 4164,9
NT-35/22/15 0,90 86,4 95,77 8274,06
, NT-35/22/17,5 0773 | 864 | 111,73 | 965305
Diam,,:=23 mm NT-35/22/22 0615 | 864 | 140,46 | 1213529
espes:=8 mm
Diam,,, — Diam,,,
A= = " .espes=0.36 cm’ Tabela Norton

2 A,=35.3 mm’

Fonte: Autor.
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‘ . | <Diamint> : 2
Area da janela do nucleo A, =T R =1.539 cm
Produto da 4rea da segdo A A= <543.401 . 1073> em?
transversal
Volume niicleo: V,:=1968 mm®
Vpweteo = Vo= 1.968 ecm?

Comprimento médio da espira:

Diam,,, — Diam,
((((Diamim <2)+ (%) + espes] . 2) +

int

( Diam,,,— Diam,

+ espes] . 2))
=0.053 m

CME = 2
2
Volume espira* Vespira'=CME+A,,=8.159 em’?
Volume total: Vindutor 170 =Ve+Vespira— (Aw espes) =0.009 L
Vind1ttor7LFo = <8895 ° 103) mm3
LF
Nimero de espiras 1 Al:=1700-10"° H N :=ceil (A—lo) =59
LFo-I ic
Numero de espiras 2 N :=ceil | ———_Eo-pico | _ g
maz 'Ae
CALCULO DA BITOLA DOS CONDUTORES
I ; 4.A ;
Appo fioi=—2P0 —0.915 mm? Dpaa fio™= \/ﬂzlmg mm
Inax ™

Fio escolhido AWG18

D,g:=1.024 mm A4:=0.8235 mm*® Algisolada=1.110 mm?

_8 D18 1
P20:=1.72:10""2-m rg:i=——=0.051 cm a,,:=0.00404 —
2 K

T,;:=318 K Tyy:=293 K

Pasi=Pao* (140, (Ty5—Too)) = (1.894:107°) 2.m
P I o_pico
Area de cobre A= “LEopico —0.009 em®

MAX

Fonte: Autor.
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. . cu
Numero de condutores Neondutores = C€il (_) =92

N =0.951 em?

Area ocupada Areaocu a*= Tcondutores ® AlSisolada °
w
Area disponivel A,=1.539 em?
Area,
Fator de ocupagdo F,:= I oewpade _ 618
A,
Comprimento condutores L opicote'=CME-N=1.59 m
Comprimento total necessario Lyio:= Lepicote * Meondutores = 3-18 M
PERDAS NOS CONDUTORES
sogla b . Lo Lchicote
Resisténcia em baixa frequéncia R..:=py5+ =0.018 2
Neondutores * 4118
Poténcia dissipada P pre=R..+1 L11,~‘,J.,,m.2 =0.155 W
PERDAS NO NUCLEO
a:=1.13 B:=2.07 K. =372
Variagdo de corrente no indutor do filtro de saida Alpo=Irp, pico*2=8.231 A
Valor do indutor obtido apos fabricagio Al g
LFo- ( : )
Variagdo densidade de fluxo AB:= =0.389 T
N-A,
v a (AB\’
Perdas nticleo Pcieo = Z . (fs'8> ( T ) ‘K, -W=0.687T W
m

PERDAS TOTAIS INDUTOR Lfo

=P, cobre

Perda total P.

indutor2’

+P, =0.842 W

nucleo

Fonte: Autor.
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MOSFET ESCOLHIDO STP38N65MS

Drain source on resistance

Voltage rise time

Current fall time

Turn-on Delay Time:

Turn-off Delay Time:

Com a aplicagdo da técnica ZVS

(Vin = Vds conduzindo)

Perdas no inicio da condug@o

Perdas no inicio do bloqueio

Perdas de comutacdo Conversores (c.c.-c.a.

ec.a-c.a.)

Duty-cycle eficaz Conversor (c.c.-c.a.)
carga 110ohns.

Perdas de condug@o Conversor (c.c.-c.a.)
Duty-cycle eficaz Conversor (c.a.-c.a.)
carga 110ohns.

Perdas de condug@o Conversor (c.a.-c.a.)

Perdas no MOSFET

Tensdo de condugdo:

Resistencia de condugdo:

Reverse recovery time:

Maximum instantaneus Reverse current:

Rpgon=0.095 2 Rpgonry=0.073 2
tr:==9 ns

tf:=9 ns

tpon =66 N8

tposri=13 ms

Vini=15V

tpon + 17 _<

E{)TIM::ViTL.IDOTI,. 1925'10_6> J

tpopr +tf _
Eopra=Vin* Iposs*——= (5.646-1077) J

Pst:: <E0711\/I+EoffM> 'fs: 0.046 W
D . 3448%

cc_ca

=0.244
V2 )
PC]\,ﬂ ::RDSOTL. <Ipin7maz'Dccica> =6.15 W
4.84
b A8a%

ca_ca*—

=0.034

V2 :
P cM2= RDSmL = <I D, in_maz * D, uaica> =0.121 W

Pyii=((Pean) +2) + ((Poar) + 2) =12.542 W

DIODO ESCOLHIDO STTH3010PI
Diodo Ultrafast DOP31
VF:: 14V
Rp:=0.045 2
t..:=70 ns
Ipyi=32 A
Q’!‘T = 0 T"C

Reverse recovery charge:

Perdas de energia no inicio da condug@o:

Perdas de energia no bloqueio da condugao:

Perdas de comutacao

Fonte: Autor.

Eypi=Vipe er: 0J
EoffD:: Vzn ° Q’!‘T: 0J

Pst:: (EonD+EoffD> 'fs:0 w
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2

Perdas de condugdo Conversor (c.c.-c.a.) Pepi:=Rp- <Ipm_maz -Dcc_ca> =2.913 W
2

Perdas de condugdo Conversor (c.a.-c.a.) Pepy:=Rp. <Ipm_maz -Dm_w> =0.057 W

Perdas no Diodo Piodo= (Pepi+2) + (Popg+2) =5.941 W

PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Perdas nos semicondutores P nicondutores =P+ Paiogo=18.483 W
AT:=40 K
e Lo | .. AT
Resisténcia Térmica do dissipador Ryi=—=2.164 —
P semicondutores w
EFICIENCIA DO CONVERSOR
Perda total componentes P peraa=Pingutort + Pindutora + Par + Paiodo=51.633 W
Poténcia final na saida Ppiga=Py—Ppergo=200.067 W
P .
Eficiéncia do conversor n:= ;Lda +100="79.486

o

Fonte: Autor.
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DISSIPADOR
K
RD_thjC :=1.8 W
Diodo STTH3010PI K
Tp ;=175 K R =04 —
D_J 'D_thed %
K K
Ry 4 :=0.66 W Ry 4o :=62.5 7
Mosfet STP38N65SMS
K
Tg ;=150 K R =04 —
S.J S_thed w
Temperatura ambiente considerada T,=40 K
Temperatura maxima de jungio considerada T;:=140 K
" Ll . . . T] T Ta K
Resisténcia Térmica do dissipador para o Diodo Rpgq = —Rp thje—Rp thea=14.632 —
P diodo w
Resisténcia Térmica do dissipador para o Mosfet Rgyqi= —Rg ipje— Rg thca=6.913 W
M
Rpy R K
Resisténcia Térmica Equivalente do dissipador Regdai= _Dda 7 Sda _ 4 695
Rpaq+ Rsga w

Fonte: Autor.






APENDICE C - CODIGO C UTILIZADO NA SIMULAGAO DO PSIM

Nessa secao € apresentado o bloco e o cédigo C utilizado na simulagao do
PSIM versao 9.1.1.400, para simular o funcionamento do micro-inversor proposto.
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// Bloco C utilizado no PSIM //

| Parameters ICqur ]

C Block Help
Block Number of Input/Output Ports
Name: [scB1 || input: | G Output: 12
C Code
Function Type

" Variable/Function definitons ~ {~ OpenSimUser Fen ¥ RunSimUser Fen (" CloseSimUser Fen

vaid RunSmUser (double t, double delt, double *in, double out, int *prError, char = szErrorMsa)

{

S 0= Y=o S — ~

VPY=in[d];
1LP=in[1];
WLP=in[Z];
vo=in[3];
To_carga=in[4];
Vo_carga=in[3];

it Programa Princpal

rimeiro semi-cclo do Link CA apds carregado-

if ((VLP =Vp) 8 (Link_carreg==0) && (VPY>=VPVmir))
Link_rarreg=1;

< e

}

Edit Image Check Code

//---Defini¢do das Varidveis e fungdes 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_|Ref;

int estado, SO_S3, S1_S2, linkCA, car_link, inc, dec, decp, decn, Vref_neg, prim_incr;

int S19_S21, S18_S22, S13_S15, S12_516, est3_1even, est7_1leven, 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 lo_carga, lo_rms, Vo_carga, VPVmin, buffer_lo_pico;

int cont1, cont2, corrigi_inc_p, corrigi_inc_n, corrigi_dec_p, corrigi_dec_n;

//-----Definig¢do dos Estados iniciais das variaveis no bloco C do PSIM (OpenSimUser Fcn)----//
estado=0;

cont1=0;
buffer_Vo_pico=0;
cont2=0;
buffer_lo_pico=0;
prim_incr=0;
lo_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 maxima do mddulo fotovoltaico
VPVmin=(37.1); //Tensdo minima de alimentagdo da fonte.
F2=(8.5e-6); //Relagdo 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_leven=0;
est7_leven=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)-------===-unc-meeunaeees //
// Dados de Entrada //
VPV=in[0];

ILP=in[1];

VLP=in[2];

Vo=in[3];

lo_carga=in[4];

Vo_carga=in[5];

// Programa Principal //
[ Primeiro semi-ciclo do Link CA apds 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;}

Y ] Geragdo da VRef - Onda Senoidal //
if (cicloCA==1)

{D1=t-F1;

VRef=VpRef*sin((Freq/60)*377*D1);}

Y Geragdo da Onda Senoidal para gerar IRef- //
if (cicloCA==1)

{D2=(t-F1+4.1667e-3);

Curv_IRef=VpRef*sin((Freq/60)*377*D2);}

[[-mmmmmm e Geragdo de - Onda Quadrada para gerar IRef //
if ((Curv_IRef<0) && (cicloCA==1))

{Ond_quad=-1;}

else if (cicloCA==1)

{Ond_quad=1;}

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=0Onda_triang_pp+Off_IRef;}

IRef=(Ond_triang*IPVmax);

// Sequéncia 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 >=V0))

{estado=7;}

else if ((estado==7) && (ILP >=0))

{estado=8;}

1 LinkCA semi ciclo negativo //
if (VLP<0)

{linkCA=1;}

else

{linkCA=0;}

I/ Tens&o de Ref. negativo //
if (VRef<0)

{Vref_neg=1;}

else

{Vref_neg=0;}

if (decn==1 | | decp==1)
{dec=1;}

else

{dec=0;}

if ((incn==1) || (incp==1))
{inc=1;}

else

{inc=0;}

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 regido 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_leven==0)) | | (prim_incr==1))
{S19_S21=1;

est3_leven=1;

posic=1;}

if ((incn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==1) && (est3_leven==0))
{518_S22=1;

est3_leven=1;

posic=2;}

if ((decn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==0) && (est3_leven==0))
{513_515=1;

est3_leven=1;

posic=3;}

if ((decn==1) && (linkCA==1) && (Vref_neg==1) && (est3_leven==0))

{S12_S16=1;

est3_leven=1;

posic=4;}

1/ Estado 5 //

if ((estado==5) && (ILP>-IRef))

{s1_s2=1;}

else

{S1_52=0;}

/[ Estado 7 Incremento (linkCA positivo) e (Vo positivo) //
if ((incp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==0) && (est7_leven==0))

{S12_S16=1;

est7_leven=1;

posic=5;}

//------ Estado 7 Incremento (linkCA positivo) e (Vo negativo) //
if ((incp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==1) && (est7_leven==0))

{S13_S15=1;

est7_leven=1;

posic=6;}

V Estado 7 Decremento (linkCA positivo) e (Vo positivo) //
if ((decp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==0) && (est7_leven==0))

{518_S22=1;

est7_leven=1;

posic=7;}

/[ Estado 7 Decremento (linkCA positivo) e (Vo negativo) //
if ((decp==1) && (linkCA==0) && (Vref_neg==1) && (est7_leven==0))

{519_S21=1;

Fonte: Autor.



Figura C.5 — Cédigo de programacao C das simulacdes - Pag. 5

est7_leven=1;

posic=8;}

// N3o liga o conversor de saida---------------=-=---------, //
if (((inc==1) && ((Vo*Vo)>(VRef*VRef))) | | ((dec==1) && ((Vo*Vo)<(VRef*VRef))))
{S12_S16=0;

S13_515=0;

$18_522=0;

S19_S21=0;}

if ((est3_leven==1) && (linkCA==0))
{est3_leven=0;}

else if ((est7_leven==1) && (linkCA==1))
{est7_leven=0;}

] e Tens3o de saida 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));

contl=1;

buffer_Vo_pico=0;}

J e Corrente de saida eficaz na carga //
if ((lo_carga>=0) && (cont2>=1))

{cont2=0;}

else if ((lo_carga >=0) && (lo_carga>buffer_lo_pico))

{buffer_lo_pico = lo_carga;}

else if ((lo_carga <0) && (cont2==0))

{lo_rms=(buffer_lo_pico/sqrt(2));

cont2=1;

buffer_lo_pico=0;}

// Dados de Saida //
out[0]=S0_S3;

out[1]=S1_S2;

out[2]=S12_S16;

out[3]=S13_S15;

out[4]=518_522;

out[5]=519_S21;

out[6]=VRef;

out[7]=IRef;

out[8]=estado;

out[9]=Vo_rms;

out[10]=lo_rms;

out[11]=corrigi_dec_p; //Livrel;

// end program //

Fonte: Autor.



APENDICE D - ESQUEMAS ELETRONICOS E LAYOUTS DAS PCB‘S DO
PROTOTIPO

Nessa secdo sdo apresentados: os esquemas eletrdnicos do protétipo, divididos
em placa de controle e placa de poténcia; os layout's das placas PCB's. Para a geracao
do esquema eletrbénico utilizou-se da ferramenta de projetos Altium Designer versao
16.0.5.
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Figura D.2 — Lay-out Top-layer placa de controle
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APENDICE E - LISTAS DOS MATERIAIS PARA FABRICACAO DO PROTOTIPO

Nessa secao é apresentado a lista dos materiais necessarios para fabricacao
do protétipo, com os respectivos custos e fornecedores.
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APENDICE F — FOTOS DO PROTOTIPO

Nessa secao € apresentado algumas imagens do protétipo.

Figura F.1 — Cabos de Interligacédo entre a Placa de Controle e Poténcia.

Fonte: Autor.
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APENDICE G — CODIGO C UTILIZADO NO PROTOTIPO COM O KIT DSP
F28069M

Nessa secao € apresentado o cddigo C utilizado no kit DSP F28069M através
das Figuras G.1 a G.8, a ferramenta de programacao/copilacdo é da Texas Instru-
ments, Code Composer Studio Versdo 9.2.0.00013. E recomendavel baixar o manual
de programacao da texas através de (Tl, 2017).
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// Arquivos

#include "DSP28x_Project.h"
#include "F2806x_Cla_defines.h"
#include "string.h"

#include <stdio.h>

#include "math.h"

#include "stdbool.h"

// Funcdes do Protdtipo

__interrupt void cpu_timerl_isr(void);
void Setup_Entradas_Analogicas(void);
void Setup_Saidas_Mosfets(void);
void Rotina_principal(void);

void ATUALIZA_ADC(void);

// Varidveis Globais

bool Link_carreg=0;

bool Liga_conversor=0;

bool Liga_conversor2=0;

bool reset=0;

Uint16 Contador_de_Loop=0;

Uint16 Contador_Conversdes=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_lo=0;
//Uint16 OFF_SET_TENSAO_VPV=0;
Uint16 OFF_SET_TENSAO_VLP=2010;
Uint16 OFF_SET_TENSAO_Vo0=1970;
//Uint16 OFF_SET_CORRENTE_IPV=2025;
Uint16 OFF_SET_CORRENTE_ILP=1995;
//Uint16 OFF_SET_CORRENTE_l0o=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_l0=0;

int16 TENSAO_VPV=1071; //Valor de Conversdo, a cada 71,4 equivale 1V.
int16 TENSAO_VLP=0; //Valor de conversdo, a cada 2,0 equivale a 1V.
int16 TENSAO_Vo=0; //Valor de conversdo, a cada 2,76 equivale a 1V.
//int16 CORRENTE_IPV=0; //Valor de conversdo, a cada 30,0 equivale a 1A.
int16 CORRENTE_ILP=0; //Valor de conversdo, a cada 41,0 equivale a 1A.
//int16 CORRENTE_lo=0; //Valor de conversdo, a cada 32,0 equivale a 1A.
int16 CORRENTE_IREF=0; //Valor de convers3o, a cada 41,0 equivale a 1A.

int16 ESTADO=10;
int16 ESTADO3=0;
int16 ESTADO7=0;

int16 IPVmax=20; //Valor de conversdo, a cada 41,0 equivale a 1A.
int16 VpRef=150; //Valor de convers3o 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 diferenca com o valor final (atual 50us).
int16 tempo_mud_est_final=0; //Guarda o valor inicial para fazer a diferenca com o valor final (atual 50us).

Fonte: Autor.
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int16 tempo_mud_estado=0;

int16 pres_mud_estado=2;
int16 ciclos_chav_CA=1;
int16 cont_ciclos_chav=0;
int16 ant_med_VLP=0;
int16 ult_med_VLP=0;
int16 ant_med_ILP=0;
int16 ult_med_ILP=0;
int16 ant_med_Vo=0;
int16 ult_med_Vo=0;

int16 di_dt_ILP=0;

int16 dv_dt_VLP=0;

intl6 dv_dt_Vo=0;

int16 num_amostras=3;
int16 delay_sensor_ILP=-2;

int16 delay_sensor_VLP=-3;
int16 delay_sensor_VLP_Vo=1;
//Gerado a partir dos parametros VpRef, Freg, t

int16 VRef=0;
int16 Onda_Sen_IRef=0;

int32 Mod_Onda_Triangular=0;

int32 Maior_valor_Mod_Onda_Triangular=0;
int32 Menor_valor_Mod_Onda_Triangular=0;
int16 Maior_valor_Corrente_IRef=0;
int16 Menor_valor_Corrente_IRef=10000;

int16 Onda_Triangular=0;
int16 Freq=60;

int32 Omega=376991;
int16 Off_IRef=12000;
float t=0.0;

// Main

void main(void)

{

//Contador de 50us.
//Preset com o numero de 50us.

//Para calcular o valor de dv/dt anteriror, sera avaliado a necessidade de 32bits.
//Para calcular o valor de dv/dt atual, serd avaliado a necessidade de 32bits.
//Para calcular o valor de di/dt anteriror, serd avaliado a necessidade de 32bits.
//Para calcular o valor de di/dt atual, sera avaliado a necessidade de 32bits.
//Para calcular o valor de dv/dt anteriror, sera avaliado a necessidade de 32bits.
//Para calcular o valor de dv/dt atual, sera avaliado a necessidade de 32bits.
//A taxa de crescimento da corrente ILP/us (serd avaliado a relacdo).

//Numero de amostras para média da |eitura das analdgicas (Filtro passa baixo).
//Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de corrente.
//Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de tensdo.
//Constante para ajustar o tempo de atraso do sensor de tensdo.

//Gerado a partir dos pardmetros Omega e t

//Retem o maior_valor_Mod_Onda_Triangular para auxiliar no ajuste do ganho.
//Retem o menor_valor_Mod_Onda_Triangular para auxiliar no ajuste do ganho.
//Retem o maior_valor da Corrente IRef para auxiliar no ajuste do ganho.

//Retem o menor_valor da Corrente IRef para auxiliar no ajuste do ganho.
//Gerado a partir da onda quadrada

//Mudando a Freq precisa alterar o valor do pardmetro Omega

//10Hz é 62832, 60Hz é 376991. Omega ¢é igual a 2*Pi*Freq*1000
//Ganho de offset da IRef minimo, valor desejado vezes 10000

// Inicializagdo Sistema de Controle

InitSysCtrl();

// Zera todas as interrupgdes e inicializa a tabela de vetores PIE.

DINT;

// Inicializa os registradores de controle PIE para seus estados default.

InitPieCtrl();

// Desabilita as interrupgdes da CPU e zera todos os flags de interrupgdo da CPU.

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Inicializa a tabela de vetores PIE com os ponteiros para as interrupgdes

InitPieVectTable();

// As interrupgdes utilizadas sdo remapeadas através das fungdes ISR.

EALLOW;

// Habilita a escrita nos registradores protegidos.

PieVectTable.TINT1 = &cpu_timerl_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 calibragdo dos conversores ADC

// Configura a interrupgdo da CPU-Timer 1 para cada 50us.
// 90MHz CPU Freq, 50 us/periodo(em u Segundos)
ConfigCpuTimer(&CpuTimerl, 90, 50);

Fonte: Autor.
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// Somente utilizado para escrita da instrugdo de set TSS bit =0
CpuTimerlRegs.TCR.all = 0x4000;

// Utilizado para habilitar as interrupgdes.

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; // Habilita INT 1.1 no PIE

IER |= M_INT13; // Habilita a CPU TIME1 na interrupgdo 1
EINT; // Habilita as interrupgdes globais INTM

ERTM; // Habilita as interrupgdes DBGM de realtime global

Contador_de_Loop =0;
Contador_Conversoes = 0;
Setup_Saidas_Mosfets();
Setup_Entradas_Analogicas();

// Ao inicar o ciclo, é reforcado a importancia das saidas desligadas.

//

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = 1; // Reseta SO
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 =1; // Reseta S3
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI02 = 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.GPI06 = 1; // Reseta S13
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 =1; // Reseta S15
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8 = 1; // Reseta 518
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09 = 1; // Reseta S22
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1; // Reseta S19
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11 = 1; // Reseta 521

// Loop "For", infinito

for(;;)

{
//Cronémetro do loop principal.
tempo_loop_final=CpuTimerl.InterruptCount;
tempo_loop_prog=tempo_loop_final-tempo_loop_inic; //contador de 50us.
tempo_loop_inic=CpuTimerl.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 informacdo para auxiliar nos ajustes do ganho.

}

Fonte: Autor.



Figura G.4 — Cddigo de programacao C utilizado no kit DSP F28069M - Pag. 4

if (CORRENTE_IREF<Menor_valor_Corrente_|Ref)

{
Menor_valor_Corrente_IRef=CORRENTE_IREF; //Retem a informacdo para auxiliar nos ajustes do ganho.
}
switch (ESTADO)
{

case 1: // ESTADO 1 - Carga do circuito LC no semi-ciclo positivo
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIOO = 1; // Load output latch SO
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 SO
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1 = 1; // Load output latch S3
ESTADO=3;
break;
case 3: //ESTADOS3 - 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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.GP1010 = 1; // Load output latch S19
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI011 = 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 522
tempo_mud_est_inicial=CpuTimer1l.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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.GP108=1; // Load output latch S18
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI09 = 1; // Load output latch S22

Fonte: Autor.
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break;
case 10: // N&o chavea o segundo conversor.
break;
}
ESTADO=4;
break;
case 4: //ESTADO4 - Circuito ressonante
ATUALIZA_ADC();
tempo_mud_est_inicial=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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.GPI02 = 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.GP102 = 1; // Load output latch S1
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; // Load output latch S2
ESTADO=7;
break;
case 7: //ESTADQ?7 - 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.GP104 = 1; // Load output latch S12
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO5 = 1; // Load output latch S16
tempo_mud_est_inicial=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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.GP104 = 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=CpuTimer1l.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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.GPI06 = 1; // Load output latch S13
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1; // Load output latch S15
break;
case 10: // N&do chavea o segundo conversor.
break;
}
ESTADO=8;
break;
case 8: //ESTADOS - Circuito ressonante
ATUALIZA_ADC();
tempo_mud_est_inicial=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor inicial para fazer a diferenca 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=CpuTimerl.InterruptCount;//Guarda o valor final para fazer a diferenca 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_Conversdes<num_amostras)
{
AdcRegs.ADCSOCFRC1.all = 0x07; //Inicio da leitura e conversdo do sensor da Tensdo VLP.
while(AdcRegs. ADCINTFLG.bit. ADCINT1 == 0){} //Aguarda finalizacdo da conversdo.
AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //Zera o ADCINT1
SENS_TENSAO_VLP[Contador_Conversdes]= AdcResult. ADCRESULTO;
MEDIA_SENS_TENSAO_VLP = (((MEDIA_SENS_TENSAO_VLP*(num_amostras-1)) + SENS_TENSAO_VLP[Contador_Conversdes])/(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_Conversdes] = AdcResult. ADCRESULT1;
MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP = (((MEDIA_SENS_CORRENTE_ILP*(num_amostras-1)) +
SENS_CORRENTE_ILP[Contador_Conversdes])/(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_Conversdes] = AdcResult. ADCRESULT2;
MEDIA_SENS_TENSAO_Vo = (((MEDIA_SENS_TENSAO_Vo*(num_amostras-1)) + SENS_TENSAO_Vo[Contador_Conversdes])/(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_Conversdes++;
}
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_Conversdes=0;
if ((Link_carreg==0) && (TENSAO_VLP>VpRef) && (Liga_conversor2==1))
{
Link_carreg=1;
}
}
__interrupt void
cpu_timer1_isr(void)

{
CpuTimerl.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; //Variavel tempo em segundos.
VRef=VpRef*(sin((Omega*t)/1000)); //Tensdo de Referéncia da saida, o denominador 1000, se d4, 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--; //Geracdo de Onda Triangular para gerar IRef parte 1
}
else if ((Onda_Sen_IRef>0) &&(Link_carreg==1) && (Liga_conversor==1))
{
Onda_Triangular++; //Geracdo 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 periodo.
}
else
{

Mod_Onda_Triangular=((Onda_Triangular/((1/(0.0002*Freq))))*10000); //Converte o resultado negativo em positivo e ajusta o periodo.
}

if (Onda_Triangular>Maior_valor_Mod_Onda_Triangular)

{
Maior_valor_Mod_Onda_Triangular=Onda_Triangular; //Retem a informacdo para auxiliar nos ajustes do ganho.
}
if (Onda_Triangular<Menor_valor_Mod_Onda_Triangular)
{

Menor_valor_Mod_Onda_Triangular=0Onda_Triangular; //Retem a informacdo para auxiliar nos ajustes do ganho.

}

}

void Setup_Saidas_Mosfets(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO0 = 0; // Enable pullup on GPIOO
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI00 = 0; // GPIO0 = GPIOO
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1; // GPIOO = 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 = GPI02
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI02 = 1; // GPI02 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 = 0; // Enable pullup on GPIO3

Fonte: Autor.
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // GPIO3 = GPI03
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI03 = 1; // GPIO3 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0; // Enable pullup on GPI04
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // GP104 = GP104
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI04 = 1; // GPI04 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOS5 = 0; // Enable pullup on GPIO5
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOS5 = 0; // GPIO5 = GPI05
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1; // GPIOS = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO6 = 0; // Enable pullup on GPI0O6
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0; // GPI06 = GPI106
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; // GPIO6 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO7 = 0; // Enable pullup on GPI07
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0; // GPIO7 = GPI07
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1; // GPIO7 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO8 = 0; // Enable pullup on GPIO8
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI08 = 0; // GPIO8 = GP108
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI08 = 1; // GPI08 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO9 = 0; // Enable pullup on GPI09
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI09 = 0; // GPIO9 = GP109
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI09 = 1; // GPIO9 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI010 = 0; // Enable pullup on GPIO10
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1010 = 0; // GPI010 = GPIO10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI010 = 1; // GPIO10 = output
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO11 = 0; // Enable pullup on GPIO11
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1011 = 0; // GPIO11 = GPIO11
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI011 =1; // GPIO11 = output
EDIS;
return;

}

void Setup_Entradas_Analogicas(void)

{

// Configuragdo ADC

EALLOW;

AdcRegs.ADCCTL2.bit. ADCNONOVERLAP = 1; // Enable non-overlap mode

// ADCINT1 trips after AdcResults latch

AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E =1; // Enabled ADCINT1
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INTLCONT =0; // Disable ADCINT1 Continuous mode

// setup EOCL to trigger ADCINTL1 to fire

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL =1;

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =8; //Set SOC1 channel select to ADCINBO (Sensor VLP)
AdcRegs.ADCSOCICTL.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 TINTO, due to round-robin SOCO converts
// first then SOC1

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 0;
AdcRegs.ADCSOCI1CTL.bit.TRIGSEL =0;
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL =0;

// set SOC1 S/H Window to 7 ADC Clock Cycles, (6 ACQPS plus 1)
AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS =6;
AdcRegs.ADCSOCI1CTL.bit. ACQPS =6;
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit. ACQPS =6;

EDIS;

return;

}

// Fim do programa

Fonte: Autor.






ANEXO A - DATASHEET MOSFET STP38N65M5

Nessa secdo sao apresentadas algumas Figuras A.1 a A.5, referente as prin-
cipais paginas utilizadas no datasheet do MosfeT STP38N65M5, com os parametros
por parte do fabricante, que serviram como base para anélise e escolha do mosfet na
aplicagéao da topologia do micro-inversor, servindo também como fonte de informacao
para simulacdo no PSIM dos mosfets com suas néo idealidades, como os parametros
utilizados para os céalculos das capacitancias parasitas.

O datasheet completo pode ser encontrado em (ST, 2014).
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£ ' 1t cugFrented

STB38N65M5, STP38N65MS5,

STW38N65M5

MN-channel 650 V, 0.073 Q typ., 30 A MDmesh™ V Power MOSFETs
in D?PAK, TO-220 and TO-247 packages

TO-247T

Datashest = production data
Features
Voa @ | Rpaion
Order codes L e o
STOIANGEME
STPIBNESMS IOV 00850 | 30
STWIHNESME

Figure 1. Internal schematic diagram

«  Higher Wrgs rating and high dueidl capaklity
« Excellent switching parformanca
«  100% avalanche lested

Applications
+ Swiiching applicabions

Description

Thasae devices ara M=channal MOmesh™ W
Powar MOSFETs based on an innovative
proprietany vartical process technology, which is
combinad with STMicroalectronics’ wall-known
PowarMESH™ horizonial layout structure, Ths
resulting product has exfremely low on-

S 0 resistanaa, which is unmatchad amang silican=
basod Powar MOSFETS, making it aspocially
o suabla lar ;,:pplil;:n'lil:_lrls which raquing suparior
e power densily and outstanding alficioncy,
Table 1. Device summary
Order codes Marking Packaps Packaging
STEAENGERS CEomK Tape and rea|
STFIEMESHS JBMESMS TO-220
Tuba
ETWIENEEME TO=24T
fgri 2014 D | DO220ET Py 4 102
Thin ix inlormalien on a produs in (ol peodocion,

Fonte: (ST, 2014).
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STEIBENEIMS, STPIENGSMS, STWIBNGIMS Electrical ratings

1 Electrical ratings

Table 2. Absolute mazimum ratings

Sy Paramader Valua Limit
Vas Gialemsaungs vallage +25 v
I Dirain qurrent (consnwous) at Ty = 25 0 30 A
I Drrain current {confnuous) al To = 100 °C 19 A
I """ | Drain current (pulsad) 120 A
Pror | Total dissisation at Tp = 25 °C 184 W

dvict ! | Paak dioda recavery voltage slope 15 Wins

dvich @ | MOSFET dwidl ruggediass B0 WiTis
Tug Storaga Temparaiure = 55 g 150 <
T Max, cperaling junction lemperalura 150 i

1, Pulas widglh |ireiled by eala aparsting aren,
2. IEI} = 308, A = 400 Adps Vg = Illﬁﬂﬂgg Yop=400 ¥

1 I"IFE 5 520V
Table 3. Thermal data
Valusa
Symbol Paramater il
D¥AK | TO-220 | TO-247
Pippzass | Thermal resistance junciar=case max .66 "W
Pipjet | Themnal resistance juncSanpeb maxt'! 30 “CIW
Aipj-ar | Thermal resistance juncsormamoient max 62,5 50 “Lhn

1. 1.%ream mounled on Yino™ FA= board, 2 oz Cu.

Table 4. Avalanche characteristics
Symbal Parametar Valug Unit
Avalanche cwrenl, repeiiive ar rot rapatitve

las {puls= width limited by Tj.,,) 8 A
Single puka avalarche cnergy
Bas | (starting t = 25°C, 4= lya: Vgem 50V B0 mJ
<7} DclDOZZAS1 Fay 4 A7

Fonte: (ST, 2014).
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Electrical characteristics

STB38NB5MS5, STP38N65MS5, STW3BNESMS

2 Electrical characteristics

(Te = 25 °C unless otherwise specified)

Table 5, On /off states
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Drain-source
ViBRIDSS | preakdown voltage lp=1mA, Vgs =0 650 v
| Zero gate valtage Vpg =630V 1 HA
DSS :
drain current (Vgg = 0) | vpg =650 V, Tg=125 °C 100 | pA
Gate-body leakage
I Vgg=+25V +100 | nA
ass current (Vpg =0) GS
Static drain-source _ _
Rosion) on-resistance Vag=10V, Ip=15A 0.073 | 0,095 | Q
Table 6. Dynamic
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Ciee Input capacitance - 3000 - pF
Cuss | Output capacitance Vpg =100V, =1 MHz, - 74 - pF
c Reverse transfer Vas=0 _ 5.8 _ F
s capacitance ' P
Equivalent
Cn{mm capacitance time - 244 - pF
related
- Vpg=010520V, Vgg =0
Equivalent
Coren'® | capacitance energy - 70 - pF
related
Intrinsic gate _ . :
Rg resistance f=1 MHz open drain - 2.4 - 0
Qq Total gate charge Vpp =520V, Ip = 15 A, - 71 - nG
Qg Gate-source charge Vgg=10V - 18 - nC
Qg Gate-drain charge (see Figure 18) - 30 - nG

1. Time related is defined as a conslant equivalent capacitance giving the same charging time as C,.. when
Vg increases from 0 o 80% Vpss

2, Energy relaled is defined as a conslanl equivalent capacilance giving the same slored energy as C,.q

when Vpg increases from 0 to 80% Vpgg

4/21

DoclD022851 Rev 4

3

Fonte: (ST, 2014).
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STEBIENESMS, STPIENGIMI, STWIENGIMS

Table 7. Switching times

Electrical characteristics

Symibiol Paramater Test conditions Min. | Typ. | Max. |Unl
Valtaga delay time - £ - ng
lam tage deay Vpp = 400V, | = 20 A | |
L i "i'l:||l'll-gﬂ rige fime Pl = 4,7 i1, ""IEE-_ 10w - =] - 5
b Current tall ime [=ea Figure 13 and - a - i
Figeire 22 1 1
toem | Coossing Bme e - 13 - %
Table 8. Sowrce drain diode

Symbal Paramater Test conditions Min. | Typ. | Max |Unit

lan Sourco=drain curant - b A

lzops ! | Sowrcemdrain cument (pulsad) - 120 | A

War 12 | Forward on wallaga lop = 30 A, Vgs =0 - 15 | W
I Havarss racovary bmsa - a2 na

lap = 30 A, difdt = 100 Adus

-1 Fievarse rocovery charge Vi = 100 V (see Figure 27) - 6,6 wC

g | FRevarse recovary curman - 55 &

iy Fievarse rocovery Bma lop = 30 A, difd! = 100 Ajus - B2 ns

Gy Figvarsa racovary chame Vo= 100V, T, =150 "G - 0.3 L

lnpue | Beverse recowvery curnent (see Figure 22) - 40 fu

1. Pulss width Imilsd by ssie operafing ares,
2, Pubad pulse duration = 300 6, duty cycla 1,5%

Lyr DeclDoEz851 Rev £ 5/21

Fonte: (ST, 2014).
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Electrical characteristics STBHNGIMS, STPIBNEIMS, STWIBNGIMS
2.1 Electrical characteristics (curves)
Figure 2. Safe operating area for D*PAK and Figure 3. Thermal impedance for IFPAK and
TO-220 TO-220
In AR FEdE ] K
[N .. E
) f | 4=
II |
100 = 1 |
| 03
1 £.1 |
1 >4 TR 10us 167" g om
03
Tt .
Il 1ing —
: Fj=1600 'O =i
E [e=25"C H L~ | S HGLE
Snlpe “
[ |D|.I|lfﬁu 1 " o2
L . = 00 VY] [ T B T R - o T M
Figure 4. Safe operating area for TO-247 Figure 3. Thermal impedance for TO-247
I-": AT IESEYT K
I.ﬁ'l 11 1l
i i
100 ==k
====:= n:," : == i H # .mﬂ
i i
10 | 1illug
— ,'I:;;-“ i LT
i e 107
Tj=150°C om
Te=25°0 e F n
Sinige SMOLE PULEF
Ve .ﬁ.-luls.:lm ] 10-% ”[I | ||||[I |
Nx y 10 00 VeV 1wt w1 (e)
Figure &. Output characteristics Figure 7. Transfer characteristics
o PO 1 o A IR 41 2 18,
Y] Vas =910V (Y]
A B Virg= 25%
h 50
a1 )
20 20
o 0
a ] 10 16 0 Vol i 4 &5 8 T B asV)
BE1 Do D275 Hew £ ITII

Fonte: (ST, 2014).



ANEXO B - DATASHEET CAPACITORES POLIESTER DE FILME

Através da Fig. B.1 é possivel obter varios parametros dos Capacitores Po-
liéster série ECWFD, fornecidos pelo fabricante através do datasheet, alguns desses
parametros sao utilizados para os calculos das resisténcias responsaveis pelas nao
idealidades.

Figura B.1 — Parametros dos Capacitores Poliéster série ECWFD

Panasonic ousty Plastic Film Capacitors
ECWFD series

Specifications

Category temp. range 450 V.DC —40 Cto +110 C
(Including temperature-rise on unit surface)| 630 V.DC —40 C to +105 °C
Peak to peak voltage applied on the capacitor should be less than
450 V.DC | 240 Vp=p, and zero to peak voltage should be less than 450 Vo-p.
(Derating of rated voltage by 0.62 %/°C at more than 85 °C)
Rated voltage Peak to peak voltage applied on the capacitor should be less than
630 V.DC | 400 Vp-p, and zero to peak voltage should be less than 630 Vo-p.
(Derating of rated voltage by 1.0%/°C at more than 85 °C)

450 V.DC 0.1 pF to 4.7 UF
Seleele ey 630 V.DC 0.01 |F to 4.7 uF
Capacitance tolerance +5% (1), £10 % (K)
Dissipation factor (tan 8) tan & = 0.1 % (20 °C, 1 kHz)
Withstand voltage Between terminals : Rated voltage (V.DC)x150 % 60 s
= IR =
450 V.DC E ; ggg EE i %& ; fg'ggg mg-uF (20 °C, 100 V.DC, 60 s)
Insulation resistance (IR) C<0.33 F : IR = 9,000 MQ

=]
630 V.DC C > 0.33 JF : IR 2 3,000 MQ-pF (20 °C, 500 V.DC, 60 s)

*: In case of applying voltage in alternating current (50 Hz or 60 Hz sine wave) to a capacitor with DC rated voltage,
please refer to the page of “Permissible voltage (R.M.S) in alternating current corresponding to DC rated voltage”.

Fonte: (FPANASONIC, 2019).







ANEXO C - DATASHEET DIODO STTH3010PI

Nessa secado sao apresentadas as Figuras C.1 a C.3, referente as principais
paginas utilizadas do datasheet do diodo STTH3010PI. Esses parametros séo utili-
zados para analise quanto a escolha da aplicagao, servindo também como fonte de
informacéao para simulagao dos diodos no PSIM com suas nao idealidades.

O datasheet completo pode ser encontrado em (ST, 2006).



Figura C.1 — Parametros do Diodo STTH3010PI - Pag 1.

Lys

STTH3010

Ultrafast recovery - high voltage diode

Main product characteristics

IFpaney A
Vamw [LEHERY
T 176°C l
Ve {tvo) 1,30V
Ly llypd 42 ns |

Features and benefits

m Ultrafass, sofl recowveny
B Very low conduction and switching losses

B Mgk freguency and'ar high pulsed eurmant
nparatian

B High reverse voltage capability

High junclion temperature
B [nzulated package:

A—pl—x

K

TO=2204C
STTHEDI00

DHO=24T noPy
STTHao1owW STTH301C#]

— DaPsl
Elecirical msulation = 2500 Vgsae

Capacitance = 12 pF Order codes

Description

Thae high guality design of this diode has

Parl Number Marking
STTHIOI0D STTHAD10D

prodused a devien with low leakage surrent,
regularly reprodusible charasierisies and intringis

STTHIOW STTHINT
STTHIMOP] STTHA010PI

ruggedness, These characlenstics make i idheal
fere gy duly applicalons thal demand |ong lesm
reliakility,

Such demanding applications nclude industral
power supplies, motor sontrol, and similare
mission=critical systems that requine rectification
and freewhesling, These dicdes alsa [ sia
::u:-r|||zr:,.' funclions such as snubber, boolsirap,
and demagnelization applicatons,

The improved performance in low leakage
current, angd tharefore thermal runasay guard
band, iz an immedate competiive advantage for
this device,

March 2008 Rew 1

Fonte: (ST, 2006).



Figura C.2 — Parametros do Diodo STTH3010PI - Pag 2.

Characteristics STTH3a010

1 Characteristics

Table 1, Absolute ratings (limiting values at 35° C, unless otherwise specified)

Syminal Parameter Walue Lirs it
Vapy | Fepeitve peak reverse vollage 1000 W
leenuigy | AMS farsara current a0 A
TOw2 20§ Dm 24T T, =106"C
ey | Average forward cumant, &= 0.5 an A
Y DoPal T,=65"C
ey | Fepettive peak forsard curreri ty = 5 s, F = 5 kHz sqjuare ang A
lpgw | Surge ram repetitve fenwand current |5 = 10 ms Sinusaidal 180 A
Tag | Storage lemperaiure range S5+ 175 | T
T MWnximumn aperabng junction emperaiure 175 G
Table 2, Thermal parameters
Symbal Parameter Wil use Unit
TOW2 30 F D0=247F 1.1
Riiju) Junetion 1o cage "W
DoP3l 1.8

Table 3, Static electrical eharacteristics

Symiel Parameler Test conditions Mir, | Typ | Max, | Unit
|1 | Peverse leakage cument N=2C Vi = Vir s s
T, =125 C 10 100
T=2%'C 2
W | Forward voltage drop T=10000 =304 14 1.8 v
T=150°C 1.3 1.7

1, Pulselest ly<5ms §<2 %
2 F'q.ll:"h“l.lemp.l Ez2'n

T evaluate the conduction losses wse the following eguaticn:
P=13x ||:|:_a.l.l|, + 0013 IFEI:H“EI

4

210

Fonte: (ST, 2006).



Figura C.3 — Parametros do Diodo STTH3010PI - Pag 3.

5TTH3D10 Characteristics
Table 4, Dynamic characteristics
Bymbal| Parametar Test conditions Min, | Typ Unit
Ip =1 A, dipich = 50 Ads,
Vp=30V T, =26"C
. lp=1A, dl = =100 Ad]
L. | Reverse recovery time 1-':;. iy $:H: i H, 51 g
lp =1 A, dipidt = 200 Afps, 42
Vp=30V T =25"C
lpge | Rewerse recovery current L':H'_a'g;]- :;ﬁ;ﬁﬁhu. 24 A
||: = 3 A, 'ﬂrl"n = =g Aa,
5 |Softness factor Vi =600 V. T, = 125° 1
. lp=30A dlgfid = 100 A
b | Forvand eacvery fime Vip = 1.5 8 Vi gy Tj= 25° C ne
I = 300 A, dlsfof = 100 Alys,
Wep | Forword recovery vallage .I'.=I - 25° O & W
Figure 1, Ceonduction [osses varsus Flgure 2, Forward voltage drop versus
average current forward current
] il T— 1 T 1 m“"l” i
b I i — 148 7 i
o Ao _)z"d = 163 o — a
“ [rr - 148 -i-l.n-;qi.q: - __:"l
p- L —— 1 ———
pSSSESs - e ==
: = e Fan -"'f i
, 7 e vy i
B " SEEmmE
(SZ=SSSTAnESEw. : ES=SSoR
£ £ 1€ 1% 1] 1= . i 't [} LS 18 1.5 +T] 1.1 54 55
Figure 3. Relative variation of thermal Figure 4. Peak reverse recovery current
impedance junction to case varsus di=/dt (typical values)
versus pulse duration
1.1'?.“I-Li'mr:“l':J EB i
g s - N
o, ge | R l-l-l:_.;._.-__
B " I=ky, = I el
. S=cZaam
{ ] — 3B [ TR - ::._'_ -
i i e A e
%] L
= 1%
::-u tpie] N alridi{adus)
| Futi 1Tl "’ el B B3 B8 iRE #A3 FRA dbD AEE  40d 46D §EE
kyr 310

Fonte: (ST, 2006).



ANEXO D - DATASHEET NUCLEOS DE FERRITE E CARRETEL

Nessa secao sao apresentadas as Figuras D.1 e D.2, sdo os datasheets dos
nacleos de ferrites e as Figuras D.3 e D.4 referente as caracteristicas do carretel
utilizados no protétipo. Essas informagdes séo utilizadas durante o projeto e fabricagéo
dos indutores do protétipo.

O catélogo completo dos nucleos de ferrites do fabricante pode ser encontrado
em (THORNTON, 2008).



Figura D.1 — Datasheet nucleo de ferrite NEE 65/33/26

/\ THORNTON
Tharnion
\ Elstrénica Lida
NEE-65/33/26
Parametros Efetives do Nucleo:
LS
I A 0,28 mm' a4,2
Le 1470 mm .
.73 Bacld  mm> T
Aamin --- i T _1_9 ,E_
Ve 782000 mm’® =
i ;I =3
P A I o
eso Aprox. (pe) 1835 g % o3
| B
) 1
B
Tok
P
oy
-2.7
66,0
Dimensdes em mm
" A cnteno da [homton, pederao ser coladas
COM GAP
DESCRICAD DE ENCOMENDA | MATERIAL Al [mH] Tol% | ~g[mm]| -~ Ue
WEE-£52328-100HP12R IF12R 100 +10 58 222
WEE-£6/2328-200HP12R IF12R 200 +10 25 445
WEE-85/3/28-285-IP12R IF12R 285 15 35 63,5
* gap Simefrico
SEM GAP
DESCRICAD DE ENCOMENDA | MATERIAL | Al [nH] Tol®% | ~g[mm] | -~ ye
WEE-8573/28-72DHPE IPE 200 25 - - - 1604
NEE-85/3/28-72DHP12R IF12R 7200 25 - - - 1604
Chutros Al's mediante consulta

Fonte: (THORNTON, 2008).




Figura D.2 — Datasheet nacleo de ferrite NT 23/14/8

/\  THORNTON

Tharmwhan
Ekxtromica Lida

NT

Pardmstros Efetivos do Huclso:

MODELD ELA Le A Ve
mm-* | mm | mm=*| mm?® = —_—

WT-15/8 525 0437 | 3=p01 | eoisE | zmos s k'\l'. Ip—

WT-15/3 525 043 | mis | esad | a4 -H\'\

WT-15/3 528 D434 | z37is | 7eE1 | mssE + -

WT-1201 176 182 445 ] 1050,2 __,f"

NT-1201 11 2 osss | 443 | 4sEz | 2 [ -

NT-Z3/14/8 158 £5.8 353 1368,0

WT-Z3H4M0,1 1,353 =8 | 4353 | zamasz 3 DI h

NT-Z314M1 1 1,151 =5 | 4850 | z7DEOE -

NT-ZTH 62 1.00 545 =5 | 4148 ? J_]

NT-35221 5 0,50 e | =77 | savame

NT-352217.5 on7ma | s | 11a7a | sesaDs

NT-3522232 s | gEs | 14p4e | 1ziEs s Dimensdes &m mm

IZIEECRI;&D[E EMCOMENDA | MAT. |AI[nH]| Tol% | @D | Tol | @d | Tol n Tol. |PESD ~g
WT-15/8,5/25-1 D0 0-ELE ELM | 1000 = 30 150 | =10 | &5 | 290 | 25 | zDE 12,30
KT-15/8,5/25 4-5500-IF12A FizR | =500 =315 120 | =10 | 85 | =90 | 254 | =0E 12.30
WT-15/8,5/28-T000-F 12 F1zR | 7ooo £25 10| =10 | &5 | =290 | 285 | =08 13.30
WT-15/3,525-6000-THED T=s0 | =ooo min 150 | =10 | 85 | =90 | 254 | =05 12,50
WT-158, 525~ 12000-THS0 THED | 12000 | =25 150 | =10 | 25 | 290 | 285 | =05 14,00
HT-15011/6-1300-IFS =5 1300 =315 k] =06 | 10| =03z 80 | =02 £.20
NT-1%0116-1300-1F1 2R FP1ZR | 1300 £325 120 | =06 | 1Mo | =035 | &0 | =02 £.20
NT-1%11/6-2200-TH50 THED | zz200 =25 20| =08 | Mo | =z03s] &0 | =02 z.20
NT-151112-2600-F12E IF12E | Zs00 £325 120 | =06 | 1Mo | =035 120 | 202 10,50
HT-15011 12-2800-IF 125 FizR | zs00 =315 120 | =08 | 1Mo | =035 | 120 | =02 10,50
NT-1511112-4400-THED THED | 4400 £325 120 | =06 | 1Mo | =035 | 120 | =02 10,50
NT-23148-1700-IF1 2R F12R | 1700 £25 | 230 | =10 | 140 ]| =290 | 20 | z0E 2.TH
NT-2314/8-1700-IF6 =5 1700 £25 | 230 | =10 | 40| =90 | 80 | 203 =78
NT-23148-1700-1F1 2E IF12E | 1700 =25 | 230 | =10 | 40| =90 | 20 | 203 278
NT-23 14110, 1-3600 ~THSD THED | =500 min 230 | =10 | 40| =90 | 01 | 205 12,32
NT-2314111-2500-IP 125 Fi1zR | zsoo £25 | 230 | =10 | 140 =290 | 1o | z0E 13,50
NT-23 1411 1-4400-THED THED | 4400 £25 | 230 | =10 | 140 | =90 | 1o | z03 13,50
NT-27TM1&M2-2T00-P12R P12R | z7oo £25 | 270 | =07 | 180 | z05 | 120 | 203 =0
NT-27TM6M2-2T00-IFE == | zToo =25 | 270 | =07 | 180 | =05 | 120 | 203 20
NT-2T/16M2-2T00HP12E IF12E | Z700 £25 | 270 | =07 | 180 | =205 | 120 | z0E =0
NT-27T/16M2-5000-THED T=s0 | =ooo £25 | 270 | =07 | 80| =z05 | 120 | 203 =5
NT-3E/22ME5-3000-IF 125 F1zR | zooD £25 | 380 | =10 | zzo0 | =90 | 150 | =10 40,0
HT-35221E-3000-1FE =5 3000 =25 | 30| =10 | z=o0| =90 | 120 | =90 40,0
NT-3E/2215-3200-IF12E IF12E | 3200 £25 | 3s0 | =10 | zzo | =290 | 150 | +10 40,0
NT-35/22M5-5000-THED T=s0 | =ooo £25 | 350 | =10 | z=o | =90 | 150 | =90 40,0
NT-3E 2207 53400 F1 2R F1zR | 2400 £25 | 350 | =10 | z=0 | z90 | 175 | 203 457
NT-35/22017 S~ 3T00HF 2E IF12E | 3700 £25 | 350 | =10 | z=0 | =90 | 175 | z03 457
NT-35/22122-2 100-IFP12R FP12R | 4100 £25 | 380 | =10 | z=o | =290 | zzo | =05 £0,30
NT-35/2222-2 100-IF12E IF12E | 4100 £25 | 30| =10 | =m0 | =90 | =0 | =05 £0,30
NT-35/22122-8000-THED THE0 | soo0 | =so-2s | 3so | =10 | zzpo | =90 | zzo0 | =05 £0,30

Mota 1: * Poderdo ser fomecidos com ou sem pintura

Mota 2- Em caso de formecimenia com pintura, as colas extemnas ficam com d nensies madmas
amplladas em 0,25mim, & cotas Intemas ficam com dimensdes minimas reduzidas em 0,25mm

Ouinoe Al's medlante conswia

FE.v.N



Figura D.3 — Dimensdes Carretel 65/33/26

Y 2.0 R=1.,5
% EE
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57 .2 ) 0,2 R=2.0
o - Ll :_:IC ,ﬁ
+0,4 b= ;
42,2 53 5 |
0.2
d‘-’:.l"_.—r'

= Dimensbes em mm

Fonte: (ELETRODEX, 2019).

Figura D.4 — Carretel 65/33/26

Fonte: (ELETRODEX, 2019).



ANEXO E — DATASHEET DISSIPADOR DE POTENCIA

Nessa secao é apresentado as Figuras E.1 e E.3 referente a imagem do dissi-
pador adquirido e ao datasheet do fabricante do Dissipador de Poténcia. No protétipo
utilizou-se duas pecas com perimetro de 120mm, totalizando um perimetro de 240mm.
Essas informacgdes sao bastante uteis no momento do projeto, quanto as caracteris-
ticas técnicas de troca térmica e dimensionais para prever o adequado layout dos
componentes de poténcia. Essa estratégia é importante, para facilitar possiveis neces-
sidades de manutencéo, como a substituicdo de um mosfet.

O catalogo completo dos dissipadores de poténcia do fabricante pode ser en-
contrado em (HS Dissipadores, 2019).

Figura E.1 — Dissipador de Poténcia

- 100 - ,,.-
!:;

M r

- 120 o

ey - PAOES

mponentes Eletrénicos

Fonte: (PROESI, 2019).
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Figura E.2 — Datasheet Dissipador de Poténcia

Codigo: HS 12135

Perimetro: 804 mm

Resisténcia Térmica: 1,92°C/ W / 4”

Peso Linear: 2,6 kg/m

Capacidade Térmica: 921 J/kg K

98

(lique aqui para ir a0 indice
79

1,5

33,9

=
1

120

7,8

32

AT °C Codigo Dissipador: HS 12135

80

70 —
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50 —

40 —
30 =

20 —
10 P

0 10 20 30
CALOR DISSIPADO (WATTS)

40

Resisténcia Térmica Codigo Dissipador: HS 12135
(°C/wW/4")

1.6

A

1.4
1.2

\

1.0

\

0.8

0.6

0.4
0.2

0.0

0.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

VELOCIDADE DO AR ( m/s )

ATENCAO: TODAS AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE CATALOGO SAO APENAS INDICADORES QUALITATIVOS DOS DISSIPADORES DE CALOR E NAO DEVEM SER
CONSIDERADAS VERDADES ABSOLUTAS. OS VALORES DE RESISTENCIA TERMICA DEPENDEM DO POSICIONAMENTO DO DISSIPADOR, BEM COMO DO AMBIENTE ONDE
SE ENCONTRA. AS MEDIDAS FISICAS (DIMENSOES) PODEM SOFRER VARIACOES E TAMBEM ESTAO SUJEITAS A ALTERACOES SEM AVISO PREVIO. CONSULTE-NOS EM
CASO DE DUVIDAS. DIREITOS RESERVADOS. PERMITIDA A DIVULGACAO DESTE CATALOGO DESDE QUE INTEGRALMENTE, SEM ALTERACOES.

www.reidosdissipadores.com.br

Fonte: (HS Dissipadores, 2019).

www.hsdissipadores.com.br



Figura E.3 — Correcéao da resisténcia térmica do Dissipador

(ligue aqui para ir a0 indice
5

CORRECAO DO COMPRIMENTO

Para efeito de comparagio com outros catdlogos mantivemos os valores de resisténcia
térmica de nossos dissipadores tendo como referéncia 4 polegadas de comprimento. Assim,
todas as resisténcias térmicas mostradas nos dissipadores deste catalogo possuem como unidade
°C/W/4” ouseja graus celcius por watt por pedago de 4 polegadas. Entretanto é comum o

uso dos dissipadores em outras medidas de comprimento.

correcao da resisténcia térmica para outros
comprimentos de dissipadores

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Fator de correcao

0,50

0,00
0 100 200 300 400 500

comprimento / mm

Exemplo: O dissipador HS 6524 possui resisténcia
térmica igual a 3,72 °C / W/ 4”. Isto quer dizer que um pedago
medindo 4 polegadas de comprimento possui a resisténcia térmica
de 3,72 °C /W. O mesmo dissipador com 40mm de comprimento
possui resisténcia térmica igual a

3,72 °C/W x 1,59 = 591 °C/W

600

comprimento égﬁ‘:gg%%
10 mm 3,05
20 mm 2,21
30 mm 1,82
40 mm 1,59
50 mm 1,43
70 mm 1,22
100 mm 1,04
150 mm 0,86
200 mm 0,75
250 mm 0,67
300 mm 0,62
400 mm 0,54
500 mm 0,49

ATENCAO: TODAS AS INFORMACOES CONTIDAS NESTE CATALOGO SAO APENAS INDICADORES QUALITATIVOS DOS DISSIPADORES DE CALOR E NAO DEVEM SER
CONSIDERADAS VERDADES ABSOLUTAS. OS VALORES DE RESISTENCIA TERMICA DEPENDEM DO POSICIONAMENTO DO DISSIPADOR, BEM COMO DO AMBIENTE ONDE
SE ENCONTRA. AS MEDIDAS FISICAS (DIMENSOES) PODEM SOFRER VARIACOES E TAMBEM ESTAO SUJEITAS A ALTERACOES SEM AVISO PREVIO. CONSULTE-NOS EM
CASO DE DUVIDAS. DIREITOS RESERVADOS. PERMITIDA A DIVULGACAO DESTE CATALOGO DESDE QUE INTEGRALMENTE, SEM ALTERACOES.

www.reidosdissipadores.com.br

Fonte: (HS Dissipadores, 2019).

www.hsdissipadores.com.br







ANEXO F — DATASHEET TRANSDUTORES DE TENSAO E CORRENTE

Nessa secao sao apresentado as Figuras F.1 e F.4 referente ao datasheet do
transdutor de tensao utilizado para medir a tensdo do link c.a. VLP.

As Figuras F5 e F.6 s&o referente ao datasheet do transformador isolado
ZMPT101B, utilizado para medir a tensao de saida do inversor antes do filtro Vo.

As Figuras F.7 a F.13 sdo 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 I PV, do link c.a. /L P e da saida /o.

O datasheet completo do sensor de corrente do fabricante pode ser encontrado
em (AllegroMicro, 2013).



Figura F.1 — Datasheet do Transdutor de Tensao LV 25-P Pag1

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic separation between the primary circuit and the secondary

C€ 4 RaHS s

L, Primary nominal rms current 10 mA

L, Primary current, measuring range 0..+x14 mA
Ry, Measuring resistance Rumn Ry

with £12V @z10mA 30 190 Q

@+14mA 30 100 Q

with + 15V @+10mA 100 350 Q

@+14mA 100 190 Q

I, Secondary nominal rms current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000

U, Supply voltage (+ 5 %) +12..15 \Y

I Current consumption 10@+15Vv)+I; mA

Accuracy - Dynamic performance data

X5 Overall accuracy @ I, T,=25°C@+12..15V  +0.9 %

@+15V (x5%) 0.8 %

£ Linearity error <0.2 %
Typ |Max

I, Offset current @ I, =0, T,=25°C +0.15 mA

I, Temperature variation of I, 0°C..+25°C (£0.06|£0.25 mA

+25°C..+70°C [+£0.10/£0.35 mA
Step response time " to 90 % of I, 40 us

~

General data

T, Ambient operating temperature 0..+70 °C
Ts Ambient storage temperature -25..+85 °C
R, Resistance of primary winding @ 7,=70°C 250 Q
Rs Resistance of secondary winding @ 7,=70 °C 110 Q
m Mass 22 g
Standards EN 50178: 1997
UL 508: 2010

Note: ¥ R, = 25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance of
the primary circuit).

N° 97.27.19.000.0

I, =10 mA
V,,=10..500 V

Features

e Closed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

e Insulating plastic case recognized
according to UL 94-VO0.

Principle of use

e For voltage measurements,
a current proportional to the
measured voltage must be
passed through an external
resistor R, which is selected by
the user and installed in series
with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

e Excellent accuracy

e Very good linearity

o Low thermal drift

e Low response time

e High bandwidth

e High immunity to external
interference

e Low disturbance in common
mode.

Applications

e AC variable speed drives and
servo motor drives

e Static converters for DC motor
drives

e Battery supplied applications

e Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Power supplies for welding
applications.

Application domain
e Industrial.

Page 1/4

12August2014/version 19

Fonte: (LEM, 2014).

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice

www.lem.com



Figura F.2 — Datasheet do Transdutor de Tensao LV 25-P Pag2

S LEM
T

/

Voltage Transducer LV 25-P

Insulation coordination

U, Rms voltage for AC insulation test, 50 Hz, 1 min 25" kV

UW Impulse withstand voltage 1.2/50 pys 16 kV
Min

dcp Creepage distance 19.5 mm

dg Clearance 19.5 mm

CTI Comparative tracking index (group llla) 175

Note: " Between primary and secondary.

Applications examples

According to EN 50178 and IEC 61010-1 standards and following conditions:

e Over voltage category OV 3
e Pollution degree PD2
e Non-uniform field

EN 50178 IEC 61010-1
d.., dg, U, Rated insulation voltage Nominal voltage
Basic insulation 1600 V 1600 V
Reinforced insulation 800 V 800 V
Safety

This transducer must be used in limited-energy secondary circuits according to
IEC 61010-1.

A

This transducer must be used in electric/electronic equipment with respect to
applicable standards and safety requirements in accordance with the manufacturer’s
operating instructions.

A\

Caution, risk of electrical shock

When operating the transducer, certain parts of the module can carry hazardous
voltage (eg. primary busbar, power supply).

Ignoring this warning can lead to injury and/or cause serious damage.

This transducer is a build-in device, whose conducting parts must be inaccessible
after installation.

A protective housing or additional shield could be used.

Main supply must be able to be disconnected.

Page 2/4
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Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.3 — Datasheet do Transdutor de Tenséo LV 25-P P4g3

UL 508:Ratings and assumptions of certification

File # E189713 Volume: 2 Section: 1

Standards

e CSAC22.2NO. 14 - 10 INDUSTRIAL CONTROL EQUIPMENT - Edition 11 - Revision Date 2011/08/01
e UL 508 STANDARD FOR INDUSTRIAL CONTROL EQUIPMENT - Edition 17 - Revision Date 2010/04/15.

Parameter Symbol Unit Value
Primary involved potential V AC/DC 600
Max surrounding air temperature T, °C 85
Primary current I, mA 0to 10
Secondary supply voltage U, VvV DC +12to +15
Secondary nominal rms current I, mA 25

Conditions of acceptability
When installed in the end-use equiment, consideration shall be given to the following:
1 - These devices must be mounted in a suitable end-use enclosure.
2 - The terminals have not been evaluated for field wiring.
3 - The LV 25-P series are intended to be mounted on the printed wiring board of the end-use equipment (with a minimum CTI
of 100).
4 - The LV 25-P series shall be used in a pollution degree 2 environment when the Printed Wiring Board has not been coated.
5 - The LV 25-P series shall be mounted on the load side of line filters.

6 - Low voltage circuits are intended to be powered by a circuit derived from an isolating source (such as a transformer,optical
isolator,limiting impedance or electro-mechanical relay) and having no direct connection back to the primary circuit (other

than through the grounding means).

7 - Base on results of temperature tests, int he end use application, a maximum of 100 °C cannot be exceeded at soldering
point between primary coil pin and soldering point of on the primary bus bar (corrected to the appropriate evaludated max.

surrounding air).

Marking
Only those products bearing the UL or UR Mark should be considered to be Listed or Recognized and covered under UL's

Follow-Up Service.Always look for the Mark on the product.

Page 3/4
www.lem.com
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Fonte: (LEM, 2014).



Figura F.4 — Datasheet do Transdutor de Tenséao LV 25-P Pag4

S LEM
T

/

Dimensions LV 25-P (in mm)

2x00.635mm 3
m
n jL—l
o m
~N o
3xa1mm o
/ Nz
~
n
Hall element position/
4.5103
L
~ LEM®
n
< ACE
I >PBT<
‘ ‘ ‘ B V777774 ——— Madel
o~ Y7772 SP number + Date code
- M + =
R1
+HVE::>
-HV. +
[ BT R
o (mm) op (MM o M Is R,
X
[aB] 195 195 E} ov
Tﬁ o -U,
Mechanical characteristics Remarks

General tolerance +0.2 mm
Fastening & connection of primary 2 pins

0.635 x 0.635 mm
Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm
e Recommended PCB hole @1.2mm

e I is positive when V, is applied on terminal + HV.

o Installation of the transducer must be done unless
otherwise specified on the datasheet, according to LEM
Transducer Generic Mounting Rules. Please refer to
LEM document N°ANE120504 available on our Web site:

Products/Product Documentation.

e This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...),
please contact us.

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R,: the transducer’s optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should
be calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V, =250V a) R, =25kQ/2.5W, I,=10mA Accuracy =+0.9 % of V,, (@ T,=+25°C)
b) R, =50kQ/1.25W, I,=5mA Accuracy =+ 1.5 % of V, (@ T,=+ 25 °C)

Operating range (recommended): taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared
to R,, in order to keep thermal deviation as low as possible) and the insulation, this transducer is suitable for measuring nominal

voltages from 10 to 500 V.
Page 4/4

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without prior notice www.lem.com

12August2014/version 19

Fonte: (LEM, 2014).
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Qingxian Zeming Langxi Electronic www.micro-transformer.com

ZMPT101B
Current-type Voltage Transformer

Small size, high accuracy, good consistency, for voltage and power measurement
Structural parameters:

4 *1

v

12.740.2
16.740.2

18.6+0.2

LN
10+0.2
9.240.2

490, 8Circular needle pin

—]
—]
—_

Remarks: primary input: 1. 2 pins secondary output: 3. 4pins
Or
primary input:: 3. 4 pins secondary output::1. 2pins
“*” Same polarity

Front view Bottom view
The main technical parameters:
Model ZMPT101B
Rated input current 2mA
Rated output current 2mA
turns ratio 1000:1000
phase angle error <20’ (input 2mA, sampling resistor 100Q)
operating range 0~1000V 0~10mA (sampling resistor 100Q)

linearity <0.2%(20%dot~120%dot)

Permissible error -0.3%= f=<+0.2% C(input 2mA, sampling resistor 100Q)

isolation voltage 4000V

application voltage and power measurement

Encapsulation Epoxy

installation

PCB mounting (Pin Length>3mm)

Operating temperature

-40°C~+60C

Case Material

ABS (Note: ABS CASE is NOT available for wave-soldering)

Tel: 86-25-52601870

E-mail: zm@zeming-e.com

Fonte: (QUINGXIAN, 2014).
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Direction for use:

R R’
——] —_— ]
Us: 0~1000V IMPT101B | )] T
Rl
o —
Ur: 01000V IMPT101B w ;Uz - U g Uy Lgebting B enfpcbasitge

R! R' : limiting resistor

R: sampling resistor

Figure I Figure Il
1. The typical usage of the product is for the active output (Figure [ ). R’ is a limiting resistor, R is a
sampling resistor.
2. The product can be directly through the resistance sampling , easy to use ( FigureIl).

Tel: 86-25-52601870 E-mail: zm@zeming-e.com

Fonte: (QUINGXIAN, 2014).
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ACS758xCB

Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
Linear Current Sensor IC with 100 uQ) Current Conductor

FEATURES AND BENEFITS

 Industry-leading noise performance through proprietary
amplifier and filter design techniques

 Integrated shield greatly reduces capacitive coupling
from current conductor to die due to high dV/dt signals,
and prevents offset drift in high-side, high voltage
applications

» Total output error improvement through gain and offset
trim over temperature

« Small package size, with easy mounting capability

*  Monolithic Hall IC for high reliability

* Ultra-low power loss: 100 u< internal conductor
resistance

* Galvanic isolation allows use in economical, high-side
current sensing in high voltage systems

* AEC Q-100 qualified

Continued on the next page...

TUV America
Certificate Number:
U8V 14 05 54214 028
UL Certified

s
File No.: E316429

PACKAGE: 5-PIN CB PACAKGE

7

(

Leadform

PFF PSF
Leadform

Leadform

DESCRIPTION

The Allegro™ ACS758 family of current sensor ICs provides
economical and precise solutions for AC or DC current sensing.
Typical applications include motor control, load detection and
management, power supply and DC-to-DC converter control,
inverter control, and overcurrent fault detection.

The device consists of a precision, low-offset linear Hall
circuit with a copper conduction path located near the die.
Applied current flowing through this copper conduction path
generates a magnetic field which the Hall IC converts into a
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional output voltage is provided by the
low-offset, chopper-stabilized BiICMOS Hall IC, which is
programmed for accuracy at the factory.

High level immunity to current conductor dV/dt and stray
electric fields, offered by Allegro proprietary integrated shield
technology, provides low output voltage ripple and low offset
drift in high-side, high voltage applications.

The output of the device has a positive slope (>V/2) whenan
increasing current flows through the primary copper conduction
path (from terminal 4 to terminal 5), which is the path used
for current sampling. The internal resistance of this conductive
path is 100 pQ typical, providing low power loss.

The thickness of the copper conductor allows survival of the
device at high overcurrent conditions. The terminals of the
conductive path are electrically isolated from the signal leads

Continued on the next page...

+3.

w

or5V

p.  VCC
ACS758

1
Ceyp _T_

0.1 F
c. =
VIOUT 3—‘AN\L0

R

Application 1: The ACS758 outputs an analog signal, Voyr,
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, I, within the range specified. Ci is
for optimal noise management, with values that depend on
the application.

BRI

Vour

Typical Application

ACS758-DS, Rev. 9

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
Linear Current Sensor I1C with 100 uQ Current Conductor

ACS758xCB

FEATURES AND BENEFITS (CONTINUED) DESCRIPTION (CONTINUED)

* 3.0to 5.5V, single supply operation (pins 1 through 3). This allows the ACS758 family of sensor ICs
* 120 kHz typical bandwidth to be used in applications requiring electrical isolation without the
* 3 ps output rise time in response to step input current use of opto-isolators or other costly isolation techniques.

* Output voltage proportional to AC or DC currents
* Factory-trimmed for accuracy

» Extremely stable output offset voltage

* Nearly zero magnetic hysteresis

The device is fully calibrated prior to shipment from the factory.
The ACS758 family is lead (Pb) free. All leads are plated with 100%
matte tin, and there is no Pb inside the package. The heavy gauge
leadframe is made of oxygen-free copper.

Selection Guide

Package Primary Sampled | Sensitivity c " T
Part Number? - - - Current, Ip Sens (Typ.) Dire:tzginality (o%P) Packing?
Terminals | Signal Pins (A) (MVIA)
ACS758LCB-050B-PFF-T Formed Formed +50 40 Bidirectional
ACS758LCB-050U-PFF-T Formed Formed 50 60 Unidirectional
ACS758LCB-100B-PFF-T Formed Formed +100 20 Bidirectional —40 to 150
ACS758LCB-100B-PSF-T Straight Formed +100 20 Bidirectional
ACS758LCB-100U-PFF-T Formed Formed 100 40 Unidirectional
ACS758KCB-150B-PFF-T Formed Formed +150 13.3 Bidirectional 34 pieces
ACS758KCB-150B-PSS-T Straight Straight +150 13.3 Bidirectional —40t0 125 per tube
ACS758KCB-150U-PFF-T Formed Formed 150 26.7 Unidirectional
ACS758ECB-200B-PFF-T Formed Formed +200 10 Bidirectional
ACS758ECB-200B-PSF-T Straight Formed +200 10 Bidirectional 4010 85
0
ACS758ECB-200B-PSS-T Straight Straight +200 10 Bidirectional
ACS758ECB-200U-PFF-T Formed Formed 200 20 Unidirectional
1Additional leadform options available for qualified volumes.
2Contact Allegro for additional packing options.
. Allegro MicroSystems, LLC 2
ll.c;gro. 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
Linear Current Sensor 1C with 100 uQ Current Conductor

ACS758xCB

SPECIFICATIONS
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Forward Supply Voltage Vee 8 \%
Reverse Supply Voltage Vree -0.5 \%
Forward Output Voltage Viout 28 \
Reverse Output Voltage VRiout -0.5 \
Output Source Current louT(source) | VIOUT to GND 3 mA
Output Sink Current louTsink VCC to VIOUT 1 mA
Range E —40 to 85 °C
Nominal Operating Ambient Temperature Top Range K —40 to 125 °C
Range L —40 to 150 °C
Maximum Junction T,(max) 165 °C
Storage Temperature Tstg —65 to 165 °C
Isolation Characteristics
Characteristic Symbol Notes Rating Unit
. . . Agency type-tested for 60 seconds per
Dielectric Strength Test Voltage Viso UL standard 60950-1, 2nd Edition 4800 VAC
ic (si i i R 990 VDC orV,
Working Voltage for Basic Isolation Virs For _basw (single) isolation per UL standard 60950-1, 2nd pk
Edition 700 Vv
ms
i i i - 636 VDC orV,
Working Voltage for Reinforced Isolation Vineri For relnfo_r(_:ed (double) isolation per UL standard 60950: pk
1, 2nd Edition 450 v
ms
* Allegro does not conduct 60-second testing. It is done only during the UL certification process.
- Allegro MicroSystems, LLC 3
ll.e(g'roi 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
ACS758xCB Linear Current Sensor I1C with 100 uQ Current Conductor

Thermal Characteristics may require derating at maximum conditions
Characteristic Symbol Test Conditions* Value Unit

Mounted on the Allegro evaluation board with 2800 mm?2
(1400 mm?2 on component side and 1400 mm? on opposite
side) of 4 oz. copper connected to the primary leadframe
Package Thermal Resistance Rgya and with thermal vias connecting the copper layers. 7 °C/W
Performance is based on current flowing through the
primary leadframe and includes the power consumed by

the PCB.
*Additional thermal information available on the Allegro website
Typical Overcurrent Capabilities?.2
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Ta= 25°C, 1s duration, 1% duty cycle 1200 A
Overcurrent lpoc Ta= 85°C, 1s duration, 1% duty cycle 900 A
Ta=150°C, 1s duration, 1% duty cycle 600 A

1Test was done with Allegro evaluation board. The maximum allowed current is limited by T (max) only.
2For more overcurrent profiles, please see FAQ on the Allegro website, www.allegromicro.com.

l . Allegro MicroSystems, LLC 4
le 0'“. 115 Northeast Cutoff
.‘gt Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.

MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
ACS758xCB Linear Current Sensor 1C with 100 uQ Current Conductor

+3.3to5V
1P+ VCC(L
== _f’ _______________________________________________
I
1
I
I
' L—» To all subcircuits
I
i
| 3
1
i 25
! o% 3]
o= =
| €8 w 1
| < S5 : +
B >0 | *
i : a ! = 0.1 pF
I s
i ' i
! 1
i C |
1 . Gain Offset :
f Gain Temperature Offset Temperature| 1
| Coefficient Coefficient f
l :
! I
i Trim Control '
I
I.___‘.____________ ____________________________________I
IP-
Functional Block Diagram
Terminal List Table
1P+ [4]
[3] viouT Number Name Description
% Sgs 1 VCcC Device power supply terminal
1P- [5] 2 GND Signal ground terminal
Pi ¢ Di 3 VIOUT Analog output signal
In-ou lagram
9 4 1P+ Terminal for current being sampled
5 IP— Terminal for current being sampled
. Allegro MicroSystems, LLC 5
0‘; 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
ACS758xCB Linear Current Sensor I1C with 100 uQ Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS valid at Tgp = —40°C to 150°C and V¢ = 5V, unless otherwise

specified
Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units

Supply Voltage? Veo 3 5.0 55 \Y

Supply Current lec Output open - 10 13.5 mA

Power-On Delay trop Tp=25°C - 10 - us

. . |p step = 60% of Ip+, 10% to 90% rise time, T, = 25°C
3 P P+, Uy g - -

Rise Time t. Cour = 0.47 nF 3 us

Propagation Delay Time3 teroP Tpo=25°C, Coyr = 0.47 nF - 1 - us

Response Time tRESPONSE Measured as sum of tprop and t, - 4 - us

Internal Bandwidth4 BW; -3 dB; Ty = 25°C, Coyr = 0.47 nF - 120 - kHz

Output Load Resistance Rioapviny VIOUT to GND 4.7 - - kQ

Output Load Capacitance Cloap(vax) VIOUT to GND - - 10 nF

Primary Conductor Resistance RpriMARY Ta=25°C - 100 - 110}

Symmetry3 Esvym Over half-scale of Ip 99 100 101 %
Viout(asi Bidirectional variant, Ip = 0 A, Ty = 25°C - Vecl2 - \

Quiescent Output Voltage Viouraun Unidirectional variant, Ip = 0 A, Ty = 25°C, Viouriaun s _ 0.6 _ v

(QUND- | ratiometric to Vg
Ratiometry3 VRat Vec=4.5t05.5V - 100 - %

1Device is factory-trimmed at 5 V, for optimal accuracy.

2Devices are programmed for maximum accuracy at 5.0 V V¢ levels. The device contains ratiometry circuits that accurately alter the 0 A Output Voltage and Sensitivity
level of the device in proportion to the applied V¢ level. However, as a result of minor nonlinearities in the ratiometry circuit additional output error will result when Ve
varies from the 5 V V¢ level. Customers that plan to operate the device from a 3.3 V regulated supply should contact their local Allegro sales representative regarding
expected device accuracy levels under these bias conditions.

3See Characteristic Definitions section of this datasheet.

“4Calculated using the formula BW, = 0.35 /t,.

5Viout(q) May drift over the lifetime of the device by as much as +25 mV.

s ll . Allegro MicroSystems, LLC 6
e 0'“. 115 Northeast Cutoff
[} T .‘gr Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
» MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).
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Thermally Enhanced, Fully Integrated, Hall Effect-Based
Linear Current Sensor 1C with 100 uQ Current Conductor

ACS758xCB

X050B PERFORMANCE CHARACTERISTICS™: Top=-40°C to 150°C, Vcc= 5V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Primary Sampled Current Ip -50 - 50 A
Senst, |Full scale of I applied for 5 ms, T, =25°C - 40 - mV/A
Sensitivity Sensroprt| Full scale of Ip applied for 5 ms, Tpp = 25°C to 150°C - 39.4 - mV/A
Sensrop).t | Full scale of I applied for 5 ms, Top = —40°C to 25°C - 41 - mV/A
Noise2 Vyoise | Ta=25°C, 10 nF on VIOUT pin to GND - 10 - mV
Nonlinearity Ein Up to full scale of Ip, I applied for 5 ms -1 - 1 %
Voga) |lp=0A, Ty=25°C - +5 - mvV
Electrical Offset Voltage® Vogropyut |Ip = 0A, Top = 25°C to 150°C - 15 - mV
Voeopyr |Ip=0A, Top = —40°C to 25°C - +35 - mvV
Magnetic Offset Error lerrom | lp = 0 A, Ty = 25°C, after excursion of 50 A - 100 - mA
Total Output Errort Erornr) |Over full scale of Ip, Ip applied for 5 ms, Top = 25°C to 150°C - -1.2 - %
Erorur) |Over full scale of Ip, Ip applied for 5 ms, Top = —40°C to 25°C - 2 - %

1See Characteristic Performance Data page for parameter distributions over temperature range.
2+3 sigma noise voltage.

3VOE(TOP) drift is referred to ideal Vioyr(q) = 2.5 V.

“4Percentage of Ip. Output filtered.

X050U PERFORMANCE CHARACTERISTICS™: Top=—40°C to 150°C, V=5V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Primary Sampled Current Ip 0 - 50 A
Senst, |Full scale of I applied for 5 ms, T, =25°C - 60 - mV/A
Sensitivity Sensrop)ut| Full scale of Ip applied for 5 ms, Top = 25°C to 150°C - 59 - mV/A
Sensrop)Lt | Full scale of I applied for 5 ms,Top = —40°C to 25°C - 61 - mV/A
Noise2 Vyoise | Ta=25°C, 10 nF on VIOUT pin to GND - 15 - mV
Nonlinearity Ein Up to full scale of Ip, I applied for 5 ms -1 - 1 %
Voga) |lp=0A, Ty=25°C - +5 - mV
Electrical Offset Voltage® Vogroryut |Ip = 0A, Top = 25°C to 150°C - +20 - mV
Voeopyr |Ip=0A, Top = —40°C to 25°C - +40 - mvV
Magnetic Offset Error lerrom | lp = 0 A, Tp = 25°C, after excursion of 50 A - 100 - mA
Total Output Error Erornr) |Over full scale of Ip, Ip appl?ed for 5 ms, Top = 25°C to 150°C - -1.2 - %
Erorr) |Over full scale of Ip, Ip applied for 5 ms, Top = —40°C to 25°C - 2 - %

1See Characteristic Performance Data page for parameter distributions over temperature range.
2+3 sigma noise voltage.

3Vog(rop) drift is referred to ideal Vioyr(q) = 0.6 V.

4Percentage of In. Output filtered.

. Allegro MicroSystems, LLC 7
le 0‘“. 115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.

MicroSystems, LLC 1.508.853.5000; www.allegromicro.com

Fonte: (AllegroMicro, 2013).



ANEXO G - DSP UTILIZADO NO PROTOTIPO

Nessa secdo sao 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
a G.5 responsaveis por uma recomendacao da Texas Instruments importante para a
protecdo das entradas analégicas do Kit do DSP. Figuras
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Application Report
I }—E)S(’?EUMENT S 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.
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5 Conclusion 3
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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.

SLAA593—-September 2013 ADC Input Protection 1
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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.

+ve Analog Supply Voltage

I DVDD

TNPLIE Operat$ out RC Antialiasing

-ve Analog Supply Voltage

I GND

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.

+ve Analog Supply

DVDD
Clamp
Direct Input or Diode 1
Op Amp output
RC Antialiasing /
Filter ADC
Clamp
Diode 2 GND
-ve Analog Supply
Figure 2. Input Protection Using Clamps
2 ADC Input Protection SLAA593-September 2013
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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. OPAG98 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.
V= 45V
5620 =
V= +36V f
J_) V= +5V
= 1020 o
[+35v *{
REFT RSEL  +Vg
ADS822 10-8it
10-Bit D
40MSPS ata
iNT/EXT GND
 —]

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. OPAG698 datasheet SBOS258
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ADCSOCOCTL = 4846h; // (ACQPS=6, CHSEL=1, TRIGSEL=9)
ADCSOCTCTL = 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 ADCRESULTO. 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 PCLKCRO register and the
ADC must be powered to work correctly. For a description of the PCLKCRO 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.

Table 8-1. Sample Timings with Different Values of ACQPS

SYSCLKOUT ADC Clock ACQPS Sample Window Conversion Time Total Time to Process
(13 cycles) Analog Voltage "

90Mhz 45MHz 6 155.56ns 288.89ns 444 44ns

90Mhz 45MHz 25 577.78ns 288.89ns 866.67ns

™ The total times are for a single conversion and do not include pipelining effects that increase the average speed over time.
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ANEXO H — DATASHEET REGULADORES DE TENSAO FAMILIA 78

Nessa secao € apresentado a Fig. H.1, referente a uma das paginas do da-
tasheet com as caracteristicas comuns dos reguladores da familia 78 e outras voltadas
ao regulador 7805, com propoésito de fundamentar a questao do limite da tens&o de
entrada do regulador.

O datasheet completo pode ser encontrado em (FAIRCHILD, 2006).



Figura H.1 — Datasheet Reguladores 7805 e 7815 - Pag 3.
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