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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo na area de eletrénica de poténcia aplicada a
tecnologia de painéis solares fotovoltaicos. Uma revisdo das arquiteturas utilizadas até o0 momento
para realizar a conversdo de energia dos modulos fotovoltaicos é apresentada, além de uma breve
classificacdo e evolucdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de energia. Para o
trabalho, dois conversores CC-CC foram escolhidos, estudados e aplicados como estagios iniciais
de poténcia a um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Estes foram projetados de tal
maneira a levar em consideragdo a redugdo do nimero de componentes e das perdas. Uma estratégia
de controle para os mesmos foi estudada e foi decidido que o controle associado ao primeiro estagio
teria unicamente a funcdo de forcar o mesmo a operar sempre proximo ao ponto de maxima
poténcia. Um conversor CC-CA foi apresentado como segundo estagio do sistema. Uma analise
detalhada do controle foi realizada e duas malhas de controle, trabalhando conjuntamente, foram
empregadas. Uma para controlar a tensdo continua do barramento e o fluxo de poténcia. Outra para
controlar a corrente de saida do sistema. Além disso, a pesquisa também considerou a possibilidade
de conexdo de cargas diretamente ao sistema, focando os esforcos em cargas ndo-lineares. Um
algoritmo seguidor de méxima poténcia foi apresentado além de um sistema de protecdo e
supervisdo. Por fim, os resultados experimentais validam os estudos teoricos realizados, além de

corroborar algumas hipdteses discutidas no decorrer do trabalho.
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Abstract: This work presents a study on the application of power electronics in the photovoltaic
system area. An overview of the power electronics architectures applied to photovoltaic modules
energy conversion is presented, including a brief classification and evolution of grid connected
photovoltaic systems. To the research, two DC-DC converters were chosen, designed and applied as
first power stage of a grid connected system. They were designed considering the reduction of
losses and devices. A control strategy for them was studied and it was decided that the control
associated with the first stage would have only the function of forcing it to operate always near the
point of maximum power. A DC-AC converter was presented as the second stage of the system. A
detailed control analysis was developed and two loop controls, working together, were employed.
One loop to control the voltage of bus and the power flow. Another to control the output current of
the system. Moreover, the research also considered the possibility of connecting a load directly to
the system, focusing efforts on non-linear loads. A maximum power point tracker algorithm and a
system of protection and supervision were presented. Finally, the experimental results validate the
theoretical studies conducted, in addition to corroborate some assumptions discussed in the course

of work.
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SIMBOLOGIA

1. SIMBOLOS UTILIZADOS NO TRABALHO

Simbolo Significado Unidade
X Valor parametrizado da grandeza X -
s Relagdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de pico de saida do inversor -
0 Possibilidade de execuc¢do -
Lo Permeabilidade magnética do ar H/m
yn Permeabilidade magnética relativa H/m
P Resistividade do cobre Q cm
Paoc Resistividade do cobre a 20°C Q cm
Dy Bitola do fio de um enrolamento X cm’
10} Freqiiéncia angular de ressondncia do conversor rad/s
n Rendimento tedrico -
A Relagao Volts - Segundos da indutdncia de magnetizag¢do Vs
o Entreferro cm
a, e a; Coeficientes de ocupagdo do transformador -
AB Varia¢do da densidade de fluxo T
AB yimo Variag¢do otima da densidade de fluxo T
a, Coeficiente de variagdo da temperatura no cobre -
a Fragdo da area da janela ocupada pelo enrolamento j -
AD Perda de razdo ciclica -
AD i Perda de razdo ciclica para menor corrente de carga -
Almy, o Minima ondulacdo da corrente magnetizagdo A
Alm,,;, Maxima ondulagdo da corrente de magnetizacdo A
A% Percentual da varia¢do da corrente de saida -
W, Fregiiéncia angular do pdlo rad/s
At Variagdo do tempo s
AT Valor da elevagdo de temperatura do niicleo °C
AV chmax Valor maximo da queda de tensdo no capacitor de bloqueio V
Variagdo de tensdo no capacitor equivalente de entrada do conversor Meia
AVcieq Ponte 4
AV gk Variagdo da tensdo de entrada do inversor V
AVi Variacdo da tensdo de entrada 14
AV % Variagdo de tensdo na saida do compensador de tensdo do inversor -
AVo Variagdo da tensdo de saida vV
. Fregiiéncia angular do zero rad/s
AD Variagdo de fluxo magnético Wb
A/D Analégico/Digital -
A, Area efetiva do niicleo de ferrite cm’
Apainel Area util do painel e’
A Area da secdo transversal do enrolamento j cm’
Aw Area da janela do niicleo de ferrite cm’
B Densidade de fluxo magnético T
By Densidade pico a pico de fluxo magnético T
Bece Densidade de saturagdo de fluxo magnético T
B Valor maximo da densidade de fluxo magnético T
Byr Valor da densidade de saturacdo do nucleo T
CireC, Capacitancia intrinseca dos MOSFETs do conversor Meia Ponte F
Clp— C4y, Capacitancia intrinseca dos MOSFETs do conversor Ponte Completa F
Cy Capacitor de bloqueio da componente continua F
Cey Capacitor do compensador de corrente do inversor F
F

C.. Capacitor do compensador de corrente do inversor



Ce
Ce] € CeZ
Ceq
G
Cl(s)
Cieq
o
Currp
Cossey
G
G,
Cy
D
DileD2
DIy, - D4y,
D AB
DABmax
DABmin
Dy
Di
D Imin
D max
Drl - Dr4
Drl b Dr 4fb
e
EDiodo_fo
Eir o
E[GBTion

Jon
Je
ft"aa
Jor
Jrr
Jo
Jr
Js
Jsx
A
Jer
Ganho,
Ganhoyyy
Ganho PWM
G
GCC-CC
ch
Gfaa(s)
Gy
Gv(), Skw

Gorokw
H

lel’
I,
Icielc
Icel e 1682
ICieq

1 Cieqgmed

Ip

Capacitancia equivalente de entrada do inversor
Capacitdncias de entrada do conversor Meia Ponte
Capacitancia equivalente dos MOSFETs
Capacitor do filtro de saida
Funcgdo de transferéncia do controlador de corrente
Capacitancia equivalente da entrada do conversor Meia Ponte
Coeficiente de perdas no niicleo operando a 80°C
controlador de maxima poténcia
Capacitancia de saida efetiva
Capacitor do oscilador
Fungdo de transferéncia do compensador de tensdo do inversor
Capacitor do compensador de tensdo do inversor
Razdo ciclica
Diodos intrinsecos dos MOSFETs do conversor Meia Ponte
Diodos intrinsecos dos MOSFETs do conversor Ponte Completa
Razdo ciclica para o qual a tensdo V4 € igual a Vi
Maxima razdo ciclica para o qual a tensdo V p € igual a Vi
Minima razao ciclica para o qual a tensdo V,p € igual a Vi
Razdo ciclica efetiva
Diametro do fio elementar
Razdo ciclica para a minima corrente de carga
Valor maximo da razao ciclica
Diodos da ponte retificadora do conversor Meia Ponte
Diodos da ponte retificadora do conversor Ponte Completa
Erro entre o sinal amostrado e o sinal de referéncia
Energia no diodo durante o bloqueio
Energia no IGBT durante o bloqueio
Energia no IGBT durante a entrada em condugdo
Fregiiéncia da segunda harmonica
Freqiiéncia de cruzamento
Fregqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing
Fregiiéncia de corte do filtro
Numero de fios em paralelo do primario
Freqiiéncia do polo
Fregqiiéncia da tensdo da rede
Freqgiiéncia de comutagdo
Numero de fios em paralelo do secundario x
Fregiiéncia do zero
Fator de crista
Ganho do sensor de tensdo
Ganho do sensor Hall
Ganho do modulador PWM
Ganho da planta
Fungdo de transferéncia do conversor CC-CC
compensador para a entrada da perturbagdo
Fungdo de transferéncia do filtro anti-aiasing
Ganho do filtro passa-baixa
Fungdo de transferéncia do inversor para o sistema de 0,5kW
Fungdo de transferéncia do inversor para o sistema de 1,0kW
Ganho do sensor Hall

Valores instantdneos atuais e anteriormente amostrados de corrente

Minima corrente do multiplicador

Corrente nos capacitores intrinsecos dos MOSFETs do conversor Meia Ponte

Corrente nos capacitores de entrada do conversor Meia Ponte

Corrente no capacitor equivalente de entrada do conversor Meia Ponte
Valor médio da corrente no capacitor equivalente de entrada do conversor Meia

Ponte
Corrente no diodo
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Ip,
IDrlmed - IDr4med
1 Drlrms — 1 Drdrms

Iy

Lyan

L

I

iL
iLiref

Iy

ILm

1 Lmmed
ILa
iLr
1 Miped
I mo
I mpico
1

mpp

op
[paineis
I ph
Ipheq
iref
Iretmed
Is;els;
Tgip - Tsyp
IS]rms € ISZrms
1 Ne
I TOTAL
Iy;
Iz

kpwm

kv0,5kW

kv],OkW
kw

Valor médio da corrente nos diodos
Valor médio da corrente nos diodos da ponte retificadora
Valor eficaz da corrente nos diodos da ponte retificadora
Corrente fornecida pela fonte de entrada do inversor
Corrente fornecida pelo sensor de efeito hall
Corrente de entrada do inversor
Corrente no enrolamento j
Corrente no indutor de saida do inversor
Referéncia da corrente no indutor de saida do inversor
Corrente no indutor do filtro de saida do conversor CC-CC
Corrente na indutancia de magnetizagdo
Valor médio da corrente de magnetizagdo
Corrente no indutor de saida
Corrente no indutor ressonante
Valor médio da corrente de magnetizacdo
Corrente de saida do multiplicador
Valor de pico da corrente de magnetizag¢do
Corrente no maximo ponto de poténcia
Corrente de saida
Corrente injetada na rede elétrica
Valor de pico da corrente injetada na rede elétrica
Corrente injetada na rede elétrica
Corrente de saida refletida no primario
Valor minimo corrente de saida refletida no primario
Valor minimo da corrente de saida
Corrente fornecida pelos painéis em circuito aberto
Corrente fornecida pelos painéis
Corrente correspondente ao efeito fotoelétrico
Corrente equivalente correspondente ao efeito fotoelétrico
Corrente de referéncia
Corrente média no retificador do conversor Meia Ponte
Corrente nos interruptores do conversor Meia Ponte
Corrente nos interruptores do conversor Ponte Completa
Valor eficaz da corrente nos interruptores
Corrente fornecida pelo painel quando em curto-circuito
Valor total da corrente que circula no niicleo do transformador
Corrente na fonte de entrada
Corrente de carga do sistema
Densidade de corrente
Densidade maxima de corrente
Constante de Boltzmann
Constante geométrica
Constante geométrica do nuicleo de ferrite
Relagdo entre tensdo continua de entrada do inversor e valor de pico da
portadora triangular
Ganho do compensador de tensdo para o sistema de 0,5kW
Ganho do compensador de tensdo para o sistema de 1,0kW
Fator de utiliza¢do da drea do enrolamento
Valor do comprimento magnético efetivo do niicleo escolhido
Indutor do filtro de saida
Comprimento do enrolamento j
Indutancia magnetizante
Indutor de saida do conversor Ponte Completa
Indutor ressonante
Valor maximo do indutor ressonante
Valor minimo do indutor ressonante
Relagdo de transformacdo
Numero de espiras do enrolamento j

XXX
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Np
Ns
P Cu,j
P Cu,P
Pcys
P condDiodo
P condIGBT
p Diodo_off
Pigar o
P IGBT on
Pin
Pn

Pyucieo
Po

Pormo
Prim
Pg; e Ps;
Pgip - Poyy
Pgr
Pr
P total
q
qi
Ocieq
Ry
Rci
RL'Z
Rpsion)

T,
T, max
T min

Ton

lof
T

Numero de espiras do enrolamento primario
Numero de espiras do enrolamento secundario
Perda no cobre do enrolamento j
Perda no cobre do enrolamento do primario
Perda no cobre do enrolamento do secundario
Perdas por condugdo do diodo
Perdas por condugdo do IGBT
Perdas durante o bloqueio do diodo
Perdas no IGBT durante o bloqueio
Perdas no IGBT durante a entrada em condugdo
Poténcia de entrada
Jungdo
Perdas no niucleo
Poténcia de saida
Valor otimo das perdas totais no transformador
Primario do transformador
Perdas nos interruptores do conversor Meia Ponte

Perdas nos interruptores do conversor Ponte Completa

Perda total nos interruptores
Perdas totais no interruptor do inversor
Perda total no transformador
Ganho estatico do conversor Meia Ponte

Relacgdo entre as componentes alternada e continua da corrente
Carga armazenada no capacitor equivalente de entrada do conversor Meia

Ponte
Resistor de amortecimento
Resistor do compensador de corrente do inversor
Resistor do compensador de corrente do inversor
Resisténcia entre dreno e source no MOSFET
Resistor do filtro passa-baixa
Resisténcia do enrolamento j
Resistor shunt
Resisténcia paralela do painel
Resisténcia paralela do painel equivalente
Resisténcia série do painel
Resistor shunt do sensor de efeito Hall
Resistor shunt
Resisténcia série do painel equivalente
Resisténcia téermica do nucleo do transformador
Resistor do compensador de tensdo do inversor
Resistor do compensador de tensdo do inversor
Resistor do compensador de tensdo do inversor
Resistor do compensador de tensdo do inversor
Resisténcia térmica entre jungdo e capsula
Indice de incidéncia solar
Interruptores do conversor Ponte Completa
Interruptores do conversor Meia Ponte
Sec¢do transversal do fio de cobre
Secunddrio do transformador
Tempo
Temperatura
Temperatura do enrolamento de cobre
Tempo morto
Tempo morto maximo
Tempo morto minimo
Tempo que o interruptor permanece habilitado
Tempo que o interruptor permanece desabilitado
Periodo de comutacdo
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A

Tensdo de pico da onda portadora triangular

XXXIii

Vuri V
VeV’ Valores instantineos atuais e anteriormente amostrados de tensdo 14
Vg Tensdo entre os pontos AB V
V iBmed Tensdo média entre os pontos AB V
VAN Valor médio da tensdo de saida do braco A 14
VN Valor médio da tensdo de saida do braco B 14
Vee Tensdo de entrada do inversor vV
Veontrole Tensdo de controle vV
Ve Tensdo de saida do compensador de corrente 14
Vere Ve Tensdo nos capacitores intrinsecos dos MOSFETS do conversor Meia Ponte V
Ve — Ve Tensdo nos capacitores intrinsecos dos MOSFETS do conversor Ponte Completa V
Vier € Vier Tensdo nos capacitores de entrada do conversor Meia Ponte V
Vorirms=V Drarms Tensdo eficaz nos diodos do retificador do conversor Meia Ponte 14
Vormin Valor minimo da tensdo nos diodos do retificador do conversor Meia Ponte V
Vds Tensdo entre dreno e source vV
Ve Volume efetivo do nuicleo cm’
7 Tensdo no filtro passa-baixa 4
V; Tensdo de saida do inversor V
Vi Tensdo de entrada vV
Vipax Valor maximo da tensdo de entrada V
Vioin Valor minimo da tensdo de entrada V
Vie Tensdo no indutor de saida vV
Viomed Tensdo média sobre o indutor V
Vi, Tensdo no indutor ressonante V
v, Tensdo da rede V
v, Tensdo de saida dos conversores CC-CC V
v, Tensdo de saida refletida no primadrio Vv
Vo med Valor médio da tensdo de saida refletida no primario vV
Voc Tensdo fornecida pelo painel em circuito aberto Vv
Vop Valor de pico da tensdo da rede vV
Vpaineis Tensdo dos painéis V
VDras Tensdo de pico da onda dente de serra V
Vier Tensdo de referéncia V
Vim Tensdo sobre o resistor shunt V
VRs Queda de tensdo sobre o resistor shunt do sensor Hall V
Vs O valor mdximo da tensdo nos interruptores V
Viea Tensdo de saida do compensador de tensdo do inversor V
X Coeficiente de perdas no nicleo operando a 80°C -
y Coeficiente de Steimetz -
zZ Impeddncia Q
V8% Percentual minimo de carga para o qual o conversor deve operar com ZVS -
2. ACRONIMOS E ABREVIATURAS
Simbolo Significado
CA Corrente Alternada
cc Corrente Continua
CI Circuito integrado
FTLA Fungdo de Transferéncia Lago Aberto
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
LCD Display de Cristal Liquido
MLT Comprimento médio por espira do enrolamento
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MP Meia Ponte
MPP Maximmum Power Point
P&O Perturbagdo e Observagado
PB Passa-baixa
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PC Ponte Completa

pPCC Ponto de Conexdo Comum
PWM Modulagdo por largura de pulso (“Pulse width modulation™)
RSE Resisténcia série equivalente de um dado capacitor
TDH Taxa de distor¢do hamonica

ZVS Zero Voltage Switching

3. SIMBOLOS DE UNIDADES DE GRANDEZAS FISICAS

Simbolo Significado
A ampere
C coulomb
dB Decibel

f Fregiiéncia

F faraday

H henry
Hz hertz

J joule

m Metros
cm Centimetro
mm Milimetro
mol Molaridade
rad Radiano

s Segundos

T tesla

V volt

w watt

0 ohm

4. SIMBOLOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS DE CIRCUITOS

Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo

E Vi Fonte de tensdo continua

L Indutor
N Numero de espiras
R Resisténcia
S Interruptor
T Transformador

Vac Fonte de tensdo alternada
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

A eletricidade é uma das formas de energia mais versateis e que melhor se adapta as
necessidades da civilizacdo no mundo atual. Sua utilizacdo esta tdo estendida que dificilmente se
concebe uma sociedade tecnologicamente avangada que ndo faca uso dela em larga escala. Um
leque enorme de aparelhos é projetado para funcionar alimentado com energia elétrica. Pode-se
dizer que todo o pargue tecnoldgico, excecdo feita, até 0 momento, em grande medida ao transporte,
esta baseado em eletricidade.

Porém, ha tempos, pesquisas realizadas em todo o mundo, atestam que devido ao rapido
crescimento da populagdo o consumo de energia mundial tem aumentado consideravelmente,
principalmente em paises do terceiro mundo e em desenvolvimento. Tal crescimento populacional
causara um impacto dramatico na demanda de energia, fazendo-a dobrar até 2050, mesmo que 0s
paises desenvolvidos adotem politicas de conservacdo de energia mais eficientes tal que seu
consumo nao aumente durante todo este periodo [1-3]. Em setembro de 1998, foi atestado no
Congresso Mundial de Energia, na cidade de Houston, que a demanda anual de energia crescera
para aproximadamente 154 x 10* kWh nos préximos 20 anos. J& o Conselho Mundial de Energia
especula que a demanda crescera para 228 x 10" kWh.

Apesar da hidroeletricidade ter grande peso na matriz energética brasileira, ha uma grande
quantidade de geradores a combustivel fdssil espalhados em areas remotas, principalmente nas
regides norte, nordeste e com mais intensidade nas fronteiras agricolas do pais. A disseminacao
destes geradores provoca, além da dependéncia externa do combustivel, sérios problemas
ambientais, tanto na geracdo quanto no seu refino e transporte como no seu consumo.

Passando-se ao contexto mundial, a estrutura energética atual de geracéo de eletricidade esta
essencialmente baseada no consumo massivo de combustiveis ndo renovaveis, o que conduz
inevitavelmente, a um esgotamento das reservas e supde uma ameaca real ao meio ambiente,
manifestando-se principalmente através da acidificacdo do ciclo da agua, do provavel aquecimento
global do Planeta e de outros problemas relacionados com a saude dos seres Vivos.

Dados da ONU estimam que apenas 14% da energia primaria consumida no planeta tem

origem em fontes renovaveis, ao passo que 86% do total empregariam as fontes tradicionais -
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petréleo, carvdo, gas natural e nuclear [4]. Essa enorme dependéncia de fontes nao-renovaveis
acarreta a preocupacdo permanente com o seu esgotamento. Além disso, o consumo de tais fontes
de energia ndo é bem distribuido. Atualmente, 80% das reservas no mundo sdo consumidas por
cerca de um bilhdo de pessoas que moram em paises industrializados. Isto corresponde a apenas
20% da populagdo mundial. Por outro lado, os demais 80% tém que se satisfazer com os 20%
restantes [5]. Ha que ser considerado também que mais da metade da populagdo mora em paises que
ndo possuem reservas (fontes primarias de energia), tendo assim que importa-las, o que causa uma
grande dependéncia para com os paises fornecedores. O Conselho Mundial de Energia atesta que
essa dependéncia ird aumentar em mais da metade até 2020. Ainda como um agravante, uma boa
parte das reservas esta localizada em paises com politicas e economia instaveis, 0 que aumenta em
muito o perigo de crises mundiais.

No Brasil, no entanto, a situagdo ¢ menos preocupante devido ao peso da hidroeletricidade
na matriz energética nacional que é de cerca de 92% [4]. Este percentual, entretanto, esta
relacionado aos dados oficiais, ndo englobando os sistemas particulares de geracdo autbnoma a
Diesel espalhados por todo o territério nacional.

Apesar da “figura hidroeletricidade” ser expressiva no Brasil, as melhores localizagdes
geogréficas para a construcdo de usinas hidroelétricas ja foram exploradas, com um consequente
incremento dos custos marginais de expansdao do setor, bem como um aumento da superficie
alagada por unidade de energia gerada.

Outro grave problema no Brasil € que a capacidade de geracao de energia elétrica instalada é
historicamente menor do que a expansdo do consumo. Segundo a Confederacdo Nacional da
Industria (CNI), essa realidade se repete ha mais de duas décadas, com as empresas procurando se
equilibrar para evitar contratempos. Pesquisa da CNI, anterior ao “apagao”, constatava que 60% das
empresas de médio porte j& fazia investimentos do préprio bolso em gestdo energetica.

Por questdes ambientais principalmente, desde a década de 80 novas fontes de energias
renovaveis estdo permanentemente no debate da problematica energética e ambiental (biomassa,
edlica, solar, etc.). Ndo obstante, sua participacdo quantitativa no contexto global ainda é pequena, o
que para alguns pode significar que tais energias tém um mercado com carater futurista. Tal idéia
ignora muitos componentes da realidade atual, pelo menos nos paises em desenvolvimento. No
Brasil, por exemplo, ha uma notoria necessidade de “saldar um deébito social” e solucionar os
problemas energéticos de um grande contingente humano de desfavorecidos e, se possivel, de forma

ambientalmente sustentavel.



CAPITULO | 3

O uso de sistemas solares fotovoltaicos como fonte de energia alternativa vem sendo
largamente discutido nas Ultimas decadas devido ao rapido crescimento de técnicas de
processamento de energia empregadas na eletronica de poténcia. Hoje, sistemas fotovoltaicos de
energia podem ser utilizados de duas formas: isoladamente ou conectado a rede elétrica da
concessionéria.

Os sistemas isolados foram pioneiros, pois eram a solugcdo mais adequada e pratica (menor
custos e peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de
permanéncia no espaco durante a corrida espacial. Os mesmos também foram largamente
empregados como fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas.

No cenario brasileiro, o servico de eletrificagdo rural é basicamente caracterizado pela
grande dispersdo geografica da populacdo, baixo consumo, alto investimento por consumidor,
elevado custo operacional, resultando num baixo retorno ou até mesmo em prejuizo financeiro a
concessiondria de energia elétrica. Portanto, diante desta situacdo, ndo como panacéia para
solucionar todos os problemas da eletrificacdo rural, mas como uma op¢do a mais ao homem do
campo em funcdo dos altos custos de distribuicdo da energia elétrica, € que os sistemas
fotovoltaicos isolados poderiam contribuir bastante propiciando o desenvolvimento e bem-estar as
populagBes locais. Porém, a limitada atuacdo do Estado quanto ao desenvolvimento de politicas
sociais neste setor e os altos custos de implementacdo e manutencdo (baterias), tém tornado a
aplicacdo de certa maneira inviavel e limitada a aplicacdes financiadas por instituicfes privadas e
Orgaos internacionais.

Os sistemas conectados diretamente a rede elétrica de energia surgiram no inicio da década
de 90 e rapidamente se difundiram nos paises desenvolvidos, impulsionados principalmente pelos
macicos investimentos governamentais. A principal vantagem desta configuracdo € que além dos
custos reduzidos, devido a ndo necessidade de utilizagcdo de acumuladores, sempre que 0 mesmo
gerar energia em excesso em relacdo ao consumo da carga, esse excedente pode ser “injetado”
diretamente na rede elétrica. Por outro lado, quando o sistema gerar menos energia do que a
necessaria para atender a demanda a rede elétrica convencional complementa o fornecimento. O
maior problema deste tipo de sistema, quando aplicado ao Brasil, esta na auséncia de uma norma
que regulamente a venda de energia, gerada a partir de pequenos e médios produtores, para a
concessionaria de energia elétrica local [6].

Passando para um panorama internacional, apds enfrentar uma situacdo de quase estagnacao

durante grande parte da década de 1990, o mercado de sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos e
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em varios outros paises arrancou cerca de cinco anos atras, e cresce por si s6, somente nos Estados
Unidos, cerca de 40% anualmente [7]. Em paises como a Espanha chegaram a crescer cerca de
100% no ano de 2006. Contudo, a interpretacdo destes dados estatisticos requer certo cuidado, pois
esses percentuais muitas vezes ndo traduzem a verdadeira historia. Por exemplo, em 2007 o
mercado alemé&o praticamente ndo observou crescimento, todavia, os alemées ainda instalaram mais

sistemas fotovoltaicos do que todo o mercado norte americano [7].

Google.

Fig. 1.2 — Foto de um dos varios estacionamentos espalhados no complexo da Google.

No mundo todo, grandes corpora¢Ges empresariais investem atualmente muito dinheiro em
instalacfes de modulos fotovoltaicos nos telhados de seus prédios comerciais para geracdo de
energia elétrica. Um bom exemplo é a empresa Google. Em seu principal complexo empresarial

(Googlecomplex), localizado no estado da Califérnia nos EUA, a empresa instalou 9.212 moédulos
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solares fotovoltaicos, que juntos, geram 9000 kWh (Fig. 1.1). Essa poténcia equivale a 30% da
demanda do complexo. Além disso, varios estacionamentos espalhados no complexo funcionam
com verdadeiros postos de combustivel recarregando os automdveis elétricos dos funcionarios a
partir da energia solar fotovoltaica (Fig. 1.2). Detalhe, a Google ndo aparece na lista das 10 maiores
corporagdes que mais investem em energia solar.

A Tesco, uma rede britanica de supermercados, anunciou recentemente que ira instalar 2MW
em maddulos em seus escritorios no norte da Califérnia. A Wal-Mart, lider mundial no mercado
varejista, planeja instalar 5,6MW de mddulos solares nos telhados de 22 lojas espalhadas pelos
estados da Califérnia, Hawaii e New Jersey. Interessante notar que, nos Estados Unidos, este
crescimento € observado em estados que ndo apresentam os melhores indices de incidéncia solar,
quando comparados, por exemplo, ao estado da Florida. Essa desconexdo entre insolacdo e

producédo de energia elétrica € ainda mais pronunciada fora dos Estados Unidos.

EUA 479MW (12,9% da JAPAOD 1422MW (38,4%) ALEMANHA 1429MW (38,6%)
geragdo mundial) Em 1994, um subsidio para  Em 1999, um programa criou
A Califérnia contribui com sistemas residenciais cubriu incentivos, e mais tarde, criou
30% da geragdo solar norte  cerca de 50% dos custos um prego para a tarifa para a
americana. energia injetada na rede.

MAIORES iHDICES
DE IHCIDEHCIA SOLAR

B MAIORES CAPACIDADES AUSTRALIA (OMW) (1,6%)

FOTOVOLTAICAS INSTALADA GQuarto maior produtor, esta

virtualmente empatado com
Fonte: IEA Photovoltaic Power aEspanha (16%) e coma
System programme, oksolar.com Holanda {1,4%)

Fig. 1.3 — Paises onde os sistemas fotovoltaicos séo amplamente utilizados nem sempre estéo nos lugares mais
ensolarados no mundo. Além disso, em 2005, trés paises eram responsaveis por 90%, dos 3705MW, da producéo de
energia elétrica a partir de painéis solares.

Hoje, os lideres globais em geracdo de energia elétrica a partir de painéis solares
fotovoltaicos, em praticamente todos os parametros relacionados ao assunto, sdo a Alemanha [131,
132] e o Japdo [130]. Contudo, estes paises estdo longe de poderem ser considerados paraisos
solares (Fig. 1.3). Além disso, o preco da energia solar gerada, em ambos 0s paises, apresenta
valores elevados — em média 20 centavos de dolar por quilowatt-hora, o dobro da média dos precos
da eletricidade nos Estados Unidos, em 2006, de acordo com os dados da Agéncia Internacional de

Energia, localizada em Paris. Todavia, o grande diferencial, nestes paises, foi que a partir de
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meados da decada de 1990, ambos 0s governos comecgaram a direcionar dinheiro para programas de
incentivo a energia renovavel. O mesmo ocorreu no estado da California nos Estados Unidos, so
que ha bem menos tempo. Como resultado, hoje, na nublada Alemanha, o setor das energias
renovaveis passou a ser a segunda maior fonte de novos postos de trabalho, perdendo apenas para o
setor automobilistico. O setor emprega cerca de 200.000 pessoas, de acordo com Paul Runci, um
cientista sénior do Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) [8], em Richland, Washington,
que pesquisa as tendéncias de desenvolvimento do setor energético.

Porém, em meio ao entusiasmo, € importante manter este Gltimo turbilhdo solar em
perspectiva. A energia solar atende menos de 0,1% da demanda de energia elétrica nos Estados
Unidos, e os paineis solares, de preco acessivel, disponiveis hoje comercialmente apresentam uma
méaxima eficiéncia proxima de 15%. Apesar da recente explosdo de entusiasmo empresarial, a
expectativa é que os pregos dos modulos solares continuem caindo em apenas 5,0% ao ano, e uma
paridade com a rede — momento em que 0s painéis solares podem competir com as concessionarias
livres de subsidios — ndo € esperada, com a maior brevidade, antes de 2015.

Ainda € cedo para dizer se estas dispendiosas instalacfes empresariais vao ficar na histéria
como o primeiro de uma série limitada de atitudes impulsivas, vitrines de uma boa publicidade
movida por recém bilionarios do setor tecnoldgico, ou como o inicio de um movimento de longo
prazo que contribuird para sustentar o mercado de energia solar fotovoltaica durante a préxima
década e permitir que esta torne-se finalmente competitiva em termos de custos. Uma coisa é certa:
0 movimento ir4 prosperar apenas na medida em que é alimentado por um complexo mosaico de
condigBes econdmicas e burocraticas. Por exemplo, dos 9.509 novos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica comercial, instalados nos Estados Unidos em 2006, que totalizaram
101MW, 70% deles estdo na Califérnia. Mas ndo é sé porque o estado é ensolarado. Como se
constata, a California subsidia os sistemas solares fotovoltaicos de uma forma particularmente
generosa.

Portanto, com tantos prds e contras associados ao emprego de sistemas fotovoltaicos, a
determinacdo da melhor maneira de empregar painéis fotovoltaicos para geracdo de energia no

Brasil vai bem mais além dos custos envolvidos na instala¢cdo dos mesmos.
1.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As mais comuns tecnologias de painéis fotovoltaicos disponiveis hoje no mercado sdo 0s

modulos de silicio monocristalino e policristalino. A tensdo de maxima poténcia para esses
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modulos varia entre 23 e 38V para uma poténcia gerada de aproximadamente 160W, e sua tensdo
de circuito aberto é inferior a 45V. Contudo, novas tecnologias como silicio amorfo e Photo Electro
Chemical (PEC) estdo em desenvolvimento e prometem mudar esse panorama no futuro.

Todavia, uma caracteristica pertinente as células fotovoltaicas, independente do fabricante,
da poténcia, do tamanho e outras caracteristicas fisicas, € que estas sempre geram energia elétrica
em corrente continua. O problema é que, dependendo da aplicacéo, esta fonte de energia pode nao
ser Gtil em sua forma original, sendo necessario processa-la de modo a torna-la aproveitavel. Mas é

neste momento que surge a questdo (Fig. 1.4): como processar essa energia?

Arranjo
Fotovoltaico

Fig. 1.4 - Como processar a energia fotovoltaica?

Para responder a questédo anterior, o0 melhor ponto de partida € conhecer bem o tipo de carga
gue sera conectada, porque € a partir das caracteristicas da carga que é feita toda a especificacédo
para a melhor escolha da estrutura eletronica a ser utilizada no processamento da energia.

No caso de sistemas interligados, a carga vista pelo sistema fotovoltaico é o préprio

barramento da rede de energia comercial como é ilustrado na Fig. 1.5.

_;; | Processad - [
Areanio roci:ga orf | | @ |
Fotovoltaico | I

Energia L~
= / Rede

| ./"

Fig. 1.5 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Neste caso, a estrutura de poténcia, encarregada de interligar o arranjo fotovoltaico e a rede,
tem que ser capaz de converter uma tensdo continua, gerada pelos painéis fotovoltaicos, em uma
corrente alternada de qualidade para a concessionaria e de controlar as condi¢fes nos terminais do
arranjo, tal como um seguidor de maxima poténcia, no intuito de maximizar a poténcia capturada do
sol pelas células fotovoltaicas. Além disso, esta conversdo tem que ser efetuada com a mais alta
eficiéncia possivel e para um grande intervalo de variacdo, devido as grandes oscilacbes da
irradiacéo solar durante o dia.

E importante ressaltar que ao se conectar o sistema fotovoltaico & rede de energia elétrica,

este fica sujeito as normas que regulamentam o sistema de energia. Em particular as normas IEC
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61727-2004[9], EN61000-3-2[10], as normas IEEE 1547-2003 e IEEE 1547.1-2004 [11], bem

como ao cddigo elétrico norte americano (U.S. NEC) 690[12].

Tabela 1.1 — Resumo das mais importantes normas relacionadas com interconexao de sistemas fotovoltaicos a rede.

Norma IEC61727 IEEE1547 EN61000-3-2
Poténcia Nominal 10kw 30kW 16A x 230V =
3, 7KW
Limites das harmonicas de corrente | (3-9) 4,0% (2-10) 4,0% (3) 2,30A
(Ordem da harmdnica - h) (11-15) 2,0% (11-16) 2,0% (5) 1,14A
(17-21) 1,5% (17-22) 1,5% (7)0,77A
(23-31) 0,6% (23-34) 0,6% (9) 0,40A
(>35) 0,3% (11) 0,33A
(13) 0,21A
(15-39) (2,25/h)A
Os harmdnicos pares presentes nestes (2) 1,08A
intervalos devem ser inferiores a 25% do (4) 0,43A
limite listado para as harmdnicas impares (6) 0,30A
(8-40) (1,84/h)A
Maximo TDH de corrente 5,0% -
Fator de poténcia para 50% da 0,90 -

poténcia nominal

Injecéo de corrente CC

Menos de 1% da
corrente nominal
de saida

Menos de 0,5% da
corrente nominal de
saida

<0,22A

Variacdo de tenséo para operacao
nominal

85% - 110%
(196V — 253V)

88% - 110%
(97V - 121V)

Variacédo de frequiéncia para

50Hz + 1Hz

59,3Hz a 60,5Hz

operacdo nominal

Com pode ser observado na Tabela 1.1, a norma EN61000-3-2 é mais facil de ser cumprida,
no que diz respeito a harmonicos de corrente, quando comparada com as demais normas. Isto
também se reflete na escolha das topologias a serem empregadas no sistema.

O inversor conectado a rede deve possuir um circuito de seguranca que detecte o estado de
operacdo conhecido por “islanding operation”, o qual ndo é permitido por questdes de seguranca
pessoal e de equipamentos [13]. O efeito “islanding” é a continua¢do de operacdo do sistema
fotovoltaico ap6s a desconexdo da rede de energia, seja por desligamento intencional, por acidente
ou por algum dano. Os esquemas de deteccdo de falta da rede disponiveis sdo normalmente
divididos em dois grupos: passivos e ativos. Os métodos passivos ndo causam influéncia na
qualidade da energia, uma vez que sO monitoram os parametros da rede. Os métodos ativos
introduzem uma perturbacdo na rede e monitoram seu efeito. Estas perturbactes podem afetar a
qualidade da energia além de serem possiveis causadores de problemas em outros sistemas
conectados a rede elétrica.

Outro ponto importante que tém que ser levado em consideracdo em sistemas fotovoltaicos

esta relacionado a maxima insercéo de corrente continua na rede. As normas da IEEE [11] e a IEC
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[9] p6em limitagBes na maxima quantidade de corrente continua injetada. O objetivo desta limitacéo
estd na necessidade de se evitar saturacdo nos transformadores de distribuicdo [13]. Contudo, estes
limites sdo bastante pequenos (0,5% a 1% da corrente nominal de saida), e tais valores podem ser
dificeis de serem medidos com precisdo. Tais problemas podem ser resolvidos com o
desenvolvimento de circuitos de medi¢do mais precisos ou com a inser¢do de transformadores de
baixa freqtiéncia (freqiéncia de operacdo da tensdo da rede) entre o inversor e a rede. Alguns
sistemas fotovoltaicos empregam transformadores em alta freqliéncia para isolacdo galvéanica entre
0s painéis e a rede. Todavia, isto ndo resolve o problema de insercdo de correntes continuas na rede,
apesar de tornar o aterramento dos painéis mais simples. Isto porque a norma NEC 690 [12] exige
que os modulos fotovoltaicos sejam aterrados junto com o sistema e que as faltas por terra sejam
monitoradas, sempre quando a maxima tensdo de saida dos modulos alcancar certo nivel de tensao,
por exemplo, 50V [12-14]. Por outro lado, esta exigéncia pode ser um problema para varios
sistemas de alta poténcia que operam sem transformador, uma vez que sistemas monofasicos,

conectados entre a fase e 0 neutro da rede, ja € um sistema aterrado pelo lado da rede.
1.2.1. EVOLUQAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As primeiras tecnologias empregadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
foram baseadas em um sistema centralizado (Fig. 1.6(a)), onde um inversor conectava um grande
numero de mddulos fotovoltaicos ao sistema elétrico [15]. Os médulos fotovoltaicos eram divididos
em conexdes série, com cada conexdo gerando uma tensdo suficientemente alta para evitar maiores
amplificacdes. Estas conexdes série eram entdo conectadas em paralelo para a obtencéo dos altos
niveis de poténcia. Uma série de limitacGes € observada nesta configuracéo, tal como alto nivel de
tensdo entre os modulos e o inversor, baixo fator de poténcia que tinha que ser compensada através
de filtros especiais, diferentes perdas nos mddulos, dentre outros. Além disso, 0 inversor era
comutado em baixa frequéncia através de SCRs, acarretando em um alto contetdo harmonico na
corrente e uma baixa qualidade de energia.

Ja as tecnologias atuais utilizam os chamados sistemas série e os mddulos CA [15]. Os
sistemas série, apresentado na Fig. 1.6 (b), podem ser considerados uma versdo simplificada do
sistema centralizado, onde um (nico conjunto série é conectado ao inversor [13]. Isto requer
aproximadamente 16 mddulos em série para o sistema europeu. A possibilidade de usar menos
modulos em série existe, se um conversor CC-CC ou um transformador em baixa frequéncia for

utilizado para amplificar o nivel de tensdo. Um seguidor de maxima poténcia pode ser utilizado
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individualmente para cada conjunto serie, 0 que contribui para o aumento da eficiéncia do sistema,

quando comparado ao sistema centralizado, e para a redugé@o no preco.

Tecnologia
centralizada Tecnologia Tecnologia
série multi-série

Il o] M0

Tecnologia

Modulo CA

C C C C

cC CC CC cC cC cC CC

4 A "4 cC cC "4 "4
Conexdo Conexdo | | Conexdo
trifidsica monaféisica CC monafdsica

Conexdo A
monofisica
ou trifdsica

aj b) ¢ dj

Fig. 1.6 — Sistemas fotovoltaicos: a) tecnologia centralizada; b) tecnologia série; c) tecnologia multi-série e d)
tecnologia médulo CA.

Os mdédulos CA ilustrados na Fig. 1.6 (d) correspondem a integracdo do médulo fotovoltaico
ao inversor em um anico dispositivo elétrico [13]. Além de eliminar o problema de diferentes
perdas entre mddulos por fazer uso de somente um, ainda possibilita um ajuste 6timo entre o
modulo e o conversor. Devido sua caracteristica modular, este tipo de estrutura facilita muito uma
rapida expansdo do sistema. A grande capacidade de se tornar um dispositivo do tipo “plug-and-
play”, que pode ser manuseado por pessoas sem nenhum conhecimento de instalacdes elétricas,
também é uma caracteristica intrinseca. Por outro lado, a necessidade de amplificacdo da tenséo
pode reduzir a eficiéncia global e aumentar o custo por watt, por necessitar de topologias mais
complexas. Todavia, como 0s mddulos CA se destinam a serem produzidos em massa, seus custos
de producéo e comercializacdo serdo consideravelmente reduzidos.

E importante salientar que tais sistemas operam em alta freqiiéncia, por meio de IGBTs ou
MOSFETS, levando a um alta qualidade de energia em conformidade com as normas.

O sistema multi-série representado na Fig. 1.6 (c) € a continuacdo do desenvolvimento do
sistema série, onde diversos conjuntos série de moddulos sdo interligados com seus proprios
conversores CC-CC a um unico inversor CA [13] e [16]. Isso trds um grande beneficio, em
comparagdo com o sistema centralizado, uma vez que cada conjunto série pode ser controlado

individualmente. Assim, o usuario poderd iniciar sua prépria geracdo fotovoltaica com alguns
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modulos. Novas expansfes sdo facilmente alcancadas, uma vez que um novo conjunto com
conversor CC-CC pode ser conectado a plataforma existente.

Finalmente, o sistema inversor de célula AC é o caso onde uma grande e Unica célula solar é
conectada a um inversor [17-19]. O grande desafio para este sistema esta no desenvolvimento de
uma topologia que possibilite amplificar baixos niveis de tensdo, 0,5 — 1,0V e 100W por metro

quadrado, para valores apropriados, e a0 mesmo tempo, obter alta eficiéncia.
1.2.2. CLASSIFICAQAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Nas proximas secOes serd apresentada uma classificacdo das diferentes tecnologias
empregadas em sistemas fotovoltaicos. Os sistemas sdo classificados com base no numero de
estagios processadores de poténcia, quanto a localizacdo dos capacitores de desacoplamento, se

empregam transformadores ou ndo e nos tipos de conexdes com a rede.
1.2.21.  NUMERO DE ESTAGIOS PROCESSADORES DE POTENCIA

O ndmero de estagios processadores de poténcia conectados em cascata corresponde a
primeira classificacdo. A Fig. 1.7 ilustra trés casos de sistemas simples e de multiplos estagios.

A Fig. 1.7 (a) equivale a um sistema de processamento Unico que concentra todas as funcdes
pertinentes a qualquer sistema fotovoltaico, tais como: circuito MPPT, controle da corrente de saida
e amplificacdo da tensdo. Corresponde a tipica configuracdo de sistemas centralizados, com todos
0s inconvenientes associados.

A Fig. 1.7 (b) apresenta um sistema de processamento duplo. O conversor CC-CC
desempenha a funcdo do circuito seguidor de maxima poténcia (MPPT), e em alguns casos, também
eleva a tensdo dos painéis. Dependendo da estratégia de controle da corrente de saida empregada ao
inversor, a saida do conversor CC-CC é uma fonte de tensdo continua, ou a corrente de saida do
primeiro estagio € modulada de tal maneira a seguir uma onda senoidal retificada. Para o primeiro
caso o inversor comuta em alta freqliéncia e o controle é feito por meio da modulacdo PWM, por
exemplo. No segundo caso, o inversor comuta em baixa frequéncia (120Hz) e o controle da corrente
de saida torna a corrente retificada em uma corrente senoidal. Uma alta eficiéncia pode ser obtida
para 0 sistema comutado em baixa freqiéncia quando projetado para baixa poténcia. Caso a
poténcia a ser projetada for alta (> 1kW) e aconselhavel que o inversor opere com modulacéo
PWM.
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Por fim, na Fig. 1.7 (c) observa-se um sistema multi-série. Os conversores CC-CC
alimentam um barramento CC de tensdo comum e um inversor unico controla a corrente na saida do
sistema. O primeiro estagio desempenha unicamente a funcéo de controle de poténcia.

Arranjo
Jotovoltaico

1T (-‘(-\
Arranjo Arranjo Arranjo
Jotovoltaico Jotovoltaico Jotovoltaico

T (1(‘ Eb) T (.*(* _(.‘(‘ Eb) NN (‘(‘ —(‘(‘ @
AR Rede EEEE " Rede mEm Rede
7 CA e CC— CA oo o4 cAa

a) b) ¢)

Fig. 1.7 — Exemplos de sistemas classificados pela quantidade de estagios: a) sistema de processamento Unico que
incorpora o circuito MPPT, o controle da corrente de saida e a amplificagédo da tenséo; b) sistema de processamento
duplo onde o conversor CC-CC é responsavel pelo sistema MPPT e o inversor pelo controle de corrente; ¢) sistema de

processamento duplo onde cada arranjo é conectado a um conversor CC-CC dedicado que é conectado ao inversor.
1.2.2.2. CAPACITOR DE DESACOPLAMENTO

O desacoplamento € obtido por meio de um capacitor eletrolitico. O problema é que os
capacitores sdo justamente os elementos que mais contribuem para reducdo da vida util dos sistemas
fotovoltaicos. Portanto, devem ser mantidos tdo pequenos quanto possivel, e serem substituidos por
capacitores de filme sempre que possivel. Os capacitores podem ser posicionados ou em paralelo

com o arranjo fotovoltaico ou entre os estagios de poténcia como € ilustrado na Fig. 1.8.

Arranjo Arranjo
Jotovoltaico Jotovoltaico

cC CC cC
S q,.-+ @Rm FHEH q}.+ § f‘a+ @R“d“
T (& T cC 4

a) b)

Fig. 1.8 — Possibilidades de conexdo do capacitor de desacoplamento: a) capacitor colocado na entrada do sistema em

paralelo com o arranjo; b) o capacitor é colocado tanto na entrada quanto entre 0s estagios.

A capacitancia pode ser obtida atraves da equacdo expressa em (1.1).

C= Puee (1.1)
4oV AV,

Na expressdo anterior Pypp equivale @ maxima poténcia entregue pelo arranjo fotovoltaico, f

corresponde a freqliéncia da tensdo da rede elétrica, V.. a tensdo continua sobre o capacitor e AV a

ondulacéo de tensdo. Caso o capacitor seja projetado para a entrada do sistema, por ficar submetido
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a tensdo de saida do arranjo, este serd maior se comparado ao projeto a ser conectado entre 0s
estagios. A equacdo (1.1) se baseia no fato de que a corrente no arranjo pode ser considerada em
corrente continua pura e a corrente injetada na rede elétrica segue uma senoide quadratica com o
dobro da freqiiéncia da tensio rede. E importante levar em consideracdo durante o projeto dos
capacitores a maxima corrente eficaz que estes tém que suportar, e especifica-los também em
funcdo deste parametro, e ndo somente em funcéo da capacitancia e da tensdo como habitualmente é

feito.
1.2.2.3. TRANSFORMADORES E TIPOS DE CONEXOES

Alguns sistemas incorporam aos proprios estagios de poténcia transformadores em alta
freqiiéncia, outros associam transformadores em baixa frequéncia na saida do sistema e outros
simplesmente nédo fazem uso de transformadores.

Modernos sistemas tendem a usar transformadores em alta freqiiéncia, por serem menos
volumosos, mais leves e mais baratos quando comparados aos projetados para baixa freqiiéncia. Isto
resultada em projetos inteiramente novos, tais como projetos de componentes magnéticos

totalmente integrados as placas de circuito impresso [20].

Arranjo Arranjo Arranjo
Jotovoltaico Jfotevoltaico Jotovoltaico

N immn cC CA /S
|@Re&fe S | @Re&fe
; T 4 : : CA

a) b) ¢

Fig. 1.9 — Exemplos de utilizac&o de transformadores em sistemas fotovoltaicos: a) transformador projetado para
baixa freqiiéncia utilizado entre a rede e o sistema (muito utilizado como solugéo para evitar componentes continuas
na rede; b) transformador projetado para alta freqiiéncia acoplado a um conversor CA-CA,; c) transformador
projetado para alta freqiiéncia utilizado em um conversor CC-CC.

Quanto aos tipos de conexdes do sistema fotovoltaico a rede, estas sdo desempenhadas ou
por um inversor comutando ou em baixa (120Hz) (Fig. 1.10 (a) e Fig. 1.10 (b)) ou em alta
frequéncia (Fig. 1.10 (c) e Fig. 1.10 (d)).

Para que o inversor opere comutando em baixa frequéncia (120Hz) € necesséario que a
corrente de entrada esteja modulada por uma senoide retificada, o que s6 é possivel com o0 emprego
de um estagio CC-CC conectado entre o arranjo fotovoltaico e o inversor [40-43]. O beneficio dessa
configuracdo € que as perdas por comutacdo no inversor sdo reduzidas praticamente a zero sendo
observados somente perdas por conducdo. Porém, é extremamente importante que o estagio CC-CC
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de entrada seja bem escolhido para que suas perdas ndo sejam elevadas e comprometam o0
rendimento total do sistema. Outra desvantagem é que todo o sistema tem que ser projetado para o
pico maximo de poténcia e ndo para a poténcia média, o que implica em especificacbes de
componentes mais caros. Além disso, o capacitor de desacoplamento tem que ser conectado em

paralelo com o arranjo fotovoltaico, acarretando em capacitancias maiores.
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Fig. 1.10 — Tipos de conex&o de sistemas fotovoltaicos com a rede: a) e b) inversores alimentados em corrente (CSI)
comutando com o dobro da freqtiéncia da rede; c) e d) inversores alimentados em tensdo (VSI) comutando em alta
frequéncia.

No caso do inversor operando em alta frequéncia, a inclusdo de um estagio de entrada CC-
CC tem a funcéo de apenas elevar a tensdo do arranjo e seguir a maxima condicdo de poténcia do
painel [44-48]. Outra vantagem desta configuracdo é que ela propicia um melhor desacoplamento
entre 0 mddulo e a rede além de poder ser projetado para a poténcia média e ndo para o pico de

poténcia do sistema.
1.2.3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS BASEADOS NOS MODULOS CA

Como j4 foi citado anteriormente, os mddulos CA, ilustrados na Fig. 1.6 (d), correspondem a
integracdo do modulo fotovoltaico ao inversor em um Unico dispositivo elétrico. Como as tensdes
dos modulos sdo relativamente baixas, os sistemas sdo implementados com transformadores

operando em alta frequéncia. Além disso, 0s sistemas sdo constituidos por um ou mais estagios de
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poténcia. As referéncias [14-16] e [21-23] apresentam uma visdo geral dos sistemas fotovoltaicos
baseados nos madulos CA. Algumas solugdes bastante utilizadas nestes sistemas serdo apresentadas
a sequir.

A topologia Flyback bidirecional (BDFB), composta por dois conversores flyback
bidirecionais, € apresentada na Fig. 1.11 [24]. O ganho de tensdo, A, é obtido por (1.1), onde no
caso 0 primeiro conversor opera com razdo ciclica D e o segundo com razdo ciclica (1-D) e as

correntes que circulam no transformador sdo continuas.

F 3

Solar

Fig. 1.11 - O inversor bidirecional flyback, baseado no conversor CC - CC bidirecional de saida variavel [25].

N, 2-D-1
A= Ufut = Nsef 57D (1.1)

in pri

Na equagdo (1.1), Nsec € Npri representam o nimero de espiras do secundario e do primario
respectivamente, Ui, a tensdo nos madulos e U, a tensdo de saida. O conversor pode sempre ser
controlado para operar no modo de conducéo continua (CCM) devido sua capacidade de operar com
bidirecionalidade no fluxo de corrente.

Uma desvantagem da estrutura é o fato do efeito da oscilacdo de baixa frequéncia, presente
na corrente entrada dos modulos solares, ser mais severo que nos sistemas de dois ou mais estagios.
Um prototipo do conversor CC-CC bidirecional de saida variavel foi testado em [24].

A Fig. 1.12 apresenta outro sistema, de 100W, baseado em um conversor tipo flyback [25].
As duas saidas sdo conectadas a rede, uma por vez, através dos MOSFETS (Sca1 € Scaz), dois diodos
e um filtro. Desta maneira o flyback pode fornecer correntes positivas e negativas na saida.

A proxima topologia, apresentada na Fig. 1.13, também se baseia em um inversor tipo
flyback com um circuito adicional de desacoplamento [26]. A vantagem desta estrutura € que o
circuito de desacoplamento retira a componente de baixa freqiiéncia da entrada do sistema,

possibilitando a utilizagdo de pequenas capacitancias (filme ou de polipropileno) tanto em paralelo
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com o modulo como no circuito de desacoplamento. Como resultado, a vida util do sistema é

prolongada, mesmo sob condicGes adversas de operagéo.

Modulo ]
solar - Cpp

Modulo
solar

— Ly

Fig. 1.13 — Outro sistema baseado em um conversor flyback com um circuito de desacoplamento.

O circuito da Fig. 1.14 é uma versdo melhorada do circuito da Fig. 1.13, projetada para uma
poténcia de 160W [27]. A principal mudanca desta estrutura estd na substituicdo do flyback simples
por um flyback de dois interruptores.

Moadulo
solar

Fig. 1.14 — Sistema baseado em um inversor tipo flyback de dois interruptores.

A Fig. 1.15 ilustra um sistema de 160W do tipo mddulo CA baseado no conversor Buck-
Boost [28]. Os interruptores S;” e S, comutam em baixa freqiiéncia (120Hz) e os interruptores S; e
S, comutam em alta freqliéncia por apenas meio ciclo da rede, permanecendo desligado no outro. O

diodo Dpy evita que haja fluxo de energia na direcdo do modulo.
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Fig. 1.16 — Sistema constituido por um flyback CC-CC e um inversor, formado por SCRs, operando em 120Hz.

A topologia na Fig. 1.16 equivale a um conversor CC-CC flyback de 150W associado a um
conversor CC-CA comutando em 120Hz [29]. Em [30], a mesma estrutura é aplicada para um
sistema de 100W, com a Unica diferenca sendo a transferéncia do filtro do lado CC para o lado CA.

Em ambos os casos o inversor é constituido por SCRs.

Moadulo
solar

Fig. 1.17 — Sistema baseado em um flyback e um inversor PWM.

]
1
~

O sistema de 100W da Fig. 1.17 corresponde a um conversor CC-CC flyback associado a um
inversor CC-CA PWM. O inversor é constituido por interruptores comutando em alta freqtiéncia
[31-32].

O sistema apresentado em [33] € baseado em um conversor CC-CC série ressonante e um
inversor ponte completa modificado conectado a rede elétrica (Fig. 1.18). O inversor é modificado
de tal maneira a ndo operar como um retificador, impossibilitando as correntes de “inrush” durante

o0 instante de conexdo com a rede. O conversor CC, como mencionado anteriormente, baseia-se em
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um conversor serie-ressonante, onde a indutancia de dispersdo do transformador mais o capacitor
inserido em série com o primario formam o tanque ressonante. Este conversor opera em alta

freqliéncia e razdo ciclica superior a 50%.

]

i

Fig. 1.18 — Sistema proposto por [20] e [33]. O conversor CC-CC eleva a tensdo dos médulos e o inversor, conectado

Moaodulo
solar

a rede, gera em corrente senoidal de saida.

Outro trabalho apresentado em [20] utiliza a mesma estrutura apresentada na Fig. 1.18, com
o diferencial do inversor fazer uso de circuitos magnéticos integrados. Isto significa que todos os
indutores e transformadores estdo incorporados na propria placa de circuito impresso atraves de
magnéticos planares. O indutor ressonante e o transformador do conversor CC-CC sdo construidos
como um Unico circuito magnético. Isto € feito no intuito de aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos e volume. Outros dois indutores, conectados a rede, também sdo construidos da mesma
maneira. O primeiro estagio opera em 500kHz e o segundo em 100Hz. Isto significa que os dois
estagios ndo estdo desacoplados, sendo necessario assim um grande capacitor na saida dos modulos
fotovoltaicos de modo a atenuar as oscilagdes de poténcia.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo dos sistemas fotovoltaicos baseados em modulos CA.

Tabela 1.2 — Resumo dos sistemas baseados em mddulos CA. Para eficiéncia, “M” refere-se a maxima eficiéncia, “E”

refere-se a eficiéncia européia e ““N” refere-se a eficiéncia para condi¢do nominal.

Fig. e Ref. 111 112 | 1.13| 114 |115] 116 | 117 | 118 | 118
241 | 1251 | 12611 1271 | [28] | [29-30] | [31-32] | [33] | [20]
Poténcia Nominal [W] | 100 | 100 | 105 | 160 | 160 | 150 100 | 110 | 250
Tensao da rede [V] 230 | 230 [ 100 | 230 [ 100 | 120 220 | 230 | 230

Tensdo de entrada [V] | 30 48 35 28 - 44 30 26-37 | 72
Eficiéncia [%] - 96M - | 82E, 87TM - - 84M 87M -
Fator de Poténcia [ ] - 0955 | - - - - - - -

THD da corrente [%] - <5 - - - - - - -
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1.2.4. SISTEMAS BASEADOS EM TECNOLOGIA SERIE E MULTI-SERIE

Os sistemas série e multi-série equivalem a combina¢do de um ou mais conjuntos serie a
conversores conectados a rede elétrica. Esses sistemas podem ser constituidos por um ou dois
estagios de poténcia e podem ou ndo conter transformadores. Serdo apresentados a seguir alguns
sistemas classicos destas estruturas.

O sistema apresentado na Fig. 1.19 apresenta um inversor meia ponte trés niveis com diodo
de grampeamento (HBDC) sem transformador [15, 34]. Neste sistema, cada conjunto série de
modulos fotovoltaicos é conectado ao neutro/terra da rede, colocando-o assim em concordancia
com a norma NEC 690. O sistema pode ser projetado para cinco niveis adicionando mais
interruptores, diodos e arranjos série. Todavia, como cada conjunto série é utilizado somente em
cada meio ciclo da rede, é necessario a utilizagdo de capacitancias de desacoplamento maiores, o

que € uma desvantagem, pois implica no aumentando dos custos.
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Fig. 1.19 — Sistema meia ponte trés niveis com diodo de grampeamento.

Il
T

O inversor da Fig. 1.20 equivale a um inversor de dois niveis alimentado em tenséo (VSI),
interfaceando dois conjuntos séries de mddulos fotovoltaicos [35-36]. A grande diferenca entre esta
estrutura e a anterior esta no circuito de controle de geracdo (GCC), composto pelos interruptores
Sw2, Sws € 0 indutor Ly, 0 qual pode operar com cada conjunto série independentemente. A
vantagem no GCC esta no fato de que um algoritmo de maxima poténcia pode ser empregado para
cada conjunto. Além disso, a expansdo do sistema pode ser obtida adicionando mais um conjunto,
um capacitor, um interruptor e um indutor.

Uma desvantagem, pertinente tanto nesta estrutura quanto a estrutura da Fig. 1.19, estd no
fato de ambas possuirem caracteristicas abaixadoras, acarretando no fato de que a minima tensao de

operacdo do conjunto série deve ser sempre superior & tensdo de pico da tensdo da rede. Para painéis
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com uma tensdo em seu terminal de 20V, serdo necessarios dois conjuntos serie, de pelo menos 18
modulos em série cada, para o sistema da Fig. 1.19 e dois conjuntos série, de pelo menos 9 médulos

em série cada, para o sistema da Fig. 1.20.
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Fig. 1.20 — Sistema fotovoltaico conectado a rede com circuito de controle de geracao (GCC).

No trabalho [37] é abordado um esquema de conversdao de energia no qual uma forma de
onda senoidal retificada é drenada do conversor CC-CC e convertida em uma corrente senoidal por
um inversor operando em baixa freqiiéncia. Os interruptores sdo acionados aos pares, de tal modo
que Sy, S4 € Sy, S3 séo ligados e desligados complementarmente em intervalos de 120Hz. A Fig. 1.21

apresenta o circuito proposto pelos autores.
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Fig. 1.21 — Circuito proposto em [37] para o sistema fotovoltaico.

O sistema apresentado na Fig. 1.22 foi projetado para trés conjuntos série, de 2200W e
tensdo de entrada variando entre 125V ~ 750V cada [38]. Um circuito MPPT ¢ utilizado em cada
conjunto. Um conversor Boost é acoplado a saida dos arranjos e o sistema é conectado a rede
através de um inversor dois niveis meia ponte alimentado em tenséo.

Por fim, a Fig. 1.23 ilustra um sistema multi-série, de 1500W e tenséo de entrada variando
entre 200V ~ 500V cada [39]. Os conversores CC-CC sao baseados nos inversores ponte completa
alimentados em corrente, com transformadores operando em alta freqiiéncia e uma ponte
retificadora a diodo na saida. Assim como no caso do sistema da Fig. 1.22, o estagio CC-CC com

entrada em fonte de corrente favorece a reducdo da capacitancia associada paralelamente ao
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conjunto. Para este exemplo, o sistema é acoplado a rede através de um inversor trés niveis

alimentado em tensao.
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Fig. 1.23 — Sistema multi-série de 1500W.

A Tabela 1.3 apresenta um resumo das estruturas empregadas em sistemas fotovoltaicos
baseadas em tecnologia série e multi-séries de médulos. Foram levados em consideragdo o numero
de estagios de poténcia utilizados, o inversor, a tensdo minima de entrada do sistema, a poténcia

nominal de operacgdo, eficiéncia, taxa de distor¢cdo harménica da corrente (TDH) e o numero de
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componentes, sendo este dividido em: transformadores (alta freqliéncia — AF ou baixa freqliéncia —
BF), indutores e capacitores (Filme e Eletrolitico), interruptores e diodos € em numero de modulos

solares fotovoltaicos em série.

Tabela 1.3 — Resumo das estruturas baseadas na tecnologia série e multi-série.

N° da Fig. | N°de Estagios/conj. | Inversor Min. Tensdo de | Poténcia nominal | Eficiéncia | TDH | NGmero de Componentes

série entrada
- - - - - T L/FIE | I/D PV
1.19 1/2,4,6.. Trés niveis | 2x360V 5,8kW 0 17212 | 412 2x18
1.20 2/(1),2,(3),4.. Dois niveis | 360V 2,9kW - - 0 2/2/2 | 410 2x9
1.21 2/3 Trés niveis | 200V 3,0kw 91% - IXAF | 1/-/- 5/3 3x9
1.22 2/1,2,3 Dois niveis | 150V 6,6kW 95% <4% | 0 4/3/2 | 5/3 3x13
1.23 2/1,2,3 Trés niveis | 200V 4,5kW 94,5% 5% 3XAF | 4/3/3 | 16/12 | 3x9
T - Transformador; L — Indutor; F — Capacitor de filme, E — Capacitor Eletrolitico; | — Interruptor; D — Diodo; PV — Médulo fotovoltaico.

Os topicos anteriores abordaram de uma maneira geral os sistemas fotovoltaicos
monofasicos conectados a rede de energia elétrica, falando um pouco de sua evolucéo, classificacdo
dos sistemas quanto ao numero de estagios, capacitores de desacoplamento e transformadores, além
dos sistemas baseados em mddulos solares e na tecnologia série e multi-série. Sabe-se que é
numerosa a quantidade de trabalhos gerados e publicados em cada tépico. Contudo, utilizou-se
como critério para referenciar os tdépicos, as publicacbes consideradas pioneiras e de maior
relevancia. Todavia, € notdrio que as pesquisas no campo da eletrbnica de poténcia aplicada a
energias renovaveis ndo param, como resultado da eterna busca dos pesquisadores por novas
topologias [114-118], novas estratégias de controle [119-122], assim como novas aplicacfes [123-
129]. Como consequéncia, no decorrer da pesquisa, este trabalho foi sendo realimentado por essas
novas idéias e novos conceitos, que muito contribuiram para seu enriquecimento e, principalmente,
serviram como parametro ou mesmo referéncia critica para o devido enquadramento do presente
trabalho diante das atuais correntes de pesquisa. Sendo assim, este trabalho de tese buscou
contribuir para 0 aumento das fronteiras do conhecimento em sistemas fotovoltaicos monofasicos

conectados a rede elétrica.
1.3. MOTIVA(;AO E OBJETIVOS DA PESQUISA

O processamento eletrénico de energia elétrica € de vital importancia para um pais
desenvolvido e para a qualidade de vida de sua populacdo. Assim, o dominio tecnoldgico desta area
basica, disponibilizando aos consumidores energia elétrica de qualidade, se faz necessario de forma

sistemética e completa.
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Como foi abordado nos topicos anteriores, ha tempos que a tecnologia de geracdo de energia
elétrica a partir de médulos fotovoltaicos deixou de ser uma alternativa para o futuro e passou a ser
realidade, tornando-se cada vez mais parte integrante da matriz energética mundial.

Motivados por fortes investimentos privados, incentivos governamentais, questdes
ambientais e por possuirem uma enorme dependéncia de fontes ndo-renovaveis, as pesquisas em
processamento de energia solar fotovoltaica nos paises desenvolvidos andam a passos largos.

Contudo, 0 mesmo volume de pesquisa ndo é constatado em solo brasileiro. O simples fato
da matriz energética nacional ser fundamentada em grande centrais hidroelétricas, ndo diminui a
responsabilidade dos centros de pesquisa de explorarem novos horizontes energéticos. Além disso,
o fato do nosso pais apresentar ha mais de duas décadas uma capacidade de geracdo de energia
elétrica instalada menor do que a expansao do consumo, SO motiva para que maiores esfor¢os em
pesquisa em fontes alternativas de energia sejam despendidos.

Diante deste quadro, ficou determinado desenvolver, como meta principal, um sistema
fotovoltaico monofésico que operasse conectado a rede elétrica comercial. O sistema seria
composto por dois estagios de poténcia, sendo o primeiro um estagio CC-CC e o segundo um CC-
CA.

Todavia, no inicio das pesquisas, precisamente no primeiro ano de doutorado, a
concessionaria de energia do estado, Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (CELESC), nos
procurou, pois estudava a possibilidade de dar inicio uma parceria em pesquisas exatamente na area
de interesse do nosso grupo. A empresa havia recentemente adquirido dois sistemas conectados a
rede. Um nacional e um outro importado. O primeiro apresentava o problema de operar com onda
quadrada na saida e o segundo, além da questdo custo e manutencgéo, ainda havia sido projetado
para 127V e 50Hz. Portanto, a CELESC buscava a possibilidade de desenvolver um sistema de
baixo custo, que trabalhasse em 220V e 60Hz, que entregasse uma corrente senoidal de qualidade e
que fosse projetado para a faixa de poténcia de 500W a 1000W.

Portanto, foi estipulado o estudo de dois sistemas independentes, um para a poténcia de
500W e outro para a poténcia de 1000W. Essa distingdo entre as poténcias e a decisdo de se
implementar dois sistemas possibilitou o estudo de diferentes topologias a serem aplicadas ao
primeiro estagio. Para tal, foi feito uma ampla revisdo bibliografica de sistemas fotovoltaicos e a
classificacdo das melhores opcdes foi realizada baseada em critérios bem definidos. Assim, dois

conversores CC-CC foram definidos, estudados e utilizados nos sistemas.
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Técnicas de controle possiveis de serem utilizadas ao estdgio CC-CC foram analisadas. A
estratégia de controle mais adequada corresponde aquela que possibilita a operacdo dos
conversores, sendao no ponto, pelo menos sempre proximo da maxima poténcia de geracdo do
arranjo fotovoltaico.

A escolha da estratégia de controle mais adequada para os conversores CC-CC também foi
baseada no estudo do comportamento elétrico das células fotovoltaicas. Portanto, foi agregado a
pesquisa, o desenvolvimento de um modelo elétrico equivalente para as células fotovoltaicas que
possibilitasse a simulagéo do arranjo.

A pesquisa também contemplou o estudo da topologia inversora mais adequada para o
segundo estagio de poténcia do sistema. Foram abordadas questdes relacionadas tanto ao estagio de
poténcia quanto ao controle da corrente de saida do sistema. Ficou determinado que as malhas de
controle trabalhariam para garantir uma corrente senoidal e de qualidade além de controlar o fluxo
de poténcia do sistema.

A conexdo de cargas entre o sistema fotovoltaico e o0 ponto de conexdo com a rede também
foi analisada. Neste tipo de configuracdo ha a possibilidade do sistema operar como um filtro ativo,
contribuindo assim para melhorar a qualidade da energia drenada da rede.

O projeto e a implementagdo de um circuito de supervisdo e protecdo associado ao sistema
foi amplamente discutido e passou a constar também como um dos objetivos da pesquisa. Questdes
relacionadas aos procedimentos de partida e de desligamento do sistema, ao sincronismo, a protecao
quanto a altos niveis de tensdo no barramento CC, a faltas da rede, dentre outras, foram abordadas e
solugdes foram propostas.

Além disso, a continuidade da pesquisa em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica,
iniciada no INEP em 1998, e a possibilidade de contribuir com solucdes tedricas e técnicas, com o

estudo de sistemas fotovoltaicos, aumenta o interesse no trabalho ora documentado.
1.4. CONTRIBUI(}C)ES DO TRABALHO DE TESE

Como ja foi comentado, o sistema sera composto por dois estagios sendo o primeiro um
conversor CC-CC e o segundo o inversor. Na eletronica de poténcia o cascateamento de
conversores compromete o rendimento da fonte como um todo além de trazer alguns outros
inconvenientes devido ao aumento do peso e do volume, como por exemplo, o dificil transporte
para reparos ou manutencdo. Portanto, foi feito um amplo estudo nos conversores CC-CC Meia

Ponte ZVS Assimétrico e no conversor Ponte Completa ZVS, visando o desenvolvimento de uma
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metodologia de projeto, possivel de ser aplicada a ambas as estruturas, e que contemplasse a
possibilidade de reducdo do nimero de componentes, volume dos capacitores e magneticos,
reducdo das perdas além de aumentar a faixa de operacdo em comutacdo suave. Mesmo o estudo de
otimizacdo de conversores sendo uma area bem difundida no campo da eletrénica de poténcia,
principalmente em aplicagbes como telecomunicagdo, fontes de alto rendimento, etc — inclusive
com excelentes trabalhos desenvolvidos no proprio laboratorio — a mesma pratica nao foi observada
para sistemas fotovoltaicos. Sendo assim, a aplicacdo dos mesmos estudos no campo dos
conversores utilizados em energias renovaveis mostrou-se um interessante desafio.

O trabalho de tese também trouxe importantes contribuicdes no campo da estratégia de
controle empregada aos conversores aplicados a sistemas fotovoltaicos. A estratégia desenvolvida e
incorporada aos conversores que compdem o sistema fotovoltaico trabalha junto as estruturas CC-
CC, forgando-as a operarem sempre proximas da poténcia que os painéis estdo fornecendo, bem
como no inversor, injetando no sistema elétrico uma corrente senoidal de qualidade, em fase com a
tensdo de saida da concessionaria e proporcional a poténcia que o sistema pode fornecer a cada
instante. O estudo realizado demonstra que utilizando apenas um sensor de corrente no segundo
estagio é possivel controlar a corrente de saida do sistema e ainda possibilitar a conexdo de cargas.

Outra contribuicdo do trabalho foi o desenvolvimento de um modelo elétrico do painel
fotovoltaico. Boa parte do trabalho foi destinada ao estudo de uma estratégia de controle que
propiciasse ao conversor empregado no primeiro estagio a possibilidade de operar processando
sempre a maxima poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico. Todavia, durante essa etapa constatou-
se a necessidade de estudar detalhadamente o comportamento da célula fotovoltaica sob diversas
condicdes de incidéncia solar e temperatura. Para isso foi feito uma analise matematica de uma
célula e foi desenvolvido um modelo elétrico que a representasse. Alguns resultados do modelo sédo
apresentados no decorrer do trabalho, contudo, uma pesquisa especifica nessa area foi conduzida
em paralelo com a tese, resultando em uma dissertacdo de mestrado, defendida pelo aluno Roberto
Francisco Coelho.

No decorrer da pesquisa, constatou-se que a conexdo de fontes alternativas de energia ao
sistema elétrico deve ser realizada seguindo critérios bem definidos. Consequentemente, a
implementacdo de um sistema de supervisdo e protecao agregou bastante conhecimento e contribuiu
bastante para solucionar questdes relacionadas a entrada e saida de operacdo do sistema

fotovoltaico.
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Por fim, na presente pesquisa também estudou-se a continuidade de operacéo do sistema em
condicdes de baixa — ou até mesmo auséncia — incidéncia solar. Para tal, 0 mesmo comportar-se-a
como um filtro ativo, auxiliando no melhoramento da qualidade de energia na rede elétrica.
Portanto, o trabalho também contribui no campo de filtros ativos, area esta ja amplamente difundida

no laboratério INEP, todavia sem ser explorada anteriormente no campo de fontes renovaveis.
1.5. ORGANIZA(}AO DO TRABALHO

Os capitulos 2 e 3 apresentam os dois conversores utilizados no primeiro estadgio dos
sistemas fotovoltaicos. Sdo apresentadas as etapas de operacdo de cada estrutura, o que € de
fundamental importancia para o desenvolvimento matematico utilizado na otimizacdo dos mesmos.
Também é apresentada toda otimizacdo dos conversores, destacando o estudo da escolha do valor
da induténcia ressonante em funcéo da relacdo de transformacgéo. O estudo leva em consideragédo o
valor ideal do indutor ressonante de tal maneira a garantir comutacao ZVS para um valor minimo de
carga a ser estipulado pelo projetista. O projeto dos conversores e as especificacbes dos
componentes séo explanados.

No capitulo 4 é apresentada a estrutura utilizada no estagio de saida do sistema. Toda anélise
matematica, projeto e especificacdo sdo apresentadas. Também foi dada énfase ao estudo da técnica
de controle empregada.

O capitulo 5 apresenta os circuitos MPP, supervisdo e auxiliares utilizados no sistema
completo.

O capitulo 6 apresenta os resultados de simulacdo, dos dois sistemas, e experimentais
obtidos.

Na secdo seguinte sdo apresentadas as conclus@es gerais sobre o trabalho, e propostas para

possiveis continuagdes nesta linha de pesquisa.
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CAPITULO II

2. ANALISE DO CONVERSOR CC-CC MEIA PONTE PWM ZVS COM
COMANDO ASSIMETRICO

2.1. INTRODUCAO

A estrutura de poténcia do conversor CC-CC Meia-Ponte PWM ZVS com comando
assimétrico (MP-PWM-ZVS Assimétrico) ¢ ilustrada na Fig. 2.1. Como pode ser observado, o
mesmo pode ser considerado idéntico ao conversor Meia-Ponte Isolado convencional (Fig. 2.2),
principalmente se o indutor ressonante (L,) for considerado como sendo a propria indutancia de

dispersao do transformador.
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Fig. 2.1 — Conversor Meia-Ponte, PWM, ZVS com comando assimétrico.

Assim como outros conversores convencionais em meia ponte, o conversor CC-CC MP-
PWM-ZVS baseia-se na aplicacao de tensdo sobre o filtro de saida durante uma parcela do periodo
total de comutacdo. Visando manter a tensao de saida em niveis pré-estabelecidos, face as diferentes
demandas de carga e/ou variagdes da tensdo de entrada, a razdo entre o periodo em que a fonte
fornece energia para a carga e o periodo de comutagdo ¢ modulado, dando origem a denominagao
PWM (“Pulse Width Modulation” — Modulagao por largura de pulsos).

Nas estruturas processadoras de energia convencionais, tanto nos instantes de entrada em
condugdo quanto nos instantes de bloqueio dos interruptores, hd o surgimento simultaneo de tensao

e corrente durante a comutagao, tornando as mesmas dissipativas. Assim, uma vez que as perdas por
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comutagdo sdao diretamente proporcionais a freqliéncia de comutacdo dos interruptores, estes

conversores acabam sendo forcados a comutar em apenas uma restrita faixa de freqiiéncias.
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Fig. 2.2 — Conversor Meia-Ponte Isolado convencional.

Na topologia Meia-Ponte convencional, quando operando com razao ciclica unitaria (cada
interruptor operando durante 50% do periodo), ¢ possivel obter uma comutacdo mais favoravel. No
instante em que o interruptor S; ¢ bloqueado, a corrente que circula na indutancia de dispersdo do
transformador ¢ igual a corrente de saida refletida ao primario. No instante do bloqueio, esta
corrente ¢ transferida para os capacitores C/ e C2 carregando C/ e descarregando C2. Quando a
tensdo nestes capacitores se iguala a metade da tensdo de entrada Vi, o transformador ¢ colocado em
curto e tem inicio a etapa de ressondncia. Ao final da etapa, a tensdo em C2 se anula, forcando a
entrada em condug¢do do diodo D2, permitindo assim que a energia acumulada na indutancia seja
devolvida a fonte de entrada. Durante todo o intervalo de tempo de devolugdo de energia, a tensao
sobre o interruptor S € nula. Portanto, se neste intervalo, o interruptor S, for comandado a conduzir,
a entrada em conducdo ocorrerd sob tensdo nula, ou seja, comutagdo ZVS (“Zero Voltage
Switching”). Os capacitores também permitem um bloqueio de S; mais suave por proporcionarem
um incremento gradual da tensdo sobre o interruptor além de fornecerem um caminho alternativo
para a corrente.

Porém, caso o conversor deixe de operar com razao ciclica unitaria, a corrente no indutor
invertera de sentido e o interruptor S> ndo terd sido comandado a conduzir, ocorrendo assim uma
nova ressonancia entre o indutor e os capacitores. Conseqlientemente, quando S, entrar em

condu¢ao a mesma nao sera mais suave.
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E exatamente neste ponto em questdo que o conversor CC-CC Meia-Ponte PWM ZVS com
Comando Assimétrico se enquadra. O maior diferencial da topologia estudada encontra-se na
possibilidade de obter comutagdo suave, mesmo quando operando com uma razao ciclica ndo mais
unitdria. O comando assimétrico, que consiste em habilitar os interruptores de maneira
complementar durante um periodo de comutagdo, possibilita manter os intervalos de comutacao
independente da razdo ciclica. Desta maneira, a excecdo dos pequenos intervalos de tempo
destinados as comutacdes, sempre um dos interruptores se encontra ativo. Os capacitores de entrada
Ce; e Ce,, por apresentarem valores médios diferentes, ddo a caracteristica de assimetria do mesmo.

Este conversor também ¢ chamado de conversor quase-ressonante por possuir uma etapa
ressonante durante o periodo de comutacgdo. Esta etapa ressonante ¢ realizada através de um circuito
composto por um indutor ressonante e os capacitores de comutacdo em paralelo com os
interruptores. Este tipo de comutagdo, ZVS, permite tanto a entrada em condu¢do como o bloqueio
sob tensdo nula.

O uso da técnica ZVS, restringindo a ressonancia a pequenos intervalos dentro do periodo de
comutacdo evita o aumento dos esforcos de tensdo e corrente sobre os interruptores. No entanto,
durante estes periodos a tensdo na entrada do filtro de saida ¢ nula, reduzindo assim o tempo de
aplicagdo da tensdo e inserindo o que se chama de perda de razao ciclica.

Vale ressaltar que o volume da estrutura pode ser bastante reduzido, uma vez que os proprios
elementos intrinsecos dos interruptores sdo aproveitados, e devido a possibilidade de trabalhar com
freqiiéncias bem elevadas, por possuir baixas perdas por comutagdo, seus elementos magnéticos

podem ser reduzidos.
2.2.  ANALISE DO CONVERSOR

A titulo de facilitar a andlise do conversor MP-PWM-ZVS Assimétrico algumas
simplificagdes e considera¢des foram adotadas:

e Todas as grandezas referentes ao estagio de saida do conversor, tais como, corrente
na carga e tensdo média de saida, sdo referidas ao primario do transformador.

e O transformador ¢ representado apenas por sua indutancia magnetizante.

e O filtro de saida sera substituido por uma fonte de corrente constante e¢ ideal com
valor igual ao valor da corrente de carga referida ao primario.

e Os diodos da ponte também sao referidos ao primario do transformador.

e S;eSsd0 ideais, bem como os diodos em anti-paralelo.
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e E desprezada a ondulagdo de corrente na indutancia de magnetizagao.

e As tensdes sobre Ce; e Ce; sao constantes e iguaisa (1-D)-Vi e D-Vi,onde D ¢ a

razdo ciclica e Vi a tensdo de entrada.

A Fig. 2.3 apresenta a estrutura simplificada do MP-PWM-ZVS Assimétrico ja com as

simplificagdes mencionadas anteriormente.

Cel 5
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Fig. 2.3 — Estrutura simplificada do MP-PWM-ZVS Assimétrico.

2.2.1. ETAPAS DE OPERACAO

As etapas de operacdo sao descritas a seguir. Todas as etapas foram baseadas no circuito

simplificado apresentado anteriormente. Outras referéncias, tais como em [49-54] apresentam

outras analises semelhantes da estrutura.

PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAO (t, - ty)

Durante toda esta etapa, Fig. 2.4, o interruptor S; encontra-se em condugao, possibilitando a

transferéncia de toda energia da fonte para a carga. A corrente que circula através de S;, que ¢é

mesma corrente do indutor ressonante, ¢ igual a [, + I, Como a corrente através de L,

constante, a queda de tensdo sobre o indutor ressonante ¢ nula. A etapa termina quando S;

bloqueado.
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Fig. 2.4 — Circuito equivalente a primeira etapa de operagdo.

o o

o



CAPITULO II 31

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos 4 e B e tensao de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢,) sdo iguais a:

i, (,)=1,+1, =2-1,;(1-D) (2.1)

Vei(t,)=0 2.2)

Ve, (t,)=Vi (2.3)

Vs (t,)=(1-D)-Vi (2.4)

Vo (1,)=(1-D)-Vi (2.5)

No decorrer da etapa, os valores de corrente e tensdo sio:

i, (t)=1,+1, =2-1)-(1-D) (2.6)

Ve ()=0 (2.7)

Ve, (1) =Vi (2.8)

Vy (1)=(1-D)-Vi (2.9)

A etapa tem duracdo de:

Aty ., =D-Ts (2.10)

SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO (t; - ty)

A etapa tem inicio no instante ¢ = ¢; quando S; € bloqueado. O bloqueio de S; ocorre sob
tensdao nula. A partir deste instante C/ comeca a se carregar ¢ C2 a se descarregar, ambos com
corrente constante. Portanto os capacitores possuem uma variacdo de tensdo linear. A etapa ¢
conhecida como etapa linear de desbloqueio de S;. A mesma termina quando a tensdo em C/ atinge

ovalorde (1-D)-Vi. A Fig. 2.5 ilustra o circuito equivalente a etapa.

— »
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Fig. 2.5 — Circuito equivalente a segunda etapa de operagdo.
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Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos 4 e B e tensao de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;) sdo iguais a:

lLr

Ve ()=0

Ve, () =Vi

Vi (t,)=(1-D)-Vi

Vo (1)

A equagdo (2.16) representa a corrente no indutor ressonante.

=(1-D)-Vi

i, (1)=2-(1-D)-I,

L, (4)=1,+1, =2-(1-D)-1,

(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

Sabendo que a corrente no indutor corresponde a soma das correntes que circulam pelos

capacitores C/ e C2, esta também pode ser representada por:

i, (1)=

Como,

dv,, (t

i) (1) =i, (1)

) AV, (7)

dt

A tensdo sobre C/ pode entdo ser determinada como descrito abaixo:

dv,,(t) c dV,, (t)

ot

2.(1_1)).]0' =C, .7_ ) 7
Substituindo (2.18) em (2.19) tem-se:
, dv,, (t dv., (t
2-(1-D)-1, =Cl-#()+cz-#()
Reagrupando (2.20).
dVe, (t) _ 2'(1_D)']0'
d  C+C,
2-(1-D)-1,
Var (t): (C ) =
1+C2
A tensdo em C2 ¢ calculada por:
ch(l‘):Vl—zi(é_D).IO }
1+C2

A etapa de operagdo tem duracdo de:

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Vi-(C,+C,)

At ,
2.1,

(2.24)

-2 =

TERCEIRA ETAPA DE OPERACAO (t; - t3)
A etapa inicia no instante em que a tensdao no capacitor C/ atinge (I—D)-Vi, ou ainda,

quando a tensdo no capacitor C2 atinge D -Vi, (¢t = t,). Neste instante, a tensao entre os pontos 4 €
B se anula, tendendo, logo em seguida, a inverter de sentido. Porém, com a preseng¢a do indutor L,
em série com o primario do transformador, a corrente fica impossibilitada de inverter seu sentido
instantaneamente, colocando assim a ponte retificadora de saida em curto-circuito, que por sua vez,
acaba absorvendo também a corrente de magnetizacdo. Como neste instante, s6 ha a presenga do
indutor ressonante entre os pontos 4 € B e a corrente de saida estd circulando em roda livre pelos
diodos retificadores, o indutor se descarrega, de modo ressonante, juntamente com os capacitores

CIl e C2. A etapa termina em #3 quando V., =0 e V. =V,. A Fig. 2.6 apresenta o circuito

equivalente.
I (e o
Cer T s1 Lo =c1
I
Cel :[”“
vt A }t A — < s
1= —
= . I,
2 \_f_} ~ J
o A0rl Drzde
s2 i
Ce2 Tof Kooz —=c2
ADr3 Dridk
) [,
L o D)

Fig. 2.6 — Circuito equivalente a terceira etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensdo entre os

pontos A e B ¢ tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t,) sdo iguais a:

i, (t,)=1,+1, =2-(1-D)-1, (2.25)
Ve (,)=(1-D)-Vi (2.26)

Ve, (t,)=D-Vi (2.27)

Vi (t,)=0 (2.28)

Vo (,)=0 (2.29)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante € representada por (2.30):

i, (t)=2-(1-D)-1, -cos(ar) (2.30)
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As tensoes sobre os capacitores C/ e C2 sdo calculadas pelas equacdes (2.31) e (2.32).

Ve, (1)=(1-D)-Vi+2-(1-D)-Z -1, - sen(ar) (2.31)
Ve, (1)=D-Vi=2-(1-D)-Z-1, - sen(cot) (2.32)
A etapa de operagdo tem duracdo de:
D-Vi
asen i
2-1,-(1-D)- | =
Ceq
Aty = (2.33)
@
Onde o, Ceq e Z equivalem as equagoes (2.34), (2.35) e (2.36).
o= 1 (2.34)
JLr-Ceq
Ceq=C1+C2 (2.35)
Z-= /i (2.36)
Ceq

QUARTA ETAPA DE OPERACAO (t; - ty)

Em ¢ = t;, a tensdo no capacitor C2 atinge zero ¢ o diodo D2 entra em conducdo, grampeando

a tensdo em C2 em zero dando um fim a ressonancia, Fig. 2.7. Durante esta etapa ocorre a
desmagnetizagdo de L,, devolvendo a energia para a fonte. A etapa termina quando a corrente em L,
atinge o valor zero. E importante ressaltar que o interruptor S> tem que ser comandado a conduzir

nesta etapa.

0N
T 81 Fagsil =c1
ICel
1
V_+__ A } rvl\rm\n - . rv"]\-;v‘\ ‘_\ B
p— —
T . I,
I L R J )
cf | &orl prodk
Ce2 == Tar 52 %w kD2 = C2
EDr3 DriZk
o
h O J

Fig. 2.7 — Circuito equivalente a quarta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensdo entre os

pontos A e B ¢ tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t;) sdo iguais a:

i, ()=1,+1, =2-(1-D)-1, (2.37)
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Ver (1,) = Vi (2.38)
Voo (1,) =0 (2.39)
V() ==D-Vi (2.40)
v, (£,)=0 (2.41)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.42):

D-Vi

i, (t)=2-(1-D)-1, - >

-t (2.42)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ver (2)=Vi (2.43)
Ve, (t) =0 (2.44)
A etapa de operagdo tem duragao de:

Lr'iLr_ta (At(2—3))
D-Vi
QUINTA ETAPA DE OPERACAO (tg - ts)

A etapa comega em ¢ = t4, quando a corrente em L, atinge zero (Fig. 2.8). Neste instante a

Aty y = (2.45)

corrente em L, inverte de sentido, bloqueando o diodo D2 e passando a circular através de S..

Durante toda a etapa a ponte retificadora continua em curto-circuito. A etapa termina quando a

corrente em L, atinge o valor de i, (¢5)=—(I, —i, ).

SR
- _:1 payai =c1
o Rorl przdk -
25 1o ) & E
- A »,

Fig. 2.8 — Circuito equivalente a quinta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos 4 e B e tensao de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t,) sdo iguais a:

i, (4,)=0 (2.46)

Ver (t4) =Vi (2.47)
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Vo (1,)=0 (2.48)
V(t,)==D-Vi (2.49)
v, (£,)=0 (2.50)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.51):

i, ()=-2""

Lr
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Ve (1) =Vi (2.52)

-t (2.51)

Ver (2)=0 (2.53)
A etapa de operagdo tem duragao de:

2-Lr-I.
At(475) :TO

SEXTA ETAPA DE OPERACAO (ts - to)

(2.54)

Esta etapa tem inicio em ¢ = 5 quando a corrente em L, atinge o valor I, —1I, . Neste

instante a corrente do filtro de saida deixa de circular em “roda livre” pelos diodos retificadores. A
fonte de entrada volta a transferir energia para a saida através de S». A etapa termina quando o

interruptor S, ¢ bloqueado. A Fig. 2.9 apresenta o circuito equivalente.

-

Cel S

Ce2 5

Fig. 2.9 — Circuito equivalente a sexta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t5) sdo iguais a:

i, (t;)=—1, +1, (2.55)
Ve (1) =Vi (2.56)

Ver (1) =0 (2.57)
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Vi (ts)=—D-Vi (2.58)
VO'(tS):—D-Vi (2.59)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.60):
i, (t)==1,+1, ==2-D-I, (2.60)
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ve (t)=Vi (2.61)
Ve, (t) =0 (2.62)
A etapa de operagdo tem duragao de:
Als g, :(l—D)-Ts (2.63)
SETIMA ETAPA DE OPERACAO (ts - t;)
Em #5 o interruptor S é bloqueado sob tensao nula. Neste instante, a corrente ¢ desviada para
os capacitores C/ e C2 que iniciam uma nova transi¢cdo de estado (Fig. 2.10). As tensdes Ve e Ve
variam linearmente até ¢;, quando V¢; atinge (1 —D)- Vi, ou V¢; atinge D-Vi. Ao final da etapa a

tensdo entre os pontos 4 € B se anula.

s A
Cel::I 51 raysil > Cl

= Ies Y
ceZ::h o2 T

t L </

Fig. 2.10 — Circuito equivalente a sétima etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = #5) sdo iguais a:

i, (t)=—1, +1, (2.64)
Ver (1) =Vi (2.65)
Voo () =0 (2.66)

Vis(te)=—D-Vi (2.67)
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V, (t;)==D-Vi (2.68)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.69):

i, (t)=~I,+1, ==2-D-I, (2.69)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

2-D-1I,

Ve (t)=Vi- 0 .¢ 2.70
) C +C, (279)

2-D-1,
Ve, (2)= 0.t 2.71
(=G .1

A etapa de operagao tem duracgdo de:

Vi-Ceq

At(6_7) = 2—]0, (272)

OITAVA ETAPA DE OPERACAO (t; - ts)

Em ¢ =¢; a tensao em C/ atinge (1 - D)- Vi e atensdo entre os pontos 4 € B se anula. A partir

deste instante a corrente /,” entra em “roda livre” através dos diodos da ponte, a0 mesmo tempo L,

entra em ressonancia com os capacitores C/ e C2. A etapa termina quando a transi¢ao de estado dos

capacitores ¢ concluida. A Fig. 2.11 apresenta o circuito equivalente.

~ A
Cel = 51 aysil > Cl
1
Cel I
N I (NSNS L,
Vl_—__ (’ Lan _[' -\'
- - Lr
.| Y| ¥
Cw ADr1 pr2dh 52
Ce2 == Io' oz T
R0l Dragdy
L) ()
L - </

Fig. 2.11 — Circuito equivalente a oitava etapa.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos A e B ¢ tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t;) sdo iguais a:

i, (t)=—-I,+1, (2.73)
Ve (,)=(1-D)-Vi (2.74)
Ve, (t,)=D-Vi (2.75)

Vi (2,)=0 (2.76)



CAPITULO II 39

v, (1,)=0 2.77)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.78):

i, (t) =-2-D-1, -cos(wt) (2.78)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Ve,(1)=(1-D)-Vi-2-D-Z -1, - sen(ar) (2.79)
Ve, (1)=D-Vi+2-D-Z-1, - sen(cot) (2.80)
A etapa de operagdo tem duragao de:
(1-D)-Vi
asen -
2-D-1, - A
Ceq
Aty = (2.81)
@

NONA ETAPA DE OPERACAO (ig - to)
Em ¢ = t5 a tensdo sobre C/ atinge zero, polarizando D1, que passa a conduzir a corrente em

L,, que se desmagnetiza linearmente. Durante esta etapa a tensdo sobre S; ¢ zero, favorecendo sua
entrada em condugdo sob tensdao nula. Portanto, S; deve ser comandado a conduzir neste intervalo

de tempo. A etapa termina (Fig. 2.12) quando a corrente no indutor ressonante se anula.

S
5"%’ X

s

= C1

il

Illl]l‘—
[ i
HEN

N

Fig. 2.12 — Circuito equivalente a nona etapa de operagao.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensdo entre 0s

pontos A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ts) sdo iguais a:

i, ()=—1, +1, (2.82)

(2.83)

Ve, (1) =Vi (2.84)
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Viw (1) =(1=D)-Vi (2.85)
A (tg) =0 (2.86)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.87):
iLr(t);—2-D~IO'+w-t (2.87)

Lr

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Ve (£)=0 (2.88)
Ve, (t) =Vi (2.89)
A etapa de operagao tem duracgao de:
1 At
At s ( (7—8)) (2.90)

=Dy
Lr

DECIMA ETAPA DE OPERCAO (tg - t10)

Em ¢ = t9 a corrente em L, atinge zero invertendo seu sentido, passando a circular pelo

interruptor S;. A corrente em L, cresce linearmente até alcangar o valor /, +/, . No instante em

que a corrente disponivel no primario se iguala a /,” a etapa ¢ concluida (Fig. 2.13).

—
N R
Cel == 51 lls; pagost =c1i
I
Cel 1u“
+ A L . f'Y'W\‘_' ’V‘LfrV"‘ '_) B
Vl__E__ (— :|.:m ‘I_r.-
If 2 (—; h J
o F YiF3l pr2df
Ce2 == 1o’ . B2 [
&ADr3 DriZk
L) ()
o J

Fig. 2.13 — Circuito equivalente a décima etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores C/ e C2, tensao entre os

pontos A e B ¢ tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t9) sdo iguais a:

i, (t)=0 (2.91)
Ve (2,)=0 (2.92)
Voo (1,)=Vi (2.93)
Vs (ty)=(1-D)-Vi (2.94)
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v, (tg) =0 (2.95)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (2.96):
(1-D)-Vi
i (t)=——""—"1 2.96
()= (2.96)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ve, (£)=0 (2.97)
Ve, (1) =Vi (2.98)
A etapa de operagdo tem duragao de:

2-Lr-1I,
Vi

At (2.99)

(9-10) —

Na Fig. 2.14 estdo apresentadas as principais formas de onda do conversor. As correntes dos
interruptores foram exibidas em conjunto com as correntes de seus respectivos diodos em
antiparalelo. Como pode ser observada na ilustragdo, a tensdo de cada interruptor fica limitada a
tensdao de entrada. Com respeito as correntes em cada interruptor, seus valores médios sdo iguais
para ambos, porém S; ¢ submetido a esforgos de corrente maiores, pois mesmo conduzindo por um
intervalo de tempo menor, o valor eficaz da corrente que circula pelo mesmo ¢ superior.

A corrente que circula pelo indutor ressonante excursiona por uma amplitude de 2'/,” entre
dois valores extremos, sendo que o valor médio destes dois extremos ¢ igual a corrente de
magnetizacdo. Como o conversor MP-PWM-ZVS Assimétrico trabalha com tensdes assimétricas,
as taxas de variagdes da corrente do indutor ressonante, que ocorrem duas vezes em um Unico
periodo, sdo diferentes.

Quanto aos diodos da ponte retificadora, percebe-se que o par Dr; - Dr, € mais sacrificado
que seus complementares, por conduzirem a corrente de carga durante um intervalo de tempo maior
€ por suportarem uma tensao reversa também maior.

A Fig. 2.14 também ilustra a forma de onda da tensdo, refletida ao primario, aplicada ao

filtro de saida (V).
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Fig. 2.14 — Principais formas de onda.
2.3. ANALISE DA COMUTACAO SUAVE

Como foi explanado na sec¢ao anterior, o pequeno intervalo de tempo que o indutor utiliza
para sua desmagnetizacdo ¢ o tempo disponivel que cada interruptor tem para ser comandado a
conduzir. Portanto, o instante compreendido entre o inicio da conducdo do diodo e 0 momento que a

corrente no indutor se anula, corresponde 0 maximo tempo morto admissivel entre os comandos dos
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interruptores. Todavia, devido a operagao assimétrica do conversor, o que acarreta diferentes taxas
de variagdes da corrente no indutor ressonante, ha uma diferenca no tempo que cada interruptor tem
disponivel para entrar em conduc¢do, resultando em uma condi¢cdo mais critica para a entrada em
conducdo de um dos interruptores [50] e [55].

O tempo de carga e descarga dos capacitores C/ e C2 determina a condi¢gdo minima
necessaria a ser respeitada antes que o comando dos interruptores seja acionando, determinando
assim o tempo morto minimo necessario para se obter comutacdo sob condi¢do nula de tensdo. A
transicao de estado dos capacitores ocorre nas etapas 2 e 3, que corresponde o bloqueio de S; e em
seguida o ligar de S>, e nas etapas 7 e 8, que corresponde ao bloqueio de S, e em seguida o ligar de
S;. O periodo mais critico ocorre nas 7* e 8" etapas, principalmente quando o conversor esta
operando no limite de carga que permite comutagdo suave. Assim, o tempo morto minimo equivale

a:

(1-D)-Vi
asen 1
2-D-1, - Cfr
y 3
T = At +AL, =L Ce 9 (2.100)
2-1 w
0

Como o interruptor deve ser comando até o instante em que a corrente do indutor se anula,
conclui-se que 0 maximo tempo morto necessario para garantir uma comutagdo suave equivale ao
minimo tempo que o indutor L, necessita para anular sua corrente. Como citado na se¢do anterior, a
desmagnetiza¢do do indutor ocorre nas etapas 4 € 9, e assim como para 0 minimo tempo morto, o
periodo critico ocorre na 9* etapa de operagdo. Portanto, considerando a corrente no indutor
constante durante a etapa ressonante que precede a etapa critica, 0 maximo tempo morto equivale a:

2-1'-D-Lr

w T (1-D) Vi

(2.101)

max

Portanto, para garantir comuta¢ao ZVS em toda faixa de operacdo especificada em projeto, o
comando dos interruptores tem que ter um tempo morto localizado, aproximadamente, no ponto
médio entre o maximo e minimo valor calculado pela equagao (2.102):

" ~ Lot oy ;Tm“‘ (2.102)
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2.4. CAPACITORES DE ARMAZENAMENTO (Ce; e Ce))

Durante a primeira etapa de transferéncia de poténcia, o sistema constituido pela carga e pela
indutancia magnetizante recebe mais energia do que a segunda etapa. Esta diferenca de energia se
reflete diretamente em diferentes valores de corrente absorvida do sistema formado pela fonte de
entrada e pelos capacitores de armazenamento. Variando-se a relacdo entre C.; e C,», estes
capacitores absorvem em maior ou em menor grau a assimetria da corrente. Como o objetivo ¢
manter o mesmo valor médio de corrente fornecido pela fonte de entrada durante os estagios de
operacgao havera uma razao C,;/C,, que permite esta condicao.

A equacdo (2.103) representa a soma das tensdes dos capacitores de entrada, que
obrigatoriamente tem que ser igual a tensdo de entrada.

Ve, +Ve,, =Vi (2.103)

Como a tensdo de entrada ¢ constante, derivando a equagao anterior obtém-se:

dv., v,
Lo Co (2.104)
dt dt

Substituindo as derivadas das tensdes nos capacitores, a equacao (2.104) pode ser reescrita

CcOomo:

I
%:_& (2.105)
Ce, [Ce2

Para o intervalo Az, ,, = D-Ts, a corrente no interruptor S; ¢ dada pela equagado (2.106):

(0-1)
Iy =2-(1-D)-1, =1, +I, (2.106)
Assim, substituindo a equagdo (2.105) em (2.106) e desenvolvendo a equagdo resultante

tem-se a corrente do capacitor Ce, que ¢ igual a corrente fornecida pela fonte durante todo o

intervalo de tempo.

Ce ,
[, =2.|——— | (1-D)-1, =1,(D 2.107
ce (Cel+Ce2]( )l =1,(D) ( )

Utilizando todo o raciocinio anterior, s6 que agora para o intervalo de tempo
Al g :(I—D)-Ts, ¢ possivel encontrar a corrente no capacitor Ce; que ¢ igual a corrente
fornecida pela fonte durante todo o intervalo de tempo.
I, =2-D-1, (2.108)

I, =1, -1 (2.109)

S, Ce Ce,
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Ce, :
I, =2\———|-D-I,=1,(1-D 2.110
Ce, (Cel + C€2 J 0 Vi ( ) ( )
Igualando as equacgdes (2.107) e (2.110) obtém-se (2.111).
1-D
—( ):% (2.111)
D Ce,

Considerando Cmq=CeI +Ce, (Fig. 2.15), o valor da carga armazenada no capacitor

equivalente de entrada do conversor ¢ dado por:

D-Ts D-Ts

O, = [ I, 0)-di= | Iy -ar (2.112)
0 0
D-Ts
Qcieq = J- 2'(1_D)'IOV'dtzz'(l_D)‘IOV'D'TS (2113)
0

Reescrevendo o valor da carga armazenada em Cieq em funcdo da ondulacdo de tensdo e

igualando a (2.113) chega-se a (2.114).

: 2-1,-(1-D)-D

O, =Cy AV, =21,-(1-D)-D-Ts = 7 2.114)
S
2-1,-(1-D)-D
Cey = (2.115)
! fs- AV
P

" (2.116)

Co =7
7 /. -AVC,B Vi

Portanto, a partir da equacdo (2.111) e sabendo que Cl.eq=C'eI +Ce, chega-se a (2.117) e

(2.118).
P
¢ =—2——(1-D) (2.117)
1AV Vi
P
Coy=—0 . (2.118)
1AV, Vi

2.5. CALCULO DA CORRENTE DE MAGNETIZACAO

A operagdo assimétrica do conversor em questdo, faz com que circule através da indutincia
de magnetizagdo uma corrente com valor médio ndo nulo ([49-50] e [52-54]), a exemplo dos

conversores CC-CC cléssicos isolados com um tnico interruptor. Esta caracteristica passa a ser uma
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desvantagem deste conversor ¢ deve ser levada em consideragdo no momento de projetar o

transformador para evitar a sua saturagao.

1/ I Am

cieq T o2 = Ceg

Fig. 2.15 — Modelo do conversor com capacitores equivalentes.

Considerando o modelo com os capacitores equivalentes, apresentado na Fig. 2.15, ¢
possivel determinar qual ¢ o valor médio da corrente de magnetizagdo. A corrente média no
retificador do modelo ¢ dada por (2.119).

_D-T-1,' (I-D)-T.-I, _(2-D-1)-],
retmd TS TS n

(2.119)

Por outro lado, analisando a Fig. 2.15, conclui-se que a seguinte relacdo ¢ valida para os
valores médios das correntes de magnetizacdo, corrente no capacitor equivalente da entrada e

corrente no retificador.

=1, +1, (2.120)

Cieq,peq Telyeq med
Como o valor médio da corrente no capacitor equivalente de entrada ¢ nulo, o valor médio
da corrente de magnetizagdo equivale a:
_ (1-2-D)-1,
n

/

Lm,,.,

(2.121)

Quando o conversor opera de forma simétrica, o valor médio da corrente de magnetizacao ¢é

Z€r0.
2.6. CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR

Como foi explanado anteriormente nas etapas de operacdo, durante os intervalos em que
ocorrem as transi¢cdes de corrente no indutor ressonante (Afp.5y € At;7.;09), os diodos da ponte
retificadora de saida se mantém curto-circuito, nao havendo assim transferéncia de energia para a
carga. Como conseqiiéncia, ocorre uma reducdo do tempo efetivo durante o qual a fonte deveria

estar transferindo energia para a carga, o que se traduz em uma diminui¢@o na tensdo média de saida
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[49-50], [53-54]. O indice que mede o percentual de energia que deixa de ser transferida durante
estes intervalos ¢ chamado “perda de razao ciclica”.

A Fig. 2.16 ilustra a tensdo e a corrente em L, durante um periodo de comutacio,
desprezando-se a ondulacdo da corrente de magnetizacdo e considerando constantes as tensdes
sobre os capacitores de entrada do conversor. Analisado a mesma, conclui-se que a ondulagdo da
corrente no indutor ressonante ¢ igual a 2./,

VLra

(1-D}Vi !—‘ ’—l
»

- > i i
pvi oAl L | i i L

]
LA
ILr & H H

lo"+1Lm

A <lo’+ILm
Yo' ' H !

DVi '—]

D.Ts

L]

Ts
Fig. 2.16 - Tensdo e corrente em L, durante um periodo de funcionamento.

Considerando apenas o intervalo Ats, a tensdo sobre o indutor ¢ dada pela equagdo (2.122):

i, (At,)

V. (At )=L
Lr( ts) r dt

(2.122)

Durante todo o intervalo Ats, € aplicado sobre o indutor ressonante uma tensao igual a:
V,(At)=(1-D)-Vi (2.123)

Substituindo (2.123) em (2.122) e desenvolvendo (2.122) obtém-se:

2.7
1-D)-Vi=Lr- =20 2.124
(1-D)-Vi=Lr A (2.124)
2.1 -Lr
At =—-0 — 2.125
' (1-D)-Vi (2129

De forma andloga, a equagdo (2.126) representa a tensdao sobre o indutor ressonante no

intervalo de tempo A¢,.
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di, (At
VL,,(Azd)=Lr-Ld) (2.126)
dt
Desenvolvendo (2.126).
DVieLr- 2o (2.127)
At,
2.1, -Lr
At, =0 2.128
‘" D (2:128)

O valor médio da tensdo de saida refletida ao primario ¢ dado pela equagdo (2.129):
v, :Ti-{(l—D)-Vi-(D-Ts—AzS) + D-Vi-[(1-D)-Ts-At, | } (2.129)
5
Desenvolvendo (2.129) e agrupando os termos da equagdo em funcdo da relagdo entre tensao

média de saida refletida ao primadrio e da tensdo de entrada tem-se:

I/Olmed:L. (1-D)-Vi- D-TS—M + D-Vi- (l—D)-Ts—M (2.130)
Ts (1-D)-Vi D-Vi
. D-(1-D)-Vi , D-(1-D)-Vi .
VOm(_,d=L' #—Z-IO -Lr +¥—2'IO -Lr (2.131)
Ts fs <
Viwed =2-D-(1=D)-Vi—4-1,-Lr- f; (2.132)
Vo md . 4.1 -Lr-f,
=_md _2.D.(1-D)-Vi—-—L— 25 2.133
1 Vi ( ) Vi ( )

9

A equacdo (2.133) apresenta o ganho estatico do conversor “g”, que representa a
caracteristica de saida do conversor.

O termo AD de (2.133), que ¢ apresentado em (2.134), representa a perda de razao ciclica do
conversor. Este termo € responsavel pela reducao do valor médio da tensao de saida.

41 -Lr- fy
Vi

AD (2.134)

A Fig. 2.17 ilustra a caracteristica de saida do conversor MP-PWM-ZVS Assimétrico. Como
pode ser observado, tanto pela equacdo (2.134), como pela ilustracdo abaixo, a tensdo média de
saida do conversor depende da corrente de carga.

Admitindo uma indutancia ressonante nula na equacao (2.134), chega-se a equagao (2.135)
que representa a caracteristica de transferéncia do conversor. A Fig. 2.18 apresenta o grafico da

caracteristica de transferéncia.
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0 0,023 0.046 0,069 0,091 a1 o.14 AD

Fig. 2.17 — Caracteristica de saida do conversor MP-PWM-ZVS Assimétrico.

V
q :M:Z-D-(I—D)-Vi (2.135)
Vi
Pelo grafico, pode-se concluir que para cada valor do ganho estatico “g”, ha dois valores de
razdo ciclica “D” que igualam a equacdo (2.135). Por isso a importancia de limitar a razdo ciclica

do conversor para 0,5.

0.4

0.l

7] D
0 o 0.2 03 o4 0.5 0.6 07 a8 09 !

Fig. 2.18 — Caracteristica de transferéncia do conversor MP-PWM-ZVS Assimétrico.

2.7. OTIMIZACAO E DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR
RESSONANTE

Como ¢ sabido, no conversor CC-CC Meia-Ponte PWM ZVS com Comando Assimétrico, a
cada periodo ha duas comutagdes em cada interruptor, uma no ligar e outra no desligar, com cada
comutag¢dao ocorrendo no decorrer de trés etapas bem definidas. A primeira corresponde a etapa
linear, que tem inicio no instante do bloqueio dos interruptores e se estende até o momento que C/ ¢

\

C2 atingem os valores de (1-D)-Vi e D-Vi respectivamente. A segunda corresponde a etapa

ressonante, que inicia ao término da primeira e se estende até o momento que a tensao em C/ ou C2
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se anula. Por fim, a terceira corresponde a etapa de desmagnetizacdo do indutor ressonante, que se
inicia com a polariza¢ao de D/ ou de D2 e se estende até o momento que a corrente em L, inverte
de sentido.

Porém, como pode ser visto na Fig. 2.14, as formas de onda das correntes que circulam
através dos diodos D/ e D2 atestam que o indutor L, possui mais energia na 4* etapa que na 8*. Em
ambos o0s casos, a comutagao ocorre livremente, com participacao da corrente de carga, até o

instante que as tensdes nos capacitores C/ e C2 atingem os valores citados anteriormente. Durante o

bloqueado do interruptor S;, a corrente que circula no indutor ressonante equivale a i,, (t)=1, +1,

e quem deve ser descarregado ¢ o capacitor C2, que se encontra carregado com D-Vi de tensao.

Por outro lado, quando o interruptor S, ¢ bloqueado, a corrente que circula no indutor ressonante

equivale a iLr(t):—IO'+I . € quem deve ser descarregado € o capacitor C/, que se encontra

carregado com (1—D)-Vi de tensdo. Portanto, o bloqueio de S, é mais critico, pelo fato de que uma

menor corrente em L, deve efetuar uma maior transicdo de tensdo. E como esta corrente depende
diretamente da corrente de carga, quanto menor a carga, menor a corrente disponivel em L, e
conseqiientemente mais critica torna-se a transi¢cao de tensao.

Desta forma, o dimensionamento do indutor ressonante, para o correto funcionamento do
conversor, estd ligado diretamente ao valor da capacitancia intrinseca dos interruptores de poténcia
e ao valor da carga para o qual se deseja que o conversor opere com comutagdo ZVS, o que torna
indispensavel um dimensionamento mais criterioso do mesmo.

Primeiramente, ¢ possivel atestar que o valor minimo de indutincia ressonante, que garante
comutagdo ZVS até o limite de carga critica estabelecida pelo projetista, tem que possuir uma
energia acumulada, no instante de comutagdo, suficiente para descarregar completamente a
capacitancia intrinseca do interruptor. E como foi relatado anteriormente, o caso mais critico ocorre
durante a segunda etapa ressonante ou oitava etapa de operacdo, momento este que a energia
armazenada no capacitor ¢ maxima e a corrente no indutor ¢ minima.

Assim, reescrevendo as equacgdes (2.73) e (2.74) tem-se:

I, (t,)=2-D-I, (2.136)
Ve (,)=(1-D)-Vi (2.137)

A tensdo no capacitor C/ no decorrer da etapa ressonante ¢ dada pela equagdo (2.79) e

reescrita abaixo.
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Vo (t)=(1-D)-Vi-1,, - CL_erq.Sen(m) (2.138)

A energia em L, tem que garantir que ao final da etapa a tensdo em C/ seja nula, ou seja,
Ve (t8 ) =0, portanto:
(1-D)-Vi-1,, - |2 sen(ar) =0 (2.139)
Ceq
Desenvolvendo (2.139) obtém-se:

Lr _ (1-D)-Vi

= 2.140
Ceq 1, -Sen(a)t) ( )
{ (1-D)-vi T
I, -sen(a)t)

Fazendo um estudo da equagdo (2.141) observa-se que a mesma sera minima quando seu

denominador for maximo, ou seja, quando sen(a)t) =1. Assim, o valor minimo de L, ¢ expresso

pela equagao (2.142):

(1-D)-¥i |
Lr=|———| -Ceq (2.142)
]Lr
Substituindo (2.136) em (2.142) obtém-se:
(1-D)-¥i |
Lr=|~———F—1 -Ceq (2.143)
2-D-1,

Para se garantir que o conversor funcionard sob comutagdo suave para o valor minimo de
carga estabelecido no projeto, deve se substituir os valores de razao ciclica e corrente de carga pelos
valores correspondentes.

Da equagao de ganho estatico tem-se:
g =2-D-(1-D)-AD (2.144)

Considerando Dy, € ADjyin como sendo a razdo ciclica e a perda de razdo ciclica para a
menor corrente de carga para o qual o conversor continua operando com ZVS, a equacao anterior

pode ser reescrita como:

q=2D

I min

(1D, ) =D

I min

(2.145)

Desenvolvendo (2.145):
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q = 2'l)lmin_2"l)lmin2_ADImin (2146)
5 1
DImin _Dlmin+5.(AD1min+Q):O (2147)
1
1- 1—4~1~5~(AD, —_—
Dy in = (2.148)
2
Ou ainda:
1 1
,mm=5—5-\/l—2-AD,mm—2-q (2.149)
A menor perda de razdo ciclica ¢ obtida a partir da equagao (2.150):
AD, yyy =+ omin LTS5 (2.150)
Vlma'x
O ganho estatico “q” € igual a:
= 2.151
9= (2.151)
Assim, substituindo (2.150) e (2.151)em (2.149) tem-se:
[min:l_l' 1_2_4.10min.Lr'ﬁ_2_n'I/0 (2152)
2 2 Vimdx Vilndx
Substituindo (2.152) em (2.143) e desenvolvendo em funcdo de L, obtém-se:
- -2
l'f‘l 1_8'10min.Lr.ﬁ_2_n.I/0 Vima'x
2 2 n- Vimdx Vima'x
Lr(n)= -C (2.153)

n-Vi .

Vi

eq

A equagdo anterior pode ser resolvida numericamente para encontrar a relagao entre o valor
minimo do indutor ressonante e a relacdo de transformagdo. No entanto também ¢ possivel

encontrar uma solugdo analiticamente ao se considerar o seguinte sistema. De (2.143) encontra-se:

(l_D[min>.Vimax ’
Lr,(n)= -C€q~n2 (2.154)
2'l)l min'IOmin
Da equacao (2.152) obtém-se:
nVi |1-(1-D, Y [-2-n*-V,
Lr, (n)= [0 D) ] - (2.155)

8- fs-1,

min



CAPITULO II 53

A resposta do sistema acima ¢ obtida encontrando o ponto de interseccdo de duas parabolas

com concavidades opostas, que se cruzam em (0,0). Para isso deve ser atribuido um valor para

D, ., e para cada valor atribuido, um par de curvas e um ponto sdo encontrados.
Igualando (2.154) e (2.155) chega-se ao valor da relagao de transformacao que satisfaz o
sistema.
4.D, . -(1-D, .
n(DImin): 2[mm ( Imm) (2156)
(I_Dlmin) Vlmax 2V
2 -2 Ce ’ fS + 70
DI min IOmin ! Vlma'x

Para se obter o valor de L,;, basta substituir o valor de n calculado por (2.156) em uma das
duas equagdes do sistema apresentado por (2.154) e (2.155).

Ao se variar o valor de Dimin desde zero até 0,5 pode-se obter as curvas que apresentam todos
os valores de Lymin para toda a faixa de variacdo da relagdo de transformagdo que permite a
comutac¢do ZVS com carga minima. Estas curvas s3o apresentadas abaixo na Fig. 2.19.

-~
Lrlin;0,30)

Lr2(n;0,30)

Lrl{n;0,25)
Lr2(n;0,25)

Lrl(n:0,20)

Lr2(n;0,20)

Lrl(n:0,15)

Lr2(n;0,15)

Lrl(n;0,10)

Lr2(n;0,10)

¥ % % F

Fig. 2.19 — Curva com os minimos valores de indutdncia para varios D ..

Até o presente momento, todo estudo foi desenvolvido para garantir o funcionamento do
conversor sob comutagao suave para o valor minimo de carga estabelecido no projeto. Porém, esta ¢
apenas uma, das duas condicdes que t€ém que ser obedecida. A segunda condi¢do se refere ao
maximo valor da razdo ciclica que o conversor pode ter para garantir operagdo no modo
assimétrico. O valor méximo da razo ciclica, como foi justificado previamente, deve ser menor que
0,5 e ¢ uma condicdo a ser estipulada pelo projetista.

Voltando a equagdo (2.152), a mesma pode ser reescrita como segue:
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I
4.5 1 f
p. >t L li_p _n .0 (2.157)
2 2 Vimin Vimin

Onde o termo D, representa a razdo ciclica maxima estabelecida pelo projetista que
garante a operagdo assimétrica do conversor.
Isolando L, em (2.157) chega-se ao valor que garante a operacdo assimétrica do conversor

para Dy,4y.

i
fs ']0
Através das equagoes (2.153) e (2.158) pode-se tragar as curvas apresentadas na Fig. 2.20,

[1—2-”'%—(1—2-Dma,x)2}
ng(n)S Vi n-Vi

(2.158)

0 | =

onde a curva (a) representa o maximo valor de L, para que se garanta a operacdo com razao ciclica
menor que 0,5 e a curva (b) representa o0 minimo valor de L, necessario para se obter comutagao
ZVS para o valor minimo da carga. Através da equagao (2.158) pode-se chegar ao maximo valor de

indutancia para L, apresentado em (2.159).

2
Lr, = 2'Dmdx'(1—2'Dmdx)—V°'n~ A (2.159)
Vimin 4]‘:9]0
Lr 4
a A
o]
0 F"n

Fig. 2.20 — Indutdncia de ressondncia em fun¢do da relagdo de transformagdo.

Como pode ser observada na figura anterior, a regido (A) contém os valores de L, e n que
satisfazem as duas condig¢des. Considerando que o valor de L, a ser escolhido deve estar sobre a
curva b para que se tenha um indutor ressonante que seja 0 menor possivel resta entdo conhecer
qual o ponto em (A) deve ser escolhido.

Fazendo um estudo das perdas e esforcos nos semicondutores em funcdo da variagdo da

razdo ciclica mais adequada para a situa¢do minima de carga e da relacdo de transformacdo, ¢
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possivel determinar que a corrente eficaz no interruptor S;, que € a mesma corrente no primario do

transformador durante o intervalo D-Ts, ¢ dada por:

I, =1-2-(1-D)-~D (2.160)

Sl RMS

Parametrizando a equagao anterior, obtém-se:

— I
_ Smlyws :Z(I_D)\/B (2161)

Sirus I
0

A corrente eficaz no interruptor S», que ¢ a mesma corrente no primario do transformador

durante o intervalo (1-D)-Ts, ¢ dada por:

I, =1,-2-D-\(1-D) (2.162)

SZ RMS

Parametrizando a equagdo anterior, obtém-se:

1
=2ws —2.p. [(1- D) (2.163)

S2rus I
0

A Fig. 2.21 apresenta o comportamento das correntes parametrizadas em fun¢do da razao

ciclica.

0 s 0 0,3 0,5 Q.7 0,9 D
Fig. 2.21 — Comportamento das correntes parametrizadas dos interruptores em fungdo da razdo ciclica.

Devido ao comportamento assimétrico do conversor, o que obriga o mesmo a trabalhar

sempre com uma razdo ciclica menor que 0,5, sempre um dos interruptores serd submetido a

esfor¢os de corrente maiores.
Assim como nos interruptores, os diodos da ponte retificadora também sdo submetidos a

esforcos diferenciados. As equagdes a seguir apresentam as correntes média e eficaz dos diodos.

IDrIRMS = ]D"4RM5 = ]0 ’ \/B (2. 164)
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Drlygp = Dréyep = IO -D (2165)
[D"ZRMS - ]Dr3RMS = IO ’ (1 - D) (2 166)
D2y = Aprayy = 1o (1 ~D) (2.167)

As perdas por condugdo nos interruptores podem ser obtidas a partir da equagado (2.168).
P=Rpspn s ° (2.168)

Substituindo as equagdes (2.160) e (2.162) em (2.168) e parametrizando obtém-se.

— P 2 ’

P, =%=(_.(1_D).\/Bj (2.169)
RDS((m)'Io n

— P 2 ’

P, = 2 :(—-D- (1_D)j (2.170)
RDS(on) ']0 n

As perdas totais sdo obtidas a partir da equagdo (2.171).

Py =Py +PFy, (2.171)
Substituido (2.156) em (2.169), (2.170) e (2.171) tém-se.

- - 2
P_S]: (l_ljlmizn)2 _Wmax.zlceq.ﬁ_i_z:% .2'(1_D1min)'\}D1min (2172)
DI min ]Omin Vlmdx 4D1 min '(I_DI min)
- - 2
E: (I—Dlmizn)z .Vimax -2-C, ‘f?+2:V0 ‘2.D1 L (I—DI min) 2.173)
Dy in Lo min Viyie | 4Dy i '(1 =Dy in )
P, = (I_D’mi“)z.Vimax'z'ceq'ﬁ+2"/<) 2. | (2.174)
o D, min2 Lomin Vi, i 4-D; i '(1_D1 min) -

Analisando a equacdo (2.174), pode-se observar que as perdas totais nos interruptores
diminuem a medida que a razdo ciclica minima aumenta. Como a equacdo (2.156) atesta que existe
uma relagdo entre a relagdo de transformacgdo e a minima razao ciclica (n x Djy;y) € que esta relagdo
¢ direta, pode-se afirmar que a medida que se adota um valor maior para a relacao de transformacao
as perdas totais nos interruptores diminuem.

A mesma analise pode ser estendida aos esfor¢os de tensdo nos diodos da ponte retificadora,
onde cada par de diodos ¢ submetido a uma tensdo reversa de:

_2-DVi

Drlgys - Drapys —

(2.175)
n
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_ _2-(0-D)-Vi

Dr2pys | Drdpys

(2.176)
n

Substituindo-se o valor da relagdo de transformagdo dado por (2.156) em (2.176) e o valor da
razao ciclica por Dimin, para o qual ocorre o maior esforgo, obtém-se (2.177).
2-(1-D, ) Vi

Dr2gys U Drdgys
RMS RMS n(D[ min )

(2.177)

Como foi relatado anteriormente, a funcdo (2.177) ¢ diretamente proporcional a razao ciclica
minima. Analisando-se o numerador da equacdo anterior, nota-se que o mesmo decresce com
relacdo a Dimin . Conseqiientemente isto também implica que os esforcos de tensdo nos diodos serdo
inversamente proporcionais ao valor da relagdo de transformagao adotada.

Com base nestas andlises chega-se a conclusdo que a melhor escolha para o valor do indutor
ressonante e relacdo de transformacgdo sera dada pelo ponto de intersec¢do entre as curvas obtidas
pelas equacgdes (2.153) e (2.158) para o qual se tem valor maximo de Dj,,;, € conseqiientemente da

relagcdo de transformagao n (Fig. 2.22).

4

R

>

. |

0 n

Fig. 2.22 — Ajuste otimo para o indutor ressonante e a relagdo de transformagdo.

No ponto de intersec¢do entre as curvas, a diferencga entre os valores do indutor ressonante
calculados por (2.154) e (2.158) ¢ nula.
Lr(D[ min) = 0 = LI"3 (n(DI min )) _Lrl (n(DI min )) (2178)

Portanto, pode se estabelecer uma curva dada pela diferenca entre estas duas fungdes, que
dependem de Dy, onde o valor da relagdo de transformacao ¢ dado por (2.156), que também ¢
uma fungdo de Dj,;,. Desta forma o valor de razao ciclica minima a ser escolhida sera igual ao valor

da raiz nao nula desta fungao.
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ApOs se encontrar o valor da razdo ciclica para operagdo ZVS com carga minima Dy,,;,, basta
substituir este valor em (2.156) para se encontrar o valor da relagao de transformagdo e, em seguida

substituir estes valores em (2.154), para se encontrar o valor do indutor ressonante.

2.8. PROJETO DO TRANSFORMADOR

Como ja foi citada na introdug¢do, uma caracteristica importante, e que pode vir a tornar-se
uma grande vantagem do conversor estudado, ¢ a possibilidade de construi-lo com um numero
reduzido de componentes. Isso porque os proprios elementos intrinsecos dos interruptores sao
aproveitados e devido a possibilidade de trabalhar com freqiiéncias bem elevadas, por possuir
baixas perdas por comutagdo, seus elementos magnéticos podem ser reduzidos, ou até mesmo,
retirados, como € o caso do indutor ressonante, que pode ser a propria indutancia de dispersdo do
transformador.

Contudo, esses mesmos elementos “parasitas” podem também causar efeitos indesejaveis ao
funcionamento do conversor, como € o caso das capacitancias dos enrolamentos do transformador.
Essas capacitancias, além de contribuirem substancialmente para o aumento da energia total a ser
armazenada no indutor ressonante para garantir comutagdo ZVS, ainda causam, juntamente com a
propria indutancia de dispersdo e as capacitancias intrinsecas dos diodos retificadores, elevadas
oscilacoes de tensao nos diodos de saida.

Para reduzir os efeitos dessas oscilacdes nos diodos retificadores, primeiramente foi
aplicadada uma metodologia de projeto otimizada ([54] e [56-57]), para a constru¢do do
transformador, visando encontrar os valores 6timos de parametros construtivos do mesmo, de modo
a reduzir as perdas como um todo e minimizar os efeitos das capacitancias dos enrolamentos.
Posteriormente, a metodologia foi aplicada a um transformador composto por dois secundarios (Fig.
2.23).

A necessidade de se utilizar um transformador com dois secundarios, com cada um sendo
projetado para operar com metade da tensdo de saida, surgiu devido ao fato do conversor operar
com elevada tensao eficaz na saida. A op¢ao de apenas um secundario comprometeria bastante os
diodos, pois os mesmos teriam que suportar picos de tensdes que poderiam chegar a trés vezes o
valor da tensdo nominal de saida. Com a configuracao utilizada em projeto, ¢ possivel reduzir pela
metade o maximo valor de tensdo reversa que cada diodo da ponte retificadora tem que suportar,
facilitando até a especificagdo dos mesmos. Conectando em série as saidas do conversor, obtém-se a

tensdo total necessaria.
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Fig. 2.23 — Circuito de poténcia do conversor com dois secundarios.

2.8.1. OTIMIZACAO DA AREA DA JANELA E DAS PERDAS E NO COBRE

A primeira tarefa a ser estabelecida em um projeto de transformador ¢ a ocupagdo da area da
janela (4y) disponivel, entre os varios enrolamentos. Considerando um transformador contendo &
enrolamentos, com relacdes de transformacgao n; : n, ... : nx e onde cada enrolamento conduz uma
corrente eficaz I, - I, ... : I respectivamente, as tensdes nos enrolamentos sdo idealmente
relacionadas pela equacdo (2.179). Um esquema simplificado do transformador ¢ apresentado na

Fig. 2.24 (a).

(2.179)

Os parametros geométricos relevantes do transformador sdo apresentados resumidamente na
Fig. 2.24 (b). Como também pode ser observado na Fig. 2.24 (c), ¢ necessario alocar uma por¢ao da
area total da janela para cada enrolamento.
Seja ¢; uma fragdo da 4rea da janela ocupada pelo enrolamento j, onde:
0<ea, <1
‘ (2.180)
o +o,+..+a =1

A perda no cobre no enrolamento j ( £, ;), para baixa freqiiéncia, depende da resisténcia CC

u,j

R; do mesmo enrolamento, como segue:
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P, =17R, (2.181)

A resisténcia do enrolamento j ¢ igual a:

(2.182)

Area da Janela (Ay )

Comprimento médio
P por espira (MLT)

Sec 1

Resistividade do

Fio p

|

|

: Fator de Ocupagdo
i da Janela kg
|

|

|

|

I

a) c)

Fig. 2.24 — (a) Esquema basico do transformador com um primario e varios secundarios, (b) Topologia basica de um

nucleo com a area da janela (Ay) sombreada, (c) A propria janela com os varios enrolamentos dispostos.
Onde p ¢ a resistividade do fio, /; ¢ o comprimento do fio usado no enrolamentoje 4, ; ¢a

area da se¢do transversal do fio usado no mesmo enrolamento. Porém, estas varidveis podem ser

expressas comao:

p =Py 1+ac(T,-20)] (2.183)
l,=n, -(MLT) (2.184)
A, -k, o
4, =" (2.185)
n.

J

Onde MLT ¢ o comprimento médio por espira do enrolamento e ky € o fator de ocupagdo da
janela, pjp«c representa a resistividade do cobre a vinte graus Celsius, @, o coeficiente de
temperatura do cobre e 7, a temperatura do enrolamento. Substituindo as equagdes (2.184) e (2.185)
em (2.182) obtém-se:
n?-MLT

R=p—1 "
! pAW-kW-aj

(2.186)

Assim, a perda no cobre para o enrolamento j ¢ dada por:
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212 p(MLT
P, =—"—" po(MLT) (2.187)
’ Ay ky -,

Expandindo o estudo para todos os enrolamentos encontra-se que a perda no cobre total no

transformador é:

MLT knz.lz.
Py =P, 4Py 4ot Py = p ZJ

Cu,2

(2.188)

j=1

Analisando a equagdo anterior ¢ possivel verificar o comportamento das perdas do
transformador quando se varia somente um dos fatores de ocupagdo, como por exemplo, ¢;, entre 0
e 1. Quando ¢; = 0, isto significa que nenhuma fracao da érea total da janela ¢ disponibilizada para
o enrolamento 1. Conseqiientemente, a resisténcia do enrolamento 1 tende a infinito. As perdas no
cobre do enrolamento 1 também tendem a infinito. Por outro lado, os demais enrolamentos
disponibilizam de maxima area e, portanto suas perdas no cobre podem ser reduzidas. Porém, as
perdas totais no cobre tendem a infinito.

Quando a; = 1, entdo toda é4rea da janela ¢ preenchida pelo enrolamento 1. Portanto, a
resisténcia do enrolamento 1, bem como toda perda no cobre para baixa freqiiéncia sdo
minimizadas. Porém, as perdas no cobre novamente tendem a infinito.

Como ilustrado na Fig. 2.25, ha um valor 6timo de ¢; localizado entre os dois extremos,
onde as perdas totais no cobre sdo minimizadas.

A solugdo que resulta nas menores perdas totais no cobre para a escolha 6tima dos fatores de

ocupacgao equivale:

2
PCu Total ~— p MLT n I (2189)
AW kW J=1 ’
o, =Lty (2.190)

m

3
Z”j’lj

Jj=

Onde o valor eficaz da corrente para o enrolamento do primario e os enrolamentos

secundarios do transformador ¢ dado por:

11=2-1—°- D-(1-D) (2.191)
n

L=1,=2-1,-/D-(1-D) (2.192)
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Fig. 2.25 — Variagdo das perdas no cobre com relagdo a;.

Desenvolvendo a equagdo (2.189), ¢ possivel expressar separadamente as perdas no cobre

para os enrolamentos primario e secundario em fung¢ao de «;.

) -
2 (2-1 [D-(1-D )

PCu,P(al):’l;MiT A L — (1-5) (2.193)
w Ky 1 a,

_(2 o)) |

o2 | (2.1, [D- —D)

PCM’S(al)zilM]];T AT (N 1 (2.194)
w Ky 1 —a

Parametrizando as equacgdes anteriores em fun¢do das perdas no cobre para os enrolamentos

primario e secundario obtém-se:

Py () (2-1/1)-(1—1)))2

P = = 2.1
eur () p-MLT -n?-1; 2, (2.193)

A, -k, -n

2
P (a)_ PCu,S(Oﬁ) _(ZVD(l_D)) (2196)
SNV S MLT -n?- 12 -« '
P 1 4o 1
Ay, -k -n

Assim, as perdas no cobre podem ser minimizadas para um valor especifico de razao ciclica.
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2.8.2. MINIMIZACAO DAS PERDAS NO TRANSFORMADOR ATRAVES
DA ESCOLHA DO MELHOR VALOR DE AB

As perdas totais no cobre sio minimizadas quando a area da janela do nucleo (4,,) ¢
preenchida pelas varias camadas de enrolamentos de acordo com a equagdo (2.190). A perda total
do nucleo ¢ entdo obtida pela expressao (2.189) que também pode expressa como:

_pMLT-n}

Cu “Lrotal
AW : kW

(2.197)

Onde /7,4 € a soma das correntes eficazes de cada enrolamento relacionadas ao enrolamento
do primario. A expressdo (2.198) descreve matematicamente /7,

n

] Total

3
J
—-1, (2.198)
=1
A lei de Faraday relaciona a tensdo induzida em um enrolamento com o fluxo total que passa

através desse enrolamento. Considerando um fluxo com distribuicao uniforme, € possivel expressar

v(t) em termos de densidade de fluxo magnético B(z).

v(t)zn-A,-dB(t)

S = AB(t)="—— (2.199)

n-A4,
Desenvolvendo matematicamente a equagdo anterior € colocando-a em fun¢do do nimero de

espiras, tém-se:

DI 21,-Lr
j n(1-D) Vi (1 _ D) Vi-dt 1
n, == = -10* (2.200)
AB- 4, AB- 4,
Onde A4, corresponde a area da se¢do transversal do nucleo.
Substituindo (2.200) em (2.197):
2 2
p, =| L AT\ | MET 1 (2.201)
k,, A’ 4,-) AB

O termo a direita da equagao (2.201) foi agrupado em trés termos. O primeiro termo contém
especificagdes, enquanto que o segundo termo ¢ uma funcdo da geometria do nucleo. O ultimo
termo ¢ uma funcdo de 4B, que deve ser obtido de tal maneira a otimizar o projeto. A expressao
mostra que as perdas no cobre sdo inversamente proporcionais a 4B, ou seja, as perdas podem ser

reduzidas com o aumento de 4B.
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Com respeito as perdas no nucleo, estas dependem diretamente da densidade de fluxo
magnético, da freqiiéncia de operacao e do volume do nucleo.

As referéncias [56], [58] e [59] demonstram que as perdas no nucleo sdo dadas por:

Py, =C. V.- £ -AB”-107 (2.202)

Onde C,, e x sdo os coeficientes de perdas no nticleo para o material utilizado operando a
80°C, y corresponde ao coeficiente de Steimetz, V, representa o volume efetivo do nucleo e f; a
freqiiéncia de comutagdo. Diferente das perdas no cobre, as perdas no nucleo sdo diretamente
proporcionais a AB’.

As perdas totais no transformador (equagdo (2.203)) versus 4B sdo obtidas somando as
equagdes (2.201) e (2.202). A dependéncia de P.,, Pnucico © Proias €m relacdo a 4B ¢é esbogada na
Fig. 2.26.

P

Total

=F, +h,

ucleo

(2.203)

P4

"\Buun_ulium

Fig. 2.26 — Dependéncia da perda no cobre, no niicleo e total em relagdo a densidade de fluxo.

Derivando as equagdes (2.201) e (2.202) em funcao de 4B e substituindo os resultados em
(2.203), obtém-se o valor da densidade de fluxo magnético para o qual as perdas no transformador
sao minimas.

OB _ O OBt _ (2.204)

OAB OAB  OAB

1
p-MLT - A2 . zjw
x otal
yCmI/ef:S' .Aez.AW'kW "

AB,,,, = (2 10" - (2.205)

Assim, o valor minimo das perdas totais no transformador ¢ obtido a partir da equagao a

seguir.



CAPITULO II 65

p-MLT-2? . 1

' 10° +
2 Total 2
Ae AW kW 2.1011‘ p‘MLT/lZ 'I 5 Y42
Poio = yCo Vo fs A Ay Ky (2.206)
y
. e 2
+Cm .VB‘fSX‘ 2‘1011. p MLT ﬂZ/ .IT{J[alz ‘1073
L y.Cm.V;.fo.Ae .AW.kW a
A expressdo (2.206) pode ser simplificada obtendo-se:
2
R . L FE 2
) 2 108 (yzcrfofs]y .(1+2j
A°-A .
| = 4 (2.207)

2 -y

V' MLT

O primeiro membro de (2.207) depende somente da geometria do nucleo, enquanto o
segundo termo depende das especificagdes parametros de projeto e do material utilizado no nucleo.

Assim, para que se possa garantir a operacdo do transformador com perdas menores ou
iguais ao maximo adotado para as perdas totais, o primeiro membro da equacgdo (2.207) deve

possuir um valor maior ou igual ao valor calculado pelo segundo membro da equagao.

2
T L A K e P
A2 4, 2-10 y

> (2.208)

2 .
V> MLT p [P |
Total kW

Com o nucleo especificado calcula-se o valor da resisténcia térmica do material, e em

seguida, o valor da elevacdo de temperatura do nucleo.

59,3
R, = Josa (2.209)
AT=R.-P,,, (2.210)

O numero de espiras do enrolamento secundario pode ser obtido a partir de (2.211):

4
N, =% 2.211)

Otimo e
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2.9. INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO

A indutancia de magnetizagdo determina o tamanho do entreferro e a ondulagdo da corrente
de magnetizacao capazes de gerar AB.

Uma caracteristica de operagdo do conversor CC-CC MP-ZVS-PWM com comando
assimétrico € a presenca de uma corrente de magnetizagdo no primdrio transformador com valor
médio ndo nulo. Essa caracteristica limita o valor da méxima excursdo da densidade (AB), que deve
ser determinada de tal maneira a evitar que o valor maximo da densidade de fluxo magnético ndo
ultrapasse o valor de saturagdo do nucleo. O comportamento da densidade de fluxo magnético para

esta topologia de conversor ¢ apresentado na Fig. 2.27 [56].

-fisar

Fig. 2.27 — Varia¢do da densidade de fluxo no transformador.

Deste modo, para se determinar o valor da indutincia de magnetizagdo € necessario calcular
o maximo valor da ondulagdo da corrente de magnetizagdo, capaz de gerar a variagdo da densidade
de fluxo 6tima e a0 mesmo tempo ndo saturar o nicleo do transformador.

Para que o nucleo nado sature, a soma do valor médio da densidade de fluxo magnético,
representado por B, com o valor médio da maxima excursdo da densidade de fluxo magnético

deve ser inferior ao valor de saturagdo (B;,) como ¢ apresentado na equagdo (2.212).

B+ —AB;)”"”" <B,, (2.212)
Onde B.. equivale:
AB, .
B =Im . ——Qfmo 2.213
cc med A Immax ( )

Substituindo (2.213) em (2.212), chega-se ao valor minimo da ondula¢do de corrente de

magnetizacao.
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I
Alm_. > Bmmed 1 (2.214)
sat
ABOtimo 2

Adotando-se um valor de ondulacdo da corrente de magnetizagdo maior ou igual a duas
vezes o valor minimo calculado (4lm = 2Alm,,;,), o valor de pico da densidade de fluxo serd igual a
equagao (2.215), onde o valor médio da corrente de magnetizagao (Im,.s) foi expressa em (2.121).

Bmax — Immed +11 ABOtimo — Immed +l 'ABOtimo (2215)
Alm__ 2 Alm 2

O valor da indutdncia de magnetizagdo ¢ apresentado na equacdo (2.216) e o valor do

entreferro pode ser calculado por (2.217).

N ‘Ae ‘ABOtimo .10_4
=== (2.216)
Alm_
N -Im . -10°
o=t M Vg L 2.217)
Bmax /Llr

Onde, /. ¢ o valor do comprimento magnético efetivo do nucleo escolhido, x, € y, sdo os
valores de permeabilidade magnética e Im,;, ¢ 0 valor de pico da corrente de magnetizagdo dado

por:

Alm
= Immed + —

Im pico 2

(2.218)

2.10. ANALISE DO CONTROLE DO CONVERSOR MEIA PONTE

Em todas as familias de conversores chaveados, a tensdo de saida v,(?) do conversor ¢ uma
funcdo da tensdo de entrada v;(?), da razdo ciclica D(t), da corrente de carga i,(?), bem como dos
valores dos elementos do circuito (Fig. 2.28). Contudo, nas aplicagdes destas mesmas fontes deseja-
se obter uma tensdo de saida constante, independentemente das perturbagdes ocorridas em v;(?) e
io(t) e independentemente das variagdes nos valores dos elementos do circuito. As fontes destas
perturbagdes e variacdes sao as mais variadas e como, tanto suas intensidades quanto suas
ocorréncias possuem comportamento aleatdrio, ¢ praticamente impossivel configurar uma razao

ciclica para o conversor e obter uma saida constante sob todas as condigdes de operacao.
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Conversor CC-CC

V(D) =f(v,i_d)

() ——» |
o } Perturbagdes 1’0.”}
i ”{' [) —————p] .

d{'l) ——  »| Sinal de controle

Fig. 2.28 — Diagrama funcional [57] ilustrando a dependéncia de v,(t) das variaveis independentes vi(t), i,(t) e d.

Para que o sistema seja capaz de manter a tensdo de saida constante, com a presenca de
perturbagdes, ¢ imprescindivel o uso de uma malha de controle com realimentagdo negativa, como
ilustrado na Fig. 2.29. A idéia por trds de um sistema realimentado estd na construcdo de um
circuito que ajuste automaticamente a razao ciclica, quando necessario, para obter a tensdo de saida

desejada com uma alta precisdo e independente das variagdes e perturbagdes inerentes ao sistema.

Conversor CC-CC

1 ju’ d}

v ()=f{v

V(1) ————»

o } Perturbagdes
i () ———»

v ()

Modulador| A0
PWM

(1)-

A 4
Y
¥

\ 4

Sinal de controle

Compensador |

“oref

Ganho do |
<
sensor

Fig. 2.29 — Diagrama funcional [57] do sistema com realimentagdo.

Analisando agora o caso do conversor CC-CC proposto para o primeiro estagio do sistema
estudado observa-se ndo ¢ diferente e, portanto, assim como na teoria supracitada, a tensao de saida
também ¢ funcao de outras variaveis. Porém, o sistema ainda apresenta um agravante relacionado a
fonte de alimentagao de todo o sistema, constituida pelos médulos solares.

Longe de se comportar como uma fonte CC ideal, os modulos solares apresentam um
comportamento ndo linear, com sua geracdo de energia dependente das varidveis ambientais tais
como incidéncia solar e temperatura. As Fig. 2.30 e Fig. 2.31 ilustram, no mesmo grafico, as curvas
de corrente versus tensdo e poténcia versus tensdo, considerando primeiro uma temperatura fixa de
25°C e um indice de incidéncia solar S variando de 400W/m* a 1000W/m’, ¢ em segundo um indice
de incidéncia solar S de 1000W/m” ¢ uma temperatura variando de 5°C a 65°C. A natureza nio-

linear dos painéis fica evidente nas figuras, havendo somente um tnico ponto de maxima poténcia
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para cada condicao de incidéncia solar e de temperatura. Portanto, como o ponto de méxima
poténcia varia muito com as condi¢des ambientais ¢ praticamente impossivel manter a operacao do

sistema na maxima poténcia, para todas as condi¢des de insolagdo, sem mudar os pardmetros do

sistema.

il 3.5 T a0
Sy 0060 Wm'y

Sl . i P TS0
» . 2 TrC, I L ]
T(25C) P, (5= 1000Wn ) =L

30 50
P T=65C)

40

=

30

Comente fA]
Poténcia IV}
Comente [A]

Poténcia W]

20

P A8 4001 m)

ma

10
0.3

0 2 4 6 8 I 4 16 I8 20 2223 0 2 4 I 8§ f0 12 M 16 18 20 2223

[ 12
Tensdo {17} Tensido [V}

Fig. 2.30 — Curva corrente x tensdo e poténcia x tensao

para T=25°C e S =400 e 1000W/m’.

Fig. 2.31 — Curva corrente x tensdo e poténcia x tensao
para S=1000 W/m’ e para T=5°¢ 65°C.
Portanto, para que o sistema seja capaz de transferir sempre a maxima poténcia gerada pelos

modulos solares, ou seja, trabalhar sempre no ponto 6timo de poténcia, a utilizagdo de uma malha

de controle com realimentacao ¢ imprescindivel.

Conversor CC-CC

'i"”f.f.)" )(('i ,r" '!Io’ d}
it S T)

vit, S, T)———»|
X B }Perfm-bagﬁes
i, S, T)——op

P S T)
dt, S, T)—————{ Sinal de controle |——p

Fig. 2.32 — Diagrama funcional ilustrando a dependéncia de P,(t) das variaveis independentes S (incidéncia solar) e T
(temperatura).

Todavia, com uma poténcia de entrada variavel, ¢ de se esperar que a poténcia de saida do
conversor também sofra as mesmas variacdes ao longo do dia, ou seja, a poténcia de saida do
conversor também depende das condigdes ambientais (Fig. 2.32). Caso a carga conectada a saida
deste permanega constante, a tensdo de saida do conversor sofrera grandes variagdes, tornando

praticamente inviavel para a aplicacdo. Portanto, a utilizacdo de uma malha com realimentacdo ao
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sistema nao ¢ suficiente para o controle das varidveis, sendo também necessario uma carga que se
adapte as condicdes de operagao do conversor.

Como o sistema ¢ constituido por dois estagios, a carga vista pelo conversor CC-CC ¢ o
proprio inversor, que tem a funcao de injetar uma corrente senoidal e em fase com a tensdo de saida
do sistema. Como serd abordado no quarto capitulo, para garantir a controlabilidade da corrente de
saida do inversor ¢ necessario antes garantir que a tensao de entrada do inversor esteja dentro de
certos limites. Esses limites t€ém que ser respeitados, pois sdo eles que possibilitam as derivadas
sobre o indutor. Portanto, manter constante o nivel de tensdo no barramente CC de saida do
conversor Meia Ponte passa a ser tarefa fundamental.

Para manter o nivel de tensdo constante no banco de capacitores, a malha de corrente do
inversor tera que ser capaz de adaptar a amplitude da corrente de saida proporcionalmente a
poténcia que o sistema pode fornecer a cada instante. Desta forma, o controle do barramento tem
que ser feito pelo segundo estagio e nao pelo conversor CC-CC.

Consequentemente, o controle associado ao primeiro estagio tera unicamente a funcao de
forcar o mesmo a operar sempre proximo ao ponto de maxima poténcia. Isto ¢, sera aplicado ao

conversor CC-CC um controlador de méxima poténcia.

Conversor CC-CC

v (=f{v.id
- i S 1)

‘ vi(t, S, )———»
Arranjo ; -

Fotovoltaico V. n] J'rf'f, ST—»

} Perturbagdes

dm S, T) P ST

v .
> Modulador Sinal de controle f——9

PWM

Vuln-1]
Ifn-1]

Fig. 2.33 — Diagrama funcional da malha de poténcia aplicada ao conversor CC-CC.

A Fig. 2.33 ilustra o diagrama funcional da malha de controle aplicada ao primeiro estagio
do sistema. O bloco Compensadorypp representa o algoritmo de controle de maxima poténcia que
foi desenvolvido para a aplica¢do e as variaveis V,/n/, I,[n], V,[n-1] e I,[/n-1] correspondem,
respectivamente, tensdo atual, corrente atual, tensdo anterior e corrente anterior. Maiores detalhes
relacionados tanto ao algoritmo de maxima poténcia quanto ao circuito de controle implementado

serdo apresentados no quinto capitulo.
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2.11. FILTRAGEM DAS ALTAS E BAIXAS FREQUENCIAS DA
CORRENTE

Como ja foi mencionado em outras oportunidades, o sistema fotovoltaico estudado ¢
constituido por dois estdgios de poténcia, sendo o segundo responsavel por injetar uma corrente
senoidal e em fase com a tensdo disponibilizada pela concessionaria de energia.

Considerando que a eficiéncia do segundo estagio seja 7;,, € que a corrente de saida do
inversor esteja exatamente em fase com a tensdo da rede, € possivel demonstrar que a corrente de
entrada do inversor (i;), ou seja, a corrente de saida do conversor CC-CC pode ser expressa como na
equagdo (2.219), onde v, corresponde a tensdo de entrada do inversor, v,.ra tensao eficaz da rede e

ioera corrente eficaz da corrente de saida do inversor.

P()Jnv(a)t)
4 2-v i . -sen*(wt
i (wt)= z _ oy voef_n (@) (2.219)

Realizando algumas manipulagdes matematicas em i., encontra-se a corrente média
instantanea de saida do conversor CC-CC parametrizada (equacdo (2.220)). A equacdo demonstra
que a corrente ¢ composta por uma componente continua € uma componente alternada com o dobro

da freqiiéncia da tensdo da rede (120Hz).

i (or) = el Vee Tl _ o2 ) (2.220)

2 ' oef ’ ioef

Para avaliar melhor a influéncia da variacdo da componente alternada de baixa freqiiéncia da

corrente em relacdo a sua componente média, a corrente na fonte pode ser generalizada como em

(2.221).
. C T
i (ot)=i_+1i,-sen (ZM - Ej (2.221)

Parametrizando a equagdo anterior em funcdo da componente continua obtém-se (2.222),

onde g; equivale a relagdo entre as componentes alternada e continua e varia entre 0 e 1.

l

cc

(o0 == g sen (2@ —%) (2.222)

Determinando o acréscimo percentual na corrente eficaz da fonte em fun¢do da amplitude da

componente alternada de baixa freqiiéncia encontra-se a equagao (2.223).
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~1/-100 (2.223)

Aief %(q,) =

Aie,.%(ql.):(%-\/4+2-qi2 —l}-lOO (2.224)

Resolvendo (2.224) para ¢; méximo, observa-se que o acréscimo na corrente eficaz pode
chegar a 22,5%. A Fig. 2.34 ilustra o percentual de aumento do valor eficaz da corrente em fungao
de qi.

N % (q,)

20

15

10

0
0 0] 02 03 04 05 06 0.7 08 09 I
q;

Fig. 2.34 — Percentual de aumento do valor eficaz da corrente em fun¢do de q;.

Para bloquear ou reduzir a propagacdo da componente alternada de baixa freqliéncia da
corrente, diferentes métodos podem ser utilizados. Pode-se bloquear esta propagacio através do
aumento da impedancia entre o inversor e o arranjo fotovoltaico. Uma outra possibilidade seria criar
um caminho alternativo para circular as componentes alternadas de corrente, o que pode ser feito
através da inser¢do de elementos de baixa impedancia em paralelo com o barramento de corrente
continua. Ambas op¢des podem ser implementadas de forma passiva, fazendo uso de indutores e
capacitores ou, através de circuitos eletronicos comandados [113].

No presente estudo, a filtragem das componentes alternadas serd feita de forma passiva,
utilizando filtros paralelos, sintonizados na freqiiéncia de 120Hz, os quais sdo auxiliados pela
existéncia de impedancia na fonte.

Os filtros paralelos sintonizados [60] propiciam um caminho alternativo a circulacdo da
energia reativa. A Fig. 2.35 apresenta o circuito idealizado do sistema contemplando o modelo do
arranjo fotovoltaico, o conversor CC, o filtro sintonizado de 120Hz conectado na saida do conversor

CC-CC e o inversor, que foi substituido por duas fontes de corrente.
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Fig. 2.35 — Filtro paralelo localizado na saida do conversor CC-CC.

Desenvolvendo uma analise simplificada do circuito anterior, considerando a resisténcia Ry
do filtro muito pequena a ponte de poder ser considerada desprezivel, a impedancia do filtro pode
ser considerada como na expressao (2.225).

. 1
=7 a).Lf —

s-C, w-C,

s=jo

Z,=|s-L,+

(2.225)

Fazendo @ como em (2.226), onde w; representa a freqiiéncia angular da tensdo da rede,
entdo a impedancia Z; serd nula. Portanto, escolhendo adequadamente os valores de Ly e Cs; a

impedancia para a freqiiéncia de sintonia serd nula.

w=2-0 :; (2.226)

S y L,-C;

A partir do conhecimento da corrente solicitada ao conversor CC-CC (fundamental e
harmonicas) e com o auxilio do diagrama dado na Fig. 2.35, ¢ possivel, via andlise convencional de
circuitos elétricos, a obtencao dos pardmetros R, L e C do filtro [60].

Além da componente de baixa freqiiéncia gerada no processo de inversdo, e que se nao for
devidamente bloqueada ou atenuada serd propagada e drenada do arranjo solar fotovoltaico, o
conversor CC-CC MP ZVS-PWM também apresenta uma corrente de entrada oscilatéria na
freqliéncia de comutagdo. Como o painel fotovoltaico possui restrigdes quanto a ondulagdo de
corrente, faz-se necessario a adi¢do de um estagio intermediario [61] que atenue a ondulagdo de
corrente no painel para niveis aceitaveis.

Este estagio intermediario corresponde ao filtro passivo (L 4+ € Cr 4r) compreendido entre o
conversor e o arranjo. A Fig. 2.36 apresenta um modelo simplificado do sistema contemplando os
filtros de alta e baixa freqiiéncia.

Com a utilizagado do filtro sintonizado para a baixa freqii€ncia na saida do conversor CC-CC,
o projeto do filtro de alta freqiiéncia (Lr 4r € Cr4r) conectado na entrada do conversor CC-CC

levara somente em consideragdo a filtragem da componente localizada na freqiiéncia de comutagao
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do conversor. Como essa componente se encontra na casa das dezenas de quilohertz, o volume

desse filtro € bastante reduzido.

Arranjo fotovoltaico R, ‘rnwp Vor L L, Modelo do r'm'er.\'m';

» " AAA Y™\ S Y H |
i » YVy ” Conversor |
: co-cC i i
i I | H
. + s L Tf ’ : é
i ¥ < ! ;
D o rEee o cads o edi @@
: s : !
i - Twwsr, IE ? i
5 Ry i 5

Fig. 2.36 — Modelo simplificado do sistema contemplando os filtros de alta e baixa fregiiéncia.

2.12. PROJETO DO CONVERSOR

A seguir sera apresentado o projeto do conversor CC-CC MP ZVS-PWM com base nas
equagdes apresentadas nas sec¢des anteriores € aplicando as técnicas de otimizagdo das perdas do

transformador definidas ao longo deste trabalho.
2.12.1. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Todas as especificagcdes de projeto sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 2.1 - Especificacoes de projeto.

Poténcia de entrada P, = 1000W
Rendimento esperado 95%
Tensdo de entrada maxima Vi=383,5V

Maxima variacao da tensao de entrada  AVi = 10%

Tensdo de saida Vo =400V
Maxima variagdo da tensdo de saida AVy=2%
Freqiiéncia de comutagao fs = 100kHz
Razao ciclica maxima Dy = 0,45

Percentual minimo de carga para o qual  zpgo, = 2094
o conversor deve operar com ZVS

2.12.2.  CALCULOS INICIAIS

Calculo da poténcia e da corrente de saida do conversor.
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By =P, -n=950W (2.227)
5
[, =—=2374 (2.228)
0
Variacoes da tensao de entrada do conversor.

Vi =Vi-(1+AVi)=90,75V (2.229)
Vi =Vi-(1-AVi)=75,15V (2.230)

Como ja foi citado, os capacitores que auxiliam na comutagdo suave sdao as proprias
capacitancias de saida dos MOSFETs (Coss). O problema ¢ que essas capacitancias variam muito, e
de forma ndo linear, com a tensdo entre dreno e fonte (Vds). Na maioria dos manuais dos
fabricantes de MOSFETs, os valores de Coss especificados sdo para tensdes Vds de 25V, o que nao
¢ muito util para a aplicagao atual.

Por isso, para o projeto, foram escolhidos MOSFETs que além de estarem dentro das
especificagdes de tensdo e corrente, também apresentassem em seu catalogo, o valor da capacitancia
de saida efetiva (Coss Effective). Essa capacitancia ¢ definida como uma capacitancia fixa, que
mantém o mesmo tempo de carga enquanto a tensao dreno fonte cresce de zero a 80% do seu valor
nominal quando a tensdo entre gatilho e fonte ¢ zero.

Os capacitores ressonantes especificados foram:

Cl1=C2=500pF (2.231)

Sendo assim, de acordo com a equagao (2.35):

Ceq =1nF
2.12.3. RAZAO CICLICA PARA CARGA MINIMA

Para o calculo da razdo ciclica minima, ¢ necessario antes encontrar as raizes da equagao
(2.178). Os valores de Lrs(n(Dmin)), Lr3(n(Dimin)) € n(Dimin) foram obtidos a partir das equagdes
(2.158), (2.154) e (2.156), e apresentados abaixo.

D )-4
[1—2.”( 183)5 OO—(1—2.1),@[)2}
L (n(D, ) = = 2 (D, ) 835 (2232)
8 100-10°-2,37

2-D, . -2,37-ZVS%

1 min

Ln(”(Dzmin))[ s ]'1'“’9'”@%)2 (2.233)
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4-D, . -(1-D,
(D o) = ; o (1D ) (2.234)
1-D,,,,) -90,75 .
( 2“‘““) 241107 100-10° + =200
D, i’ +2:37-2V8% 90,75

Substituindo (2.234) em (2.232) e (2.233), e tragando a curva obtida através da equacgao
(2.178), encontra-se o valor de Dy,;; no ponto onde a curva cruza o eixo horizontal (Fig. 2.37).
Conhecendo o valor de Dy, chega-se ao valor da relagdo de transformagdo através de (2.234) e o
valor do indutor ressonante através de (2.232) ou (2.233).

Portanto, de acordo com o grafico da Fig. 2.37, a razdo ciclica para carga minima é:

D, . =0,20

I min

Dr.:.= 0,20

Dert

0 0,0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Fig. 2.37 — Determinagdo da minima razdo ciclica.

Substituindo esse valor em (2.234) e em (2.233) obtém-se:
4-0,20-(1-0,20)

n(0,20)= . =0,069 (2.235)
(1-0,20) -90,75_2_1_10,9_100_103+2-400
0,20°-2,37-20% 90,75
(1-0,2)-83,5 T
L1,(0,069) = i ’ 1-107-0,069* = 665nF (2.236)
: 2.0,2-2,37-20%

A equagao (2.237) apresenta o calculo da razao ciclica nominal.

D=

-9 3
_l.\/1_2.4 2,37-665-107 -100-10 _2_0,069 400 0,335 (2.237)

1
2 2 0,069-83,5 83,5
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2.12.4. CALCULO DOS CAPACITORES DE ARMAZENAMENTO (Ce; €
Cey)

Considerando uma ondulagdo de 5V no capacitor equivalente e de posse da equacao (2.115),
encontra-se o valor da capacitancia equivalente Ci,.
_2-1,-(1-D)-D
Y A,

~2:2,37-(1-0,335)-0,335
o 0,069-100-10° -5

=30uF

Desta forma os capacitores C.; ¢ C,; equivalem, de acordo com as equagdes (2.117) e
(2.118):

Ce, =30-10° -(1—0,335) =20uF

Ce, =30-10°-0,335=10uF
2.12.5. DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

2.125.1. CALCULO DOS COEFICIENTES DE OCUPACAO

A equacdo (2.190) apresenta o céalculo dos coeficientes de ocupagdo dos enrolamentos para
otimizar as perdas no cobre quando o conversor estiver funcionando sob carga nominal.

Desenvolvendo as equagdes chega-se aos seguintes valores de a.

4yD-(1-D) ~0,5 (2.238)

“ 4 Jp-(1=D)+2-JD-(1-D) +2-yD-(1-D)
a, = 2yD-(1-D) - 0,25 (2.239)
4-/D-(1-D)+2-[D-(1-D) +2-\/D-(1-D)
~ 2-,/D-(1—D) ~
%_4-\/D-(1—D)+2-\/D-(1—D)+2-m_0’25 (2:240)
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2.12.5.2.  DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO

Por se tratar de um transformador, o que implica o uso de vérios enrolamentos e na inser¢ao,
muitas vezes, de isolagdo entre cada bobina, e também para se ter uma margem de seguranca,
adotar-se-4 um fator de ocupacdo da janela igual a:

k, =0,4 (2.241)

Para a construgdo do ntucleo, foi utilizado o material ferrite do tipo IP12 da THORNTON
[104]. Este material ¢ largamente utilizado na area de eletronica de poténcia e foi escolhido por
apresentar menores perdas em altas freqliéncias [56], [58].

A Tabela 2.2 apresenta os valores das constantes do material supracitado, que foi utilizado
para a confeccao dos indutores e do transformador projetado para o prototipo do conversor CC-CC

MP ZVS-PWM e os quais foram objeto de estudo e caracterizacdo experimental em laboratdrio

realizado por [58].
Tabela 2.2 — Constantes do material IP12.
Material 1P12 a 80°C
Restri¢éo Cm X y Erro
x>10ey>20 7,9292'107 1,4017 2,3294 1,4197'10°

Para o calculo do ntcleo que melhor se adapta ao transformador é necessario antes calcular a
corrente total (I7,.1), 0 A e resistividade do cobre (p), o que € feito através das equagdes (2.198),
(2.200) e (2.183) respectivamente.

n

3
J ~
Total Z_I =

J=1 ™"

A=((1-0,33)-83,5-dr =1,379-10"*

o'—.»

Onde k equivale a:

22,37-665-107°

k =10,3310107°
0,069-(1-0,33)-83,5

p=1,708-10°-[1+0,00393-(100 - 20) | =2,245-10°°

O rendimento tedrico estipulado para o transformador serd de 98%. Sendo assim, o valor do

minimo do segundo termo da equagdo (2.208), sera de:
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2

y o 2,3294-7,9292~10‘3.(100.103)" 2,3294+2
o2 ' |1+
Aa, | 2-10" 2,3294
ey — >0,151
V> -MLT ,0-(1,379-10‘4 )2 652 | 2
(1-0,98)-950- »

Com base nos valores minimos das constantes calculadas acima, deve ser escolhido o menor
nucleo que, ao substituir os valores de suas dimensdes geométricas no primeiro termo da equacao

anterior, se obtenha um resultado que satisfaga a condigao de valor minimo.
2.1253. ESCOLHA DO NUCLEO

Foi escolhido o nucleo EE65/26 da THORNTON, que possui as seguintes dimensdes.

e Ae=15,32 cm’ — Area efetiva do nucleo;

e Aw=3,7cm’ — Areada janela;

e le=14,7cm — Comprimento magnético efetivo do nucleo;
e MLT=14,8 cm — Comprimento médio por espira;

o Ve=78,204 cm’ — Volume efetivo do nucleo.

Substituindo as dimensdes do nicleo escolhido na equagdo (2.208) obtém-se:

_y 2,3294
o |7 53237 |07
e = =0,382

2
V> MLT (78,204)23% - 14,8

Apods escolhido o nucleo, calcula-se, a partir da equagdo (2.205), o valor da variagdo da

densidade de fluxo magnético que minimiza as perdas no transformador.

1

2,245-10°-14,8-(1,379-10°*) 2342

=|2-10"- - -65 =0,04T
2,3294-7,9292-10’3-78,204-(100-103) -5,322.3,7-0,4

AB

Otimo

Com base neste valor 6timo da variacdo da densidade de fluxo magnético, pode-se calcular o
numero de espiras de cada enrolamento a partir da equagdo (2.211).
(1.379-107*)-10°

= 7
0,04-5,32

I

P

O numero de espiras de cada enrolamento secundario pode ser calculado a partir da relagao

de transformagdo, como ¢ apresentado a seguir.
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1

50 (2.242)

ec

N
Ny, =Ny, = N :2__;

2.12.5.4. CALCULO DA INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO

Com base no valor maximo da densidade de fluxo que o nucleo pode ter sem saturar ¢
calculado de inicio o maximo valor da ondulagdo de corrente de magnetizacao.

Para o material IP12, o valor maximo da densidade de fluxo equivale a:

B, =0,25T (2.243)
O valor médio da corrente de magnetizacao ¢ igual a:
(1 -2-0,33)
Im, ,=———%-2,37=11394
0,069

Como citado anteriormente, o valor da indutancia de magnetizagao sera calculado de modo

que a ondulacao da corrente de magnetizacao seja duas vezes o valor minimo. Sendo assim:

A1m=2~%=3,93/1 (2.244)
AZ;Otimo B E

Portanto, a indutancia de magnetizagdo, dada pela equacao (2.216), sera:

I ._7-5,32-0,04-10_4
" 3,93

~37,6H (2.245)

O valor de pico da corrente de magnetizacdo, para o conversor funcionando sob carga
nominal equivale:

Alm

m,,,, =1, +===13,344 (2.246)

pico med

A maxima densidade de fluxo magnético para o conversor funcionado com carga nominal,
pode ser calculada por (2.215).

B =[1:3 . 16 0a—0,1357
3,93 2

O entreferro do transformador, necessario para o ajuste da indutancia de magnetizagao do
transformador, ¢ calculado de acordo com a equacgao (2.217).

4-7-107.7-13,34-10° 14,7
o= -10-
0,135 3000

=0,822mm
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2.12.55. CALCULO DAS PERDAS NO TRANSFORMADOR

Partindo das equagdes (2.201) e (2.202) as perdas no cobre, desconsiderando o efeito

pelicular, e no nicleo equivalem respectivamente a:

2,245-10° 14,8-(1,379-10%)° |
P, = a 657 ——10° = 4w
5,327:3,7-0,4 0,04

=7,9292-10-78,204-(100-10° )1’40” 10,04%34 107 = 3,490

P Nucleo

Conseqiientemente, as perdas totais sao:
P, .. =740

Total =

A Fig. 2.38 apresenta o grafico que correlaciona as perdas no cobre, as perdas no nucleo e as

perdas totais em func¢do da variacdo de fluxo magnético.

ABytimo
i 4

Pe,(AB)
Pruceol AB)
P AB)
Total ]

I,Inlal AByiimo

0.1

0,076 0.084 0.092

0.06  0.068
AB

0
0.02 0028 0.036 0.044 0.052

Fig. 2.38 - Correlagdo entre as perdas no cobre, no nuicleo e totais com relagdo a AB oy,

2.125.6. CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA NO NUCLEO

De acordo com as equacdes (2.209) e (2.210), a resisténcia térmica do material que constitui

o nucleo e a variacdo de temperatura no mesmo correspondem:
59,3 °C

=————-=5,535
T 78,204 w

AT =5,535-7,49=42°C
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2.12.5.7. DETERMINACAO DO FIO ELEMENTAR

As equagdes seguintes determinam as densidades de correntes nominais para
enrolamento.

cada

lnom_—NP'I =307,5—— A
A4, -a -k, cm’
2nom - NP ] _302 9 A
A4, -a, -k, cm?

-1
Ssom —NP——302 9— 4
A, -0k, cm?

Sendo assim, a bitola dos fios de cada enrolamento equivale a:

¢ = d =0,106cm’

Jlnom

]2 -3 2
¢2=J =7,4-10"cm

2nom

]3 -3 2
@, = =7,4-10"cm

3nom

Conferindo se os fatores de ocupacao estdo sendo respeitados, tem-se:

Nebh _ o5
A, -k,
NSec‘¢2:()25
A, -k,
NSec'¢3:025
AW'kW ’

O valor maximo do didmetro do fio elementar ¢ dado por:

Di_ =2 /p-—l()() = 0,028¢m
3'72-.1[10 .fS

O diametro do fio utilizado, no padrdo da unidade AWG, pode ser calculado como segue.

—AWG
Di = 254 10 20

T

Onde o termo A WG, apresentado na equacdo anterior, representa o niimero do fio no padrao

da unidade AWG. Sendo assim, o fio escolhido serd aquele que obedecer a condigao:
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Di<Di,,,
O fio escolhido serda o 30AWG, cujo diametro, sem a camada de isolamento, e a se¢do do

mesmo equivalem:

2,54 2

Di 1020 =0,026

V2
S, =0,000513cm’

A quantidade de fios elementares em paralelo em cada enrolamento ¢ calculada abaixo.

Jor :gi = 205 fios

D

S =?—2515ﬁ0s

D
fsr = ?—3 =15 fios
D
Como o valor do indutor ressonante calculado foi muito pequeno, decidiu-se usar a propria
indutancia de dispersdo do transformador como indutor ressonante. O problema ¢ que devido a
necessidade de ajustar a indutancia de magnetizagdo, através do entreferro, a propria indutancia de
dispersao também ¢ afetada. Sendo assim, o transformador foi construido visando reduzir ao
maximo as indutancias de dispersdo de tal maneira que, ap6s o ajuste do entreferro, o valor da
indutancia de dispersao medida permanece inferior ao valor da indutincia de ressonante.
Portanto, o primario foi construindo utilizando uma lamina de cobre com 0,025cm de

espessura por 3,7 cm de largura e os dois secundarios foram enrolados juntos.
2.125.8. CALCULO DA POSSIBILIDADE DE EXECUGAO

A possibilidade de execugdo foi calculada com segue.

S = SD'(fP'NP;_z'fSl'NSec) ~0,4

w

A possibilidade de execugdo do transformador fica entdo confirmada ja que seu valor ¢ igual

ao valor de ky.
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2.12.6. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Com base no valor dos maximos esforcos de corrente e de tensdo sobre aos quais os
interruptores de poténcia ficardo submetidos, pode se especificar o interruptor adequado para o
conversor.

O esfor¢o maximo de tensdo ao qual o dispositivo ficard submetido, segundo foi descrito nas
etapas de operagado, sera igual ao valor da propria tensdo de alimentagdo do conversor.

v, =835V
A corrente média dos interruptores ¢ a mesma e equivale:

1
ISlmed = ISZmed :_OD (I_D) == 15,314
n
A corrente eficaz no interruptor S; ¢ dada por:

I, =2.(1-D)D = 26,54

\ef :;

A corrente eficaz no interruptor S, é dada por:

1526_,:%-13- (1-D)=18,84

O interruptor escolhido foi o /IRFB260NPbF, cujas caracteristicas de corrente e tensao
atendem as necessidades impostas pela topologia. Os dados mais importantes do interruptor sao

apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2.3 — Dados de catdlogo do MOSFET IRFB260NPDF.

Simbolo Parametro Valor
Vs Tensao dreno fonte 200V
Ras(on) Resisténcia dreno fonte 0,04Q

Ip @ T =100°C Corrente de dreno 40A
Coss eff. Capacitancia de saida efetiva 500pF

Resisténcia Térmica entre
Roja , 62°C/W
juncao e capsula
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2.12.6.1. PERDAS POR CONDUCAO NOS INTERRUPTORES

Com base nos valores da resisténcia série do componente e na corrente eficaz de cada

interruptor pode se calcular as perdas por condugdo em S; € S>.

P, =Ry 15" =0,040-26,57 = 28W

Py =Rygon L5, =0,040-18,8” =14,13W

2

2.12.7. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES

O valor minimo de tensdo que cada um dos diodos retificadores deverdo suportar ¢
apresentado a seguir.
83,5
V,. . =(1-0,33)-———— =400V
Drmin ( ) 2 -0, 69
A equagdo seguinte apresenta a corrente eficaz nos diodos retificadores Drl e Dr4.
Ly =1paey =2,37-4/0,33=1,374

A equagdo seguinte apresenta a corrente eficaz nos diodos retificadores Dr2 e Dr3.

1

Dr2ef —

1

e = 2,37+4/1-0,33=1,934
A corrente média nos diodos retificadores Drl e Dr4 sdo calculadas a seguir.

1 1 =2,37-0,33=0,794

Drlmed = Dr4med
A corrente média nos diodos retificadores Dr2 e Dr3 sdo calculadas a seguir.

I Ly =2,37-1-0,33=1,584

Dr2ef =
Foi utilizado o diodo HFA06TBI120 da International Rectifier, cujas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Dados de catalogo do DIODO HFA06TB120.

Parametro Valor
Vr 1200V
I¢ 6A

Vim 2,4V
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2.12.8. FILTRO DE BLOQUEIO DA COMPONENTE CONTINUA

Para se evitar a inser¢do de qualquer componente continua gerada por alguma variagdo dos
pardmetros do circuito ¢ necessario utilizar um circuito RC em série com o primario do
transformador [55].

O dimensionamento do capacitor ¢ feito com base na maxima queda de tensdo admissivel
com este na condi¢do menos favoravel, ou seja, com tensdo de entrada minima.

No projeto, a queda de tensdo maxima adotada sobre o capacitor de bloqueio, ¢ igual a 2%
do valor minimo da tensdo de entrada.

AV,

Chmax

=3V
O valor do capacitor ¢ igual a:

¢ = tu0=2:D,) g
2‘n‘AVC,,max f:S'

O dimensionamento do resistor de amortecimento ¢ realizado com base na equagao abaixo.

R, =Lwn " _ 4 705w
I-D

o max

A principal finalidade deste resistor € evitar oscilagdes indesejaveis que possam ocorrer entre

o capacitor de bloqueio e as indutancias do circuito.

2.12.9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

2.129.1. INDUTOR DE FILTRO

Como a tensdo média sobre o indutor do filtro de saida é zero, entdo o valor da tensao média
sobre a carga, ou seja, sobre o capacitor do filtro, pode ser considerado numericamente igual ao
valor da tensdo média na entrada do filtro, Vi/n.

Para o calculo do indutor do filtro de saida, a ondulagao de tensdo no capacitor ¢ considerada
desprezivel, portanto, a tensdo na carga pode ser considerada constante e igual ao especificado no
inicio do projeto.

Desta forma, a tensao sobre o indutor durante o periodo D Ty, ¢ dada por:

v, =2 (1-D),
n
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Desprezando-se a perda de razdo ciclica, o valor médio da tensdo antes do filtro, que ¢

numericamente igual ao valor da tensao de saida, pode ser dado por:

. _2-D-(1-D)-Vi

o

n

Assim, a partir das duas equagdes anteriores encontra-se que:

Vi 2-D-(1-D) Vi
LAl :;l-(l—D)-D-TS— (n )i,

D-T

Reagrupando a equacdo anterior e parametrizando tém-se:

Lo
VI
”'fs'Lf

Fazendo um estudo da equagdo anterior, encontra-se que o valor da razao ciclica para o qual

(D—3-D2+2-D3)

ocorre o maior valor da ondulagdo da corrente em Lyequivale a D = 0,211.
Portanto, para uma ondula¢do méaxima de corrente no indutor de 10%, o valor do indutor de

saida sera igual a:

(0,211—3-0,2112+2-0,2113)
L = . .83,5=2,4mH
: 0,069-100-10° -0,238

2.129.2. CAPACITOR DE FILTRO

O valor da capacitancia de saida ¢ determinado pela maxima ondulagdo de alta freqiiéncia
estipulada em projeto e pode ser calculado pela equacao abaixo.
5

_ 2
C, = -
2712024,

Para uma variacdo maxima de alta freqii€ncia no capacitor de 2% tem-se:
C, ="T8TuF
O valor maximo da resisténcia série do capacitor de saida ¢ dado por:
AV,
RSE, =—2_ -840
Al

L,

Prevalece, neste caso, a critério do valor madximo para a resisténcia série do capacitor. Por

isso, foram utilizados dois capacitores EPCOS 1000uF/400V - Tipo: B43521A9108 em paralelo
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para cada secundario. Cada capacitor possui uma resisténcia série igual a 0,110Q resultando em

uma resisténcia série equivalente de 0,05Q.

2.12.10. ELEMENTOS DOS FILTROS DE ALTA E BAIXA FREQUENCIA

Para o filtro de alta freqiliéncia foi utilizado:

L, . =50uH
C, o =2000uF

Para o projeto fisico do indutor foi utilizado:

e Nucleo: 77083 Koll My da Magnetics;

e N°de espiras: 33 espiras;

e Bitola do fio: 25AWG;

e N°de fios em paralelo: 19.

O capacitor de filtro foi projetado baseado também na corrente eficaz que o mesmo teria que

suportar. Portanto, foi decidido utilizar dois capacitores EPCOS 1000uF/250V — Tipo:
B43504A42108 em paralelo.

Para o filtro de baixa freqiiéncia foi utilizado:
L, \on. =17TmH
Cs a0 =1000uF
Para o projeto fisico do indutor foi utilizado:
e Nucleo: Tipo EI laminado de ferro-silicio com 1,27c¢cm de empilhamento;
e [amina: padronizada com 1,27cm de largura da perna central;
e N°de espiras: 79 espiras;
e Bitola do fio: 20AWG;
e N°de fios em paralelo: 1;
e Entreferro: 0,7mm.

Foi utilizador um capacitor EPCOS 1000uF/250V — Tipo: B43504A42108.

2.13. CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito o principio de funcionamento do conversor CC-CC MP ZVS-

PWM. Para simplificar o estudo e realizar o levantamento das equagdes que regem as etapas de
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funcionamento foi adotada uma simplificagdo na topologia através do uso de uma fonte de corrente
para representar a carga do conversor.

O estudo das etapas de operagdo do conversor foi util para dar suporte matematico ao
processo de otimizagdo de perdas do conversor. Além disso, para se ter uma compreensao mais
ampla das possibilidades de operagdo do mesmo, além da possibilidade ter no¢do de alguma
limitagdo que esta topologia venha a ter foi feito um estudo da caracteristica de transferéncia do
conversor.

Para o correto controle do fluxo de energia da fonte para a carga, concluiu-se que ¢
necessario se manter uma razao ciclica menor que 0,5.

A analise das comutagdes revelou que a operagdo assimétrica do conversor ocasiona em
esforcos diferentes nos semicondutores. Também foi focada a necessidade de se fixar um valor de
tempo morto entre as comutagdes dos interruptores de modo a se ter um aproveitamento mais amplo
da faixa de carga para a qual o conversor opera sob comutacao ZVS.

Com relagao a escolha do valor de indutancia ressonante observou-se inicialmente que este
valor estd diretamente ligado a escolha do valor da relacdo de transformagdo, que por sua vez, ¢
diretamente proporcional ao valor da razao ciclica minima adotada.

A escolha do valor do indutor ressonante deve obedecer duas condigdes. A primeira é a de
garantir comutacao ZVS para um valor minimo de carga a ser estipulado pelo projetista. A segunda
¢ a de garantir o funcionamento de forma assimétrica do conversor mantendo a razdo ciclica sempre
abaixo de 0,5.

A partir destas duas condic¢des, obteve-se uma regido do plano formado pelos valores de
indutancia ressonante e relagao de transformagao, que satisfaz ambas as condigoes.

Com base nos estudos dos esforgos e perdas por condugdo nos semicondutores, se chegou a
conclusdo que o melhor ponto do plano a ser escolhido é aquele que possui o maior valor para a
relacdo de transformagao.

Baseado na metodologia adotada para projetar o transformador chegou-se a conclusao de que
¢ possivel minimizar as perdas no cobre encontrando valores 6timos para as areas de ocupacao de
cada enrolamento. Assim, otimizando-se a se¢do de cobre de cada enrolamento se otimiza, na
verdade, os valores de densidade de corrente em cada enrolamento. Sendo assim, existe um valor
Otimo para a variacdo da densidade de fluxo magnético que minimiza as perdas no transformador.

Por fim, foi apresentada toda metodologia de projeto empregada, focando a minimizacao das

perdas nos elementos magnéticos, bem como nos semicondutores.
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CAPITULO Il

3. ANALISE DO CONVERSOR CC-CC PONTE COMPLETA PWM ZVS

3.1. INTRODUCAO

A estrutura de poténcia do conversor CC-CC Ponte Completa PWM ZVS com controle do
fluxo de poténcia por deslocamento de fase e saida em corrente (PC-PWM-ZVS) ¢ ilustrada na Fig.
3.1. Assim como no caso da estrutura apresentada no capitulo anterior, o mesmo pode ser
considerado idéntico ao conversor Ponte Completa Isolado convencional, principalmente se o

indutor ressonante (L,) for considerado como sendo a propria indutancia de dispersdao do

transformador.
Dl D2¢
Sl:b% Fay l==: Clm S2rb% Fay D:: C2m
_y _y
vl Prim Lr
= AN AMAS
—YY Y
S3m D3m Sec Sdm Déss
K.p AN L P K-} N = Cdm
N N
- -
Lf
YL
Drl Dr2

L
ce $

ik
LU

%Dr'jm %D:hb

Fig. 3.1 — Conversor Ponte Completa, PWM, ZVS.

Assim como no conversor CC-CC MP-PWM-ZVS, o conversor Ponte Completa também
possui um excelente rendimento, decorrente das perdas por comutagdo praticamente nulas e perdas
por condugdo reduzidas pela caracteristica de saida em corrente. Outra grande vantagem deste
conversor ¢ o grande aproveitamento dos pardmetros parasitas dos componentes do circuito para a
realizacdo de comutacdes suaves, podendo utiliza-los em beneficio da performance do conversor.

Este conversor também ¢ chamado de conversor quase-ressonante por possuir etapas
ressonantes durante o periodo de comutagdo. Estas etapas ressonantes sdo realizadas através de um
circuito composto por um indutor ressonante e os capacitores de comutagdo em paralelo com os

interruptores.
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O conversor a ser estudado também apresenta perda de razao ciclica, que corresponde a uma
tensao nula na entrada do filtro de saida. Esta perda de razao ciclica ¢ observada durante os

intervalos que a corrente no indutor ressonante varia linearmente.
3.2. ANALISE DO CONVERSOR

A titulo de facilitar a andlise do conversor PC-PWM-ZVS algumas simplificagdes e
consideracdes foram adotadas:
e Todas as grandezas referentes ao estagio de saida do conversor, tais como, corrente
na carga e tensdo média de saida, sdo referidas ao primario do transformador.
e O filtro de saida serd substituido por uma fonte de corrente constante e ideal com
valor igual ao valor da corrente de carga referida ao primario.
e Os diodos da ponte também sdo referidos ao primario do transformador.
o Sim, Som, S3p € Sy sdo ideais, bem como os diodos em anti-paralelo.
e A corrente de magnetizagdo do transformador ¢ desprezivel.
¢ A indutancia de dispersao do transformador estéd incluida na indutancia ressonante.
A Fig. 3.2 apresenta a estrutura simplificada do conversor PC-PWM-ZVS ja com as

simplificagdes mencionadas anteriormente.

Slm Dla gy Cle L S2m D2m A C2e

Drlm Dram

e

= Dr3m Drédem

53m D3m C3m Sdm Dd s Cds
= - *

Fig. 3.2 — Estrutura simplificada do PC-PWM-ZV'S.

3.2.1. ETAPAS DE OPERACAO

As etapas de operacdo sdo descritas a seguir. Todas as etapas foram baseadas no circuito
simplificado apresentado anteriormente. Outras referéncias, tais como [50], [53], [55], [56], [62] e
[63] apresentam outras analises semelhantes da estrutura.

PRIMEIRA ETAPA DE OPERAGCAO (to - ty)
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No instante #), a tensdo no capacitor Clz se anula, polarizando diretamente o diodo DIy
forgando-o a entrar em condu¢do. Durante esta etapa a corrente /,” mantém-se em roda livre na
ponte retificadora e a corrente no indutor circula através de Sy € D1y, Vale ressaltar que, como
D1y, esta conduzindo, o interruptor Sjp ja deve estar recebendo sinal de comando. A etapa termina
no instante ¢ = #; quando S ¢ bloqueado. Um circuito equivalente da etapa ¢ apresentado na Fig.

3.3.

sle Dle Cls . 820 g C2r
& — ) 1 Y sze 78 —
Koria Ror2e
Lr
. A L Io’ A ") B
s —
e K Drin Rorinm Iir
S3m D3n Cle Sdm Ddss Cdem
Fay — Fa =

Fig. 3.3 — Circuito equivalente a primeira etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensado de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢,) sdo iguais a:

i, (t,)=-1I, (3.1)
Ver, ()= Ve, (t,)=0 (3.2)
Ves, () =Veu, (8,)=Vi (3.3)
Vi (t,)=0 (3.4)
Vo (2,)=0 (3.5)

No decorrer da etapa, os valores de corrente e tensio sdo:
i, (1)=-1, (3.6)
Ver, (1) =Ves, () =0 (3.7)
Ves, (1) =Ves, (1) =Vi (3.8)
Vo (1)=0 (3.9)

A etapa tem duragdo de:

At =(1—D)-% (3.10)

SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO (t; - t)
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A etapa tem inicio no instante ¢ = ¢; quando S, € bloqueado. O bloqueio de S ocorre sob
tensdo nula. A partir deste instante, C2p e C4p, entram em ressonancia com o indutor L,. Tanto as
tensoes sobre os capacitores, como a corrente no indutor, variam até o instante que a tensdo em C4,

atinge zero, instante que a etapa termina. A Fig. 3.4 ilustra o circuito equivalente a etapa.

e I A
s " 5 i S2m D2e C2m

I Y = “1;3 ‘_\sz.h o T

1 L ) <1
Vij:_ 1;[}:3:: ADris L. “\

0 O

S3m DMES C]!b:: e M“zg Chel

" J

Fig. 3.4 — Circuito equivalente a segunda etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensdao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;) sdo iguais a:

i, (4)=-1, (3.11)

Ve, (6)=Ves, (,)=0 (3.12)
Vey () =Vey (1) =Vi (3.13)
Vs (t)=0 (3.14)

v, (t)=0 (3.15)

A equagdo (3.16) representa a corrente no indutor ressonante.
. I, ,
lL,,(t):——z-cos(a)t);—IO (3.16)
1)

A tensdo nos capacitores Cly e C3p, € calculada por:

Ve, (£)=0 (3.17)
Ves, (1) =Vi (3.18)

A tensdo em C2p, ¢ calculada por:
Ves, (t):Z-IOV-sen(a)-t) (3.19)

A tensdo em C4p, € calculada por:

Vea, (t)=Z-1, -sen(wt)—Vi (3.20)
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A tensdo entre os pontos 4 e B equivale:
Vi (t)=2-Vi-Z-I -sen(ot)
A etapa de operagdo tem duracdo de:

2-Vi
asen ,
Z-1,
At _

1-2) —
(1-2) W

Onde o, Ceq ¢ Z equivalem as equagdes equivalem as equagoes
1
0=—F—
\JLr-Ceq

Ceq=Cl,+C3,=C2,+C4,

77— | Lr
Ceq

TERCEIRA ETAPA DE OPERACAO (t; - t5)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

A etapa inicia em ¢ = #,, instante que a tensdo em C4p, atinge zero, polarizado diretamente

D4y, forcando-o a entrar em condugdo. Nesta etapa, o interruptor Sy ¢ comandado sob tensdo nula,

mas ndo conduz devido o sentido da corrente. A corrente no indutor ressonante decresce

linearmente, devolvendo energia para a fonte de alimentagdo, e a tensdo Vyp € igual a tensdo Vi.

Durante toda a etapa a ponte retificadora continua em roda livre. A terceira etapa termina quando a

corrente no indutor ressonante inverte de sentido. A Fig. 3.5 apresenta o circuito equivalente da

etapa.

. A

Sl Dle Cln . S2m D2e
F 3 =

.
I

Vi

53 D3m Cim Sdm Ddm

. J

Fig. 3.5 — Circuito equivalente a terceira etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢,) sdo iguais a:

I, (tz) = _on

(3.26)
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Ve, (1,)= Ves, (1,)=0 (3.27)
Vea, (1,)= Ves, (t,)=Vi (3.28)
Ve (t,)=Vi (3.29)
Vo (,)=0 (3.30)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante € representada por (3.31):
iLr(t)=—10'+%-t (3.31)

As tensOes sobre os capacitores sdo dada pelas equacdes (3.32) e (3.33).
Ve, (1,)= Ves, (1,)=0 (3.32)
Ver, (1) =Ves, (1) =Vi (3.33)
A etapa de operagdo tem duracao de:

I -Lr
At ~ _0 =
=3 Vi

(3.34)
Onde D,rrepresenta a razdo ciclica responsavel pela transferéncia de poténcia.
QUARTA ETAPA DE OPERACAO (t; - t4)
No instante ¢ = #; a corrente no indutor inverte seu sentido, circulando pelos interruptores S;p,
e Syp. A corrente cresce linearmente até que atinja o valor da corrente de saida /,’. Durante toda a

etapa a ponte retificadora continua em curto. O circuito equivalente a etapa ¢ ilustrado na Fig. 3.6.

N

Sl Dles Clm . SZm D2 C2m

.
I

Vi

53 D3m C3m Sdm Ddm Cdm

L <

Fig. 3.6 — Circuito equivalente a quarta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;) sdo iguais a:
i, (t3)=0 (3.35)

Ver, () =Vey, ()=0 (3.36)
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Ver, (1) =Ves, () =Vi (3.37)
Vo (t)=Vi (3.38)
v, ()=0 (3.39)

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.40):
Vi
i (t)=—-1 3.40
w(0)=7 (3.40)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ve, (1)= Vea, (1)=0 (3.41)

Vea, ()= Ve, (t;,)=Vi (3.42)
A etapa de operagdo tem duracdo de:

I -Lr
Al‘(3_4) — OT
QUINTA ETAPA DE OPERACAO (t;- ts)

Esta etapa tem inicio em ¢ = ¢, quando a corrente em L, atinge o valor de /,’. Neste instante,

(3.43)

a corrente do filtro de saida deixa de circular em “roda livre” pelos diodos retificadores. A fonte de
entrada volta a transferir energia para a saida através de S;p e Sy. A etapa termina quando o

interruptor S5 € bloqueado. A Fig. 3.7 apresenta o circuito equivalente da etapa.

sim lDlu £ Clo L Sem P2e X Cow L
ISI
. A k» = B
vi= I
= “Le _1
53m DS:ozS C3m 1 = an ay Cle L
54

Fig. 3.7 — Circuito equivalente a quinta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensdo entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t,) sdo iguais a:
i, (t,)=1, (3.44)
Ve, (t,)= Ves, (t,)=0 (3.45)

Ver, (1) =Ves, (1) = Vi (3.46)
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V() =Vi (3.47)
v, (t4) =Vi (3.48)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.49):
i, (1)=1, (3.49)
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ver, () =Ves, (£)=0 (3.50)
Ver, (1) =Vey, (1)=0 (3.51)

A etapa de operagao tem duragao de:

Ts
At(H) = Def 7 (3.52)

SEXTA ETAPA DE OPERAGCAO (ts - ts)

Esta etapa inicia quando o interruptor S;, € bloqueado em ¢ = ¢5. A tensdo em Clp e C3pea
corrente em L, variam de forma ressonante até que a tensdo em C3p, se anule. Durante o decorrer da
etapa o conversor continua transferindo energia para carga. Na Fig. 3.8 tem-se o circuito

equivalente a etapa.

=

Slm Dl C2se

11
1

.
I

Vi

Cd |

Fig. 3.8 — Circuito equivalente a sexta etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢5) sdo iguais a:

i, (t)=1, (3.53)
Ver, (t5)=Veu, (£5)=0 (3.54)
Ver, (1) =Ves, () =Vi (3.55)

Vi (ts):Vi (3.56)
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Vy (15)=Vi (3.57)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.58):
ilr(t)zlo' (3.58)
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ve, (8)=Z 1, -sen(w-1) (3.59)
Ves, (1)=Z- 1, -sen(wt)—Vi (3.60)
Vea, (t) =Vi (3.61)
Vea, (1)=0 (3.62)
A tensdo entre os pontos 4 e B equivale:
Vi (1)=Vi-Z-1, - sen(or) (3.63)
A etapa de operagdo tem duragao de:
2-Vi
asen ,
Z-1,
Aty o=——= (3.64)
o

SETIMA ETAPA DE OPERACAO (t - t7)

Em ¢ = t5, a tensdo sobre o capacitor C3y se anula, polarizando D3y, e forcando-o a entrar em
condugdo. O interruptor S3p ¢ comandado sob tensdo nula, mas devido o sentido da corrente, ndo
conduz. A corrente no indutor ressonante circula por Sy € D34, € a tensdo entre os pontos 4 € B se
anula. A carga encontra-se em roda livre. A etapa termina quando o interruptor Sy € bloqueado. A

Fig. 3.9 apresenta o circuito equivalente a etapa de operacao.

Sles Dlax  Clm L (_‘ ¢ S2m D2a c2m L
Borin Borze
A Lr
4] Io* ra'a'a'al B
1= r’ & orie Xroran I, _\,
53m n:i:rir c3n | Sdm lrsnj:»ﬂ cdel

Fig. 3.9 — Circuito equivalente a sétima etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensdao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = #5) sdo iguais a:
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i, (t)=1, (3.65)
Ve, (t,)= Vea, (t,)=Vi (3.606)
Ves, (t) =Ves, () =0 (3.67)
Vs (t5)=0 (3.68)
Vo (15)=0 (3.69)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante € representada por (3.70):

i, (t)=1, (3.70)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sdo expressas por:
Ve, ()= Ves, (t)=Vi (3.71)
Ver, (1) =Veu, (1)=0 (3.72)

A etapa de operagdo tem duragao de:

Ts

At 5 =(1-D) (3.73)

OITAVA ETAPA DE OPERAC}AO (t7 - tg)
No instante ¢ = ¢, o interruptor Sy € bloqueado, dando inicio a oitava etapa. A tensdo em

C2p ¢ C4p e a corrente em L, variam de forma ressonante até que a tensdo em C2p, se anule. No

decorrer da etapa, a carga continua em roda livre. A etapa termina em ¢ = fg (Fig. 3.10), instante em

que a tensdo no capacitor C2y, atinge zero.

‘. M
Sl D‘:n—.zg er\,:: . 52m DszS C2:n:=
][rD:}x: {_‘]EDrEm
v !-::‘ A Io' "Y'];rw"\ J B
-1_—__— (—. ]i&tj \_’]i:}rlﬂn— _'L: —)
53m DB::]i c3,.,== Sdem Dq,,zs C%:x:::
. I <

Fig. 3.10 — Circuito equivalente a oitava etapa.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensao de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;) sdo iguais a:

i, (t,)=1, (3.74)
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Vc1,b (t7) = ch,b (t7) =Vi
Vc3,b (t7) = VC4,b (t7) =0
Vi (2,)=0

vy (1,)=0

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.79):

i, (1)= %-cos(a)t) =],

(3.75)
(3.76)
(3.77)

(3.78)

(3.79)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Ve, (1)=Vi

Ves, (r)=0

Ve, (1)=Z -1, - sen(at) = Vi

Vea, (t)=Z-1, - sen(or)
A tensdo entre os pontos 4 € B equivale:
Vp(t)= ~Z -1, - sen(wt)

A etapa de operacdo tem duragao de:

NONA ETAPA DE OPERAGCAO (ts-to)

(3.80)
(3.81)
(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

Em ¢ = t5 0 diodo D2y, ¢ polarizado diretamente entrando em condugdo. O interruptor Sz €

comandado sob tens3o nula, mas devido o sentido da corrente ndo conduz. No decorrer da etapa, a

corrente no indutor ressonante decresce linearmente, devolvendo energia para a fonte de

alimentacgdo, e a tensdo V,p se iguala a tensdo de entrada (-V7). A carga continua em roda livre. A

etapa termina quando a corrente no indutor ressonante se anula (Fig. 3.11).

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢5) sdo iguais a:

i, (t)=1,
Va,b (ts) = Vc4,,, (ts) =Vi

chﬂ, (ts) = VCS‘,,) (ts) =0

(3.86)
(3.87)

(3.88)
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Vs (tg) =-Vi
Vo (ts) =0
s1 D! Cla L > 52m D26 €2e
Ay = (—; {—\ F 3 =
Xorie &or2e _j
o+ A Io* rv‘{;v*\
Vi= (_’ R Drin R orin I,
53m D3==2E Clm 1 Sdes D‘hbzs cqm:_

Fig. 3.11 — Circuito equivalente a nona etapa de operagdo.

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.91):

Vi

iL,(z)=IO'——i~t

Lr

(3.89)

(3.90)

(3.91)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Vc1,,, (Z):

Vea, (2)=Vi

Ver, (t)=Ves, (1) =0

A etapa de operagao tem duracgdo de:

Aty g =

I, -Lr
Vi

DECIMA ETAPA DE OPERACAO (tg - t10)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

Em ¢ = ty a corrente em L, atinge zero invertendo seu sentido, passando a circular pelos

interruptores Sz € S3. A corrente em L, cresce linearmente até alcancar o valor /,’. No instante em

que a corrente disponivel no primario se iguala a /,” a etapa ¢ concluida. A Fig. 3.12 apresenta o

circuito equivalente.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = t) sdo iguais a:

i, (t,)=0

Va,b (t9) =

V

c4,, (t9) =Vi

chﬂ, (t9) = Vc3ﬁ, (19) =0

Vs (ty)==Vi

(3.95)
(3.96)
(3.97)

(3.98)
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v, (t,)=0 (3.99)
sim Dlaj clo L 1 Stm LDQ“ & Gl
&Korin Korzn :
. A Io rr{:v‘\ 4—) B
vi= (— F -
= ARDrin Eorim )
-
53n L D3n:z: cim | Sde Dlef cdal
B3

Fig. 3.12 — Circuito equivalente a décima etapa de operagdo.

No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante € representada por (3.100):
Vi
i, (t)= t

Lr
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:

Ve, ()= Ves, (t)=Vi (3.101)

(3.100)

chfb (t) = VC3_/h (t) = 0 (3102)
A etapa de operacdo tem duragao de:

I1,-Lr

Aty ., =————
(9-10) Vi

(3.103)

DECIMA PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAO (ty - t11)

A etapa inicia em ¢ = #;9, quando a corrente no indutor ressonante atinge /,’, ocasionando o
inicio da transferéncia de energia para a carga. A corrente continua circulando por Sy € Sz até o
instante que o interruptor S3p € bloqueado, determinando o final da etapa. A Fig. 3.13 apresenta o

circuito equivalente.

Slm Dlm Clm | DZem CZm

Is20

53m D3 Cln ™ D4 c4
lISJ a3 = pa Gt

U

Fig. 3.13 — Circuito equivalente a décima primeira etapa de operagdo.
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Os valores da corrente no indutor ressonante, tensao nos capacitores, tensao entre os pontos

A e B e tensao de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;9) sdo iguais a:

iLr(tlo)z—IO' (3.104)
Ver, (o) =Ves, (1) =Vi (3.105)
Vea, (tm) =Ves, (tlo) =0 (3.106)
Vs (tlo):—Vi (3.107)
Vo'(tlo):Vi (3.108)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante € representada por (3.109):
iLr(t):—Io' (3.109)
As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sao expressas por:
Ver, (8)=Vey, (t)=Vi (3.110)
Vea, (t):VC% (t):O (3.111)
A etapa de operagdo tem duracdo de:
Aty =D, % (3.112)

DECIMA SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO (ty; - t,)

Em ¢ = ¢#;;, a décima segunda e ultima etapa tem inicia com o bloqueio do interruptor Szp. A
tensdo em Clp e C3p, € a corrente em L, variam de forma ressonante até que a tensdo em Clp, se
anule. Durante toda a etapa, ainda ocorre transferéncia de energia para carga. A Fig. 3.14 ilustra o

circuito equivalente a etapa.

" " R
Sim Dle X Cle L 52m l[DZm = Cim =+
i 82
‘ R L R Dr2e i *) .
Vl__E_ (_ r Drdm b
S3m Dlskzs C3n il Sdm unzs cqn,==
- </

Fig. 3.14 — Circuito equivalente a décima segunda etapa de operagdo.

Os valores da corrente no indutor ressonante, tensdo nos capacitores, tensdao entre os pontos

A e B e tensdo de saida refletida no instante inicial da etapa (¢ = ¢;,) sdo iguais a:
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i, (t,)=-1, (3.113)
Ve, (t”)zVC% (t,)=Vi (3.114)
Ver, (t1)=Ves, (4,)=0 (3.115)
Vs (t,)=-Vi (3.116)
Vo (4,)=Vi (3.117)
No decorrer da etapa a corrente do indutor ressonante ¢ representada por (3.118):

iLr(t):—IO' (3.118)

As tensdes nos capacitores e conseqiientemente nos interruptores sdo expressas por:
Vea, (r)=0 (3.119)
Ves, (t)=Vi (3.120)
Ve, (t)=Z -1, -sen(w-1) Vi (3.121)
Ves, (1) =Z -1, -sen(-1) (3.122)

A tensdo entre os pontos 4 e B e a duragdo da etapa equivalem:

V(1) ==Vi+Z-1 -sen(wt) (3.123)
2-Vi
asen :
Z-1,
Aty =———= (3.124)
@

Na Fig. 3.15 estao apresentadas as principais formas de onda do conversor. As correntes dos
interruptores foram exibidas em conjunto com as correntes de seus respectivos diodos em
antiparalelo. Para efeito de simplificacdo, foram apresentadas apenas as tensdes e as correntes de
um interruptor de cada brago (S;» € Sz5). Como pode ser observada na ilustragdo, a tensdo de cada
interruptor fica limitada a tensdo de entrada.

A corrente que circula pelo indutor ressonante excursiona por uma amplitude de 2/, entre
dois valores extremos, com valor médio zero, o que ¢ uma caracteristica bem mais favoravel
quando comparada com o conversor apresentado no capitulo anterior. Diferente do conversor MP-
PWM-ZVS Assimétrico, o presente conversor trabalha com iguais taxas de variagdes da corrente do
indutor ressonante.

A Fig. 3.15 também ilustra a forma de onda da tensdo, refletida ao primario, aplicada ao

filtro de saida (V).
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Fig. 3.15 — Principais formas de onda.

3.3. ANALISE DA COMUTACAO SUAVE

Como foi explanado na se¢do anterior, o pequeno intervalo de tempo que o indutor utiliza
para sua desmagnetizacdo ¢ o tempo disponivel que cada interruptor tem para ser comandado a
conduzir. Portanto, o instante compreendido entre o inicio da condu¢ao do diodo € 0 momento que a
corrente no indutor se anula, corresponde o maximo tempo morto admissivel entre os comandos dos
interruptores. Todavia, observando as etapas de funcionamento verifica-se que os interruptores Sz

e S35 comutam com a presen¢a da corrente de carga /,’, enquanto que os interruptores Sxp € Sy
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comutam com uma corrente que sera sempre menor que a corrente de carga, resultando em uma
condi¢do mais critica para a entrada em conducao de um dos bracos do conversor [50] e [55].

O tempo de carga e descarga dos capacitores C2p e C4p determina a condigdo minima
necessaria a ser respeitada antes que o comando dos interruptores seja acionando, determinando
assim o tempo morto minimo necessario para se obter comutacdo sob condi¢do nula de tensdo. A
transi¢do de estado dos capacitores ocorre na etapa 2, que corresponde o bloqueio de Sy; e em
seguida o ligar de Sy, € na etapa 8, que corresponde ao bloqueio de Sy € em seguida o ligar de S»p.
A comutacdo ¢ critica para ambas as etapas, todavia, qudo mais préximo do limite de carga, que
permite comutagdo suave, € a operagdo do conversor, menor sera o tempo morto minimo. Assim, o

tempo morto minimo equivale a:

asen

T. =At,=Al, = (3.125)

min

Como o interruptor deve ser comando até o instante em que a corrente do indutor se anula,
conclui-se que 0 maximo tempo morto necessario para garantir uma comutagdo suave equivale ao
minimo tempo que o indutor L, necessita para anular sua corrente. Como citado na se¢do anterior, a
desmagnetiza¢do do indutor, para as comutagdes do brago direito, ocorre nas etapas 3 e 9, e assim
como para o minimo tempo morto, o periodo critico para ambas etapas de operacdo. Portanto,
considerando a corrente no indutor constante durante a etapa ressonante que precede a etapa critica,
0 maximo tempo morto equivale a:

T =T 4= (3.126)

ma. min .
* Vi

Portanto, novamente, para garantir comutacao ZVS em toda faixa de operagdo especificada
em projeto, o comando dos interruptores tem que possuir um tempo morto localizado,
aproximadamente, no ponto médio entre 0 maximo e minimo valor calculado pela equagao (3.127):

T +T,
T, = (3.127)

3.4. CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR
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Considerando o conversor ideal, bem como suas etapas de operacdo e formas de onda,
apresentadas na Fig. 3.15, observa-se que, pela simetria do conversor, At.;) = Ats.7), At2.3) = At s.9),
Atzq) = At.19) € Atys) = Atgp-11). Definindo Dyp como sendo a razdo ciclica para o qual a tensdo
entre os pontos 4 e B (V3), do circuito da Fig. 3.2, ¢ igual a tensdo de entrada Vi, AT como sendo o
tempo que a tensdo Vyp € igual a Vi e D, a razdo ciclica efetiva, ou seja, no transformador, ¢

possivel obter as relagdes (3.128) e (3.129).

D, =2'T£ (3.128)
S
2-At
(+-5)
D, =——- 3.129
ef TS ( )

A Fig. 3.16 apresenta as formas de onda, idealizadas, da corrente e tensdo no indutor
ressonante, tensao Vyz e tensdo de saida refletida ao primario V,’. Analisando a Fig. 3.16 ¢

utilizando as equagdes (3.128) e (3.129), as seguintes relagdes sao obtidas.

Vig & I ! !
I
1, I’ .
i ! \ Dy 15
| ! =
I ! -
«—t > 1
! i i
. : i
1 -r-' l
| : -
! 1o ]
! o i
! i ]
! o \ i
H I 1 1
! P | )
- i
Vi ! [ i
1o i 1
i b I i
i Vo h o Vi i i
h 1 1
, i - i
D,-Ts 1
1 e T ]
| - |
| - < > 1
T i 1
I 1 | 1
I I 1
| 1 I H
I I I -
I I |
. | Lo :
Eo i o I
! ! ! 1 | ]
! ! ! 1o ]
— > lepl— Vi o I
AL AL At 1 ! ! ! -
) o 2% &5 R : ] : !
X R i < L L »
2 < i Is H

Is
2

Fig. 3.16 — Tensdo e corrente em L,, tensdo V 43 e tensdo de saida refletida ao primario (V,’) do conversor ideal.

Ts
Aty y=(D,;-D,) o (3.130)

Aty =Ny (3.131)
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Ts

Aty y=(Dy—Dy) =y (3.132)
Ts

At(o,l):(l—DAB)-7 (3.133)

AT=At, , + Aty + AL, (3.134)

A duracdo da quarta etapa de operacdo, expressa pela equacdo (3.43), ¢ reescrita pela
equacdo (3.135).
n-Vi

Substituindo as equagdes (3.135), (3.128) e (3.129) na equacdao (3.134) e em seguida

At (3.135)

G4~

desenvolvendo-a matematicamente, obtém-se:

Ts lo-Lr Ts
D, - —=2. +D, - — 3.136
N (3-130)

Onde n representa a relacdo de transformacdo do transformador. Reagrupando a equagao

anterior em fun¢do de Dy, encontra-se:
o (3.137)

O valor médio da tensdo de saida equivale a:

Vyea =Dy Vi (3.138)

'
med

Substituindo (3.137) na equagdo anterior, obtém-se:
. 4.-f.-Lr-1
v :[DAB —fs—_r"]-Vi (3.139)
n-Vi

Sendo assim, o ganho estatico do conversor “g”, que representa a caracteristica de saida do

conversor, ¢ dado pela equagao (3.140).

v, . 4-1,-Lr- f;
—=_Omed _pp _ 0 7 JS 3.140
Vi 4 n-Vi ( )

q
O termo AD de (3.140), que ¢ apresentado em (3.141), representa a perda de razdo ciclica do
conversor. Este termo ¢ responsavel pela reducdo do valor médio da tensao de saida.
4, Lr-fs
n-Vi

AD (3.141)

A Fig. 3.17 ilustra a caracteristica de saida do conversor PC-PWM-ZVS com D, variando
até o valor de 0,7. Como pode ser observado, tanto pela equacdo (3.141), como pela ilustragao

abaixo, a tensdo média de saida do conversor depende da corrente de carga.
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Q
1] 0.023 0.046 0.069 0.081 0.11 0.14 AD

Fig. 3.17 — Caracteristica de saida do conversor PC-PWM-ZVS.

3.5. OTIMIZACAO E DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR
RESSONANTE

O mesmo estudo utilizado na otimizac¢ao do indutor ressonante do conversor CC-CC Meia-
Ponte PWM ZVS com Comando Assimétrico, e apresentado no capitulo anterior, também ¢&
aplicado ao conversor Ponte Completa PWM ZVS.

Porém, como pode ser visto na Fig. 3.15, a comutagdo dos interruptores do braco direito
ocorre sempre com uma corrente inferior a corrente de carga /,’, uma vez que os diodos da ponte
retificadora estdo em curto circuito durante toda a comutagdo. Portanto, a comutagao dos
interruptores do braco direito ¢ mais critica, pelo fato de que uma menor corrente em L, deve
efetuar uma transicdo de tensdo nos capacitores C2jp e C4p. Como esta corrente depende
diretamente da corrente de carga, quanto menor a carga, menor a corrente disponivel em L, e
conseqiientemente mais critica torna-se a transi¢cao de tensao.

Desta forma, o dimensionamento do indutor ressonante, para o correto funcionamento do
conversor, estd ligado diretamente ao valor da capacitancia intrinseca dos interruptores de poténcia
e ao valor da carga para o qual se deseja que o conversor opere com comutacao ZVS, o que torna
indispensavel um dimensionamento mais criterioso do mesmo.

Primeiramente, ¢ possivel atestar que o valor minimo de indutincia ressonante, que garante
comutacdo ZVS até o limite de carga critica estabelecida pelo projetista, tem que possuir uma
energia acumulada, no instante de comutagdo, suficiente para descarregar completamente a

capacitancia intrinseca do interruptor. E como foi relatado anteriormente, o caso mais critico ocorre
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durante a segunda e oitava etapas de operagdo, momento este que a energia armazenada no
capacitor ¢ maxima e a corrente no indutor ¢ minima.

Assim, reescrevendo as equagdes (3.11) e (3.13) tem-se:
ILr(tl):IO' (3.142)
Vea, (t,)=Vi (3.143)
A tensdo no capacitor C45 no decorrer da etapa ressonante ¢ dada pela equacdo (3.20) e

reescrita abaixo.

Lr ! .
VCM (t) = C_eq -1, -sen(wt)—Vi (3.144)

A energia em L, tem que garantir que ao final da etapa a tensdo em C4p, seja nula, ou seja,

Ves, (£,) =0, portanto:

L1 sen(ery=vi=0 (3.145)
Ceq

Desenvolvendo (3.145) obtém-se:

Lr Vi (3.146)
Ceq 1, -sen(wt)

2
Lr=|— 1 | Ceq (3.147)
I, -Sen(a)t)

Fazendo um estudo da equagdo (3.147) observa-se que a mesma sera minima quando seu

denominador for maximo, ou seja, quando sen(a)t) =1. Assim, o valor minimo de L, ¢ expresso
pela equagao (3.148):
vi |
i
Lr=|—| -Ceq (3.148)
[0
Colocando em fungdo da relagdo de transformacgao n obtém-se:
Vi)
i
Ly, (n)z — | -Ceq-n’ (3.149)
10
Esta equacdo define a faixa de valores de indutincias que garante comutagdo suave para uma
dada corrente de saida. Para se garantir que o conversor funcionard sob comutagdo suave para o
valor minimo de carga estabelecido no projeto, deve-se substituir o valor da corrente de carga pelo

valor correspondente.
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Lrl(n)z( Vi J -Ceq-n’ (3.150)

Omin
Da equacao de ganho estatico tem-se:
q =D, —AD (3.151)
Considerando D4gpin € ADpmin como sendo a razdo ciclica e a perda de razao ciclica para a

menor corrente de carga para o qual o conversor continua operando com ZVS, a equagdo anterior

pode ser reescrita como:

q = DABmin - I'min (3152)
Desenvolvendo (3.152):
0 = Dy~ AD,, (3.153)
Vi
A menor perda de razdo ciclica € obtida a partir da equacao (3.154):
AD, = 2 o L7 IS (3.154)
Vlma'x
Assim, substituindo (3.154) em (3.153) tem-se:
n-V, 4-1, -Lr-fs
=D, ——O0mn — - 3.155
I/i AB min n- Vl.marx ( )
Desenvolvendo (3.155) em fungdo de L, obtém-se:
er (7’1)=I’l DABmin'Vlmdx_n'VO (3156)
4 ' ﬁ ’ [Omin

Desta forma, também ¢ possivel encontrar uma solu¢do analiticamente ao se considerar o
seguinte sistema formado pelas equagdes (3.150) e (3.156):

A resposta do sistema acima ¢ obtida encontrando o ponto de interseccao de duas parabolas
com concavidades opostas, que se cruzam em (0,0). Para isso deve ser atribuido um valor para

D e para cada valor atribuido, um par de curvas e um ponto sdo encontrados.

ABmin
Igualando (3.150) e (3.156) chega-se ao valor da relacdo de transformagdo que satisfaz o
sistema.
Vi . -1, .
n(Dg. . )=D ;. - Lt 3.157
( ABmm) ABmin 4ﬁ . Vl.mdxz . Ceq +[Omm . Vb ( )

Para se obter o valor de L,;, basta substituir o valor de n calculado por (3.157) em uma das

duas equagdes do sistema apresentado por (3.150) e (3.156).
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Ao se variar o valor de D pmin desde 0,3 até 0,9 pode-se obter as curvas que apresentam
todos os valores de L., para toda a faixa de variacdo da relagdo de transformagdo que permite a
comutacdo ZVS com carga minima. Estas curvas sdo apresentadas abaixo na Fig. 3.18.

r
Lry () .
er':ﬂ,'o,gj v

Lz, (@n;0,8) '

ercn:U,T)

Lry(n;0,6)
Lron;0,5)
Lro(n;0,4)
er(nr'or3]

Fig. 3.18 — Curva com os minimos valores de indutdncia para varios D 4gyiy..

Até o presente momento, todo estudo foi desenvolvido para garantir o funcionamento do
conversor sob comutacdo suave para o valor minimo de carga estabelecido no projeto. Porém, esta ¢
apenas uma, das duas condi¢des que t€ém que ser obedecida. A segunda condi¢do se refere ao
maximo valor da razdo ciclica Dgn. que o conversor pode ter para garantir correta operagdao. O
valor méximo da razao ciclica, ¢ uma condicdo a ser estipulada pelo projetista.

Voltando a equagdo (3.155), a mesma pode ser reescrita como segue:

D S n-V0+4-I0 Lr- fs
J n-Vi.

min

(3.158)

ABmdax
Vi

Onde o termo Dgpna representa a razdo ciclica maxima estabelecida pelo projetista que
garante a operagdo do conversor.

Isolando L, em (3.158) chega-se ao valor que garante a operacdo do conversor para D gmax.

D. . Vi —n-
LV3 (n)gn ABmax Vlmax n I/0 (3159)
4 fs- 1,

Através das equacdes (3.150) e (3.159) pode-se tragar as curvas apresentadas na Fig. 3.19,
onde a curva (a) representa o maximo valor de L, para que se garanta a operacdo com razao ciclica
menor que 0,8 e a curva (b) representa o minimo valor de L, necessario para se obter comutagao
ZVS para o valor minimo da carga. Através da equagao (3.159) pode-se chegar ao maximo valor de

indutancia para L, apresentado em (3.160).
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Lr = n- DABma’x 'Vlma’x _n'VO (3.160)
4 fs-1,

n

Fig. 3.19 — Indutdncia de ressondncia em funcdo da relagdo de transformacdo.

Como pode ser observada na figura anterior, a regido (A) contém os valores de L, e n que
satisfazem as duas condig¢des. Considerando que o valor de L, a ser escolhido deve estar sobre a
curva b para que se tenha uma indutancia ressonante que seja o menor possivel resta entdo conhecer
qual o ponto em (A) deve ser escolhido.

Fazendo um estudo das perdas e esfor¢os nos semicondutores em funcdo da variagao da
razdo ciclica D puq mais adequada para a situacdo minima de carga e da relacdo de transformacao,

¢ possivel determinar que a corrente eficaz nos interruptores S, € S3p € dada por:

— 10'

Slppus — © S3prus 2

\/2~DAB—§-AD (3.161)

Parametrizando a equagdo anterior, obtém-se:

1
_ Si 1553 oruts :l'\/z'DAB_g.AD (3162)

S .S !
1 /b *O3 HRMS
]O 2

A corrente eficaz nos interruptores Sy € Sy € dada por:

I N I (3.163)

Sapris  Sapruts 2 3

Parametrizando a equagdo anterior, obtém-se:

Y | f
]S : _ S, fb,S4'/hRMS — l . 2= é -AD (3 1 64)
2 204 fORMS ]0 2 3

As perdas por condugdo nos interruptores podem ser obtidas a partir da equagao (3.165).

P=R I, ° (3.165)

DS(on) "4 Spys

Substituindo as equagdes (3.161) e (3.163) em (3.165) e parametrizando obtém-se.
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- P 1 5 ’
PS S _ S1 1553 b - :[ ,\/2.DAB__.ADJ (3166)
UrR RDS(on) -1, 2-n 3

P s Y
T: S2p 54 o - =[ . 2——-AD) (3.167)
R RDS(on) -1, 2-n 3

As perdas totais sdo obtidas a partir da equagdo (3.168).

P,=P _ +P (3.168)

11653 fb S2pS4

Substituido (3.157) em (3.166), (3.167) e (3.168) tém-se.

2
— (4-fsVi *-C +1 . -V
P = f e = Omin 0 '\/2'DABmin _éAD (3169)
S 2 : DABmin : Vin1dx . IOmin 3
2
4. fs-Vi ,Z'C +I .-V
| 2BV Catlown Vo |, 5 (3.170)
S2pSe s 2D pin Vi Lomin 3

2

— (4 fsVi,C, +1,. "V

})ST _ f max eq Omin 0 '(2'(DABmin +1)—1—0ADJ (3171)
2'DABmin'I/ima'x'IOmin 3

Analisando a equacgdo (3.171), pode-se observar que as perdas totais nos interruptores
diminuem a medida que a razdo ciclica Dpmi,» aumenta. Como a equacdo (3.157) atesta que existe
uma relacdo entre a relagdo de transformacao e a minima razao ciclica (n x Djy;,) € que esta relagdo
¢ direta, pode-se afirmar que a medida que se adota um valor maior para a relaciao de transformacao
as perdas totais nos interruptores diminuem.

A mesma analise pode ser estendida aos esforcos de tensdo nos diodos da ponte retificadora,
onde cada par de diodos ¢ submetido a uma tensdo reversa de:
D, -Vi

n

(3.172)

VDrl,,,RMS = VDr4,,,RMS =

D,

Vi

(3.173)

Vira HRMS VDr3ﬁ, RMS ~

Substituindo-se o valor da relagdo de transformacao dado por (3.157) em (3.173) obtém-se
(3.174).
D, Vi

= V =
Dr2 Dr3
RMS RMS n ( DAB i )

(3.174)

Analisando a fungdo (3.174) observa-se que a mesma ¢ inversamente proporcional a relagao

de transformagdo n. Sendo assim, sabendo que n(D4pmin) € uma fungdo crescente com relagdo a
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D 4pmin, conseqlientemente, a fungdo (3.174) ¢ uma funcao decrescente. Isto implica que os esfor¢os
de tensdo nos diodos serdo inversamente proporcionais ao valor da relacdo de transformacao
adotada.

Com base nestas andlises chega-se a conclusdo que a melhor escolha para o valor do indutor
ressonante e relagdo de transformacgdo sera dada pelo ponto de intersec¢do entre as curvas obtidas
pelas equagdes (3.150) e (3.159) para o qual se tem valor maximo de D 4., € conseqlientemente da

relacdo de transformacdo n (Fig. 3.20).
Lrt

o e

n n

Fig. 3.20 — Ajuste otimo para o indutor ressonante e para a relagdo de transformagdo.

No ponto de intersec¢do entre as curvas, a diferenca entre os valores do indutor ressonante
calculados por (3.150) e (3.159) ¢ nula.
Lr(DAB min) = 0 = Lr3(n(DAB min )) —Ll’i (n(DAB min)) (3175)

Portanto, pode se estabelecer uma curva dada pela diferenga entre estas duas fungdes, que
dependem de D gy, onde o valor da relagdo de transformagao ¢ dado por (3.157), que também ¢
uma fung¢do de D,pnmin. Desta forma o valor de D4z, a ser escolhida serd igual ao valor da raiz nao
nula desta funcao.

Apos se encontrar o valor de D gy, para operacdo ZVS com carga minima, basta substituir
este valor em (3.157) para se encontrar o valor da relagdo de transformacao e, em seguida substituir

estes valores em (3.150) ou (3.159), para se encontrar o valor do indutor ressonante.
3.6. PROJETO DO TRANSFORMADOR

Assim como no conversor CC-CC estudado no capitulo anterior, o presente conversor
também possui a caracteristica de possibilidade de constru¢do com um numero reduzido de
componentes. Isso porque os proprios elementos intrinsecos dos interruptores sdo aproveitados e

devido a possibilidade de trabalhar com freqiiéncias bem elevadas, por possuir baixas perdas por
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comutagdo, seus elementos magnéticos podem ser reduzidos, ou até mesmo, retirados, como ¢ o
caso do indutor ressonante, que pode ser a propria indutancia de dispersdo do transformador.
Contudo, os efeitos indesejaveis durante o funcionamento do conversor, causado pelos
elementos “parasitas”, também podem aparecer na estrutura estudada.
Portanto, assim como foi empregado ao conversor Meia Ponte, a mesma metodologia de
projeto otimizada [56] e [57], desenvolvida para a constru¢do do transformador, foi aplicada ao
conversor Ponte Completa. Posteriormente, a metodologia foi aplicada a um transformador

composto por dois secundarios (Fig. 3.21).

-] w)

Painel (+)O-

—l= —|is
H T H
-—-—————
i Prim -I
! I
S3m S4m
Y Y Y ey
_|: | Sec 1 Sec 2 | :
— — — — e — -
Painel (-)O- = S—> >
Lf
- YL o
brl Dr2
Col 0= == Cel_2
br3 Drd
LEZ
JS
43 %Dzs
Coz o= = Co2_2

-
Fig. 3.21 — Circuito de poténcia do conversor com dois secundarios.

A necessidade de se utilizar um transformador com dois secundarios, com cada um sendo
projetado para operar com metade da tensdo de saida, surgiu devido ao fato do conversor operar
com elevada tensdo eficaz na saida. A opcao de apenas um secundario comprometeria bastante os
diodos, pois os mesmos teriam que suportar picos de tensdes que poderiam chegar a trés vezes o
valor da tensao nominal de saida. Com a configuracao utilizada em projeto, ¢ possivel reduzir pela
metade o maximo valor de tensdo reversa que cada diodos da ponte retificadora tem que suportar,
facilitando até a especificagcdo dos mesmos. Conectando em série as saidas do conversor, obtém-se a

tensdo total necessaria.
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3.6.1. OTIMIZACAO DAS PERDAS NO COBRE

O estudo da otimizagdo das perdas no cobre para o conversor Ponte Completa ¢
desenvolvido utilizando o mesmo estudo matematico apresentado no capitulo anterior, portanto,
assim como no conversor Meia Ponte, as equagdes (3.176) e (3.177), determinam o valor minimo
das perdas no cobre, em funcao dos fatores de ocupagao de cada enrolamento «;, o, € as;.

—”'—W-(inj-ljj (3.176)

Cu,Total ~—
AW 'kW Jj=1

&, =" (3.177)

Contudo, como as correntes nos enrolamentos do transformador sdo diferentes entre a
topologia Ponte Completa e a Meia Ponte, as equacdes que descrevem as perdas no cobre, tanto
para o enrolamento primario quanto para o secundario, com relagdo a ¢; sdo um pouco diferentes
como ¢ apresentado a seguir.

O valor eficaz da corrente para o enrolamento do primario do transformador é dado por:

I
[ =2 (3.178)
n

Ja as correntes nos enrolamentos do secundario sao:
I,=1,=1, (3.179)
Sendo assim, as perdas no cobre para os enrolamentos primario e secundario em fungdo de

a, , sdo dadas pelas equagdes apresentadas em (3.180) e (3.181).

2 2
P, ()=2 MLT-(”I 4 j (3.180)
Ay -k, o,
2 2
Pcu,s(al)=p MET o -{4 d } (3.181)
Ay, -k, -nm | 1-a

Parametrizando as perdas no cobre para os enrolamentos primario e secundario obtém-se:

_— P »(a) 1
P __ car\®) 1 3.182
eur (@) p-MLT -n’> 17 @ (3-182)

A, -k, -n
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— P, () 4

P _ cas\t) 3.183

cus () p-MLT -n* -1} 1-g, (3-183)
A, -k, -n

Assim, diferente do conversor Meia Ponte, as perdas no cobre, para a estrutura Ponte

Completa, sio minimizadas somente para os coeficientes de ocupacao do nucleo.

3.6.2. MINIMIZACAO DAS PERDAS NO TRANSFORMADOR ATRAVES
DA ESCOLHA DO MELHOR VALOR DE AB

A minimizacdo das perdas no transformador, para o atual conversor, através da escolha do

melhor valor de AB também foi obtida obedecendo ao estudo matematico apresentado no capitulo
I1.

Sendo assim, o nucleo do transformador também foi escolhido de acordo com a equagdo

(3.184).
2
2 10% YOGSy P (L2
Aez'AW 2.1011 y

- > - (3.184)
s N AR
V. -MLT (1—77)-P~(p A" o ] Y

14
w

Porém, uma ressalva tem ser feita com respeito a variavel A, presente nas equagdes (3.184).

No caso do presente conversor a variavel A € obtida pela equagdo (3.185).

T

A= {""2via 3.185
0 (3.185)

3.7. ANALISE DO CONTROLE DO CONVERSOR PONTE COMPLETA

A estratégia de controle empregada ao conversor ¢ a mesma apresentada no capitulo
anterior. Consequentemente, o controle associado ao conversor ponte completa terd unicamente a
funcdo de forcar o mesmo a operar sempre proximo ao ponto de maxima poténcia, ou seja, foi
aplicado ao conversor CC-CC um controlador de maxima poténcia.

A Fig. 3.22 ilustra o diagrama funcional da malha de controle aplicada ao primeiro estagio
do sistema. O bloco Compensadorypp representa o algoritmo de controle de maxima poténcia que
foi desenvolvido para a aplica¢do e as variaveis V,/n/, I,/n], V,[n-1] e I,[/n-1] correspondem,

respectivamente, tensdo atual, corrente atual, tensdo anterior e corrente anterior. Maiores detalhes
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relacionados tanto ao algoritmo de maxima poténcia quanto ao circuito de controle implementado

serdo apresentados no quinto capitulo.

Conversor CC-CC

v ()=ffv.id
B it ST
vit, S, T)——
Arranjo k - }f’m-rru-hu;.-c‘:e.s-
Fotoveltaico V. [nj 1(1, ST —»
Lin] efn] P da, S, ) PS T
¥ Compensador, ;.. — '”“d”{m'i‘” Sinal de controle |——p
5 il PWM

Vuln-1]
L[n-1]

F 3

Fig. 3.22 — Diagrama funcional da malha de poténcia aplicada ao conversor CC-CC.

38. FILTRAGEM DAS ALTAS E BAIXAS FREQUENCIAS DA
CORRENTE

Como era de se esperar, os mesmo problemas relacionados as componentes de alta e baixa
freqiiéncia presentes na corrente, e destacados no capitulo anterior, estdo presentes ao se utilizar o
conversor CC-CC PC ZVS-PWM. Portanto, os mesmos filtros foram utilizados ao sistema

fotovoltaico empregando o conversor ponte completa como primeiro estagio (Fig. 3.23).

Arranjo fotoveltaico R, j - Yor Liw \ fodelo do inver: \m
» " AA ” T " |
v vy Conversor

cC-cC

B |
I,c@\) e ¥ Rpglfw-lm, Clel Gl I%Tl =) @f @

Fig. 3.23 — Modelo simplificado do sistema contemplando os filtros de alta e baixa freqiiéncia.

3.9. PROJETO DO CONVERSOR

A seguir serd apresentado o projeto do conversor CC-CC PC ZVS-PWM com base nas
equacdes apresentadas nas segdes anteriores ¢ aplicando as técnicas de otimizagdo das perdas do

transformador definidas ao longo deste trabalho.
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3.9.1. ESPECIFICACOES DE PROJETO

Todas as especificagdes de projeto sdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Especificagdes de projeto.

Poténcia de entrada P, = 500W
Rendimento esperado 95%
Tensao de entrada maxima Vi=3835V

Maxima variagdo da tensdo de entrada ~ AVi = 10%

Tensdo de saida Vo =400V
Maxima variacao da tensao de saida AVy=2%
Freqiiéncia de comutagdo fs = 100kHz
Razao ciclica maxima D gmax = 0,8

Percentual minimo de carga para o qual
ZVS§8% = 20%

o conversor deve operar com ZVS

3.9.2. CALCULOS INICIAIS

Célculo da poténcia e da corrente de saida do conversor.

P=P, .n=475W
1=t 1184
v,

0

Variacdes da tensdo de entrada do conversor.
Vi =Vi-(1+AVi)=90,75V

Vipw =Vi-(1-AVi) =75,15V

(3.186)

(3.187)

(3.188)

(3.189)

A escolha dos interruptores também levou em consideracao o valor da capacitancia de saida

efetiva (Coss Effective). Essa capacitancia ¢ definida como uma capacitancia fixa, que mantém o

mesmo tempo de carga enquanto a tensdo dreno fonte cresce de zero a 80% do seu valor nominal

quando a tensdo entre gatilho e fonte ¢ zero.
Os capacitores ressonantes especificados foram:

Cl,=C2,=C3,=C4,=500pF

Sendo assim, de acordo com a equagao (3.24):

(3.190)
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Ceq =1nF
3.9.3. RAZAO CICLICA PARA CARGA MINIMA

Para o calculo da razdo ciclica minima, ¢ necessario antes encontrar as raizes da equagao
(3.175). Os valores de Lr3(n(Dgmin)), L7 1(n(Dagmin)) € n(Dpmin) foram obtidos a partir das equagdes
(3.159), (3.150) e (3.157), e apresentados abaixo.

DABma'x ’ 90’ 75— n(DAB min ) -400
Lr(nD - VNenD. ). 3.191
75 (7D 15 i) = ABmm)( 4:100-10° 1,18 G1D

83,5 Y 2
= —°>>- | .1.107.
Lrl(”(DABmm))_[l,ls-ZVS%j M0 1 Pis ) o
90,75-1,18- ZVS%

D VD . » 131, 3.193
(D) = Do 4-100-10°-90,75%-1-107 +1,18- ZV'S%- 400 G99

Substituindo (3.193) em (3.191) e (3.192), e tragando a curva obtida através da equagdo
(3.175), encontra-se o valor de D pnin no ponto onde a curva cruza o eixo horizontal (Fig. 3.24).
Conhecendo o valor de Dgmin, chega-se ao valor da relagdo de transformacao através de (3.193) e o
valor do indutor ressonante através de (3.191) ou (3.192).

Portanto, de acordo com o grafico da Fig. 3.24, a razdo ciclica para carga minima é:

D =0,539

AB min

Lz (D, )

0,539

0 o,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9D

ABmin
Fig. 3.24 — Determinagdo da minima razdo ciclica.

Substituindo esse valor em (3.193) e em (3.192) obtém-se:
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90,75-1,18-ZVS%

n(0,539)=0,539- . s
4-100-10°-90,75% -1-10”° +1,18- ZV'S% - 400

=0,105  (3.194)

83,5

2
Wj 1-107°-0,105° = 5,26 uH (3.195)
s . 0

Ly, (0,105):[

3.9.4. DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

3.9.4.1. CALCULO DOS COEFICIENTES DE OCUPACAO

As equagdes (3.196), (3.197) e (3.198) apresentam os coeficientes de ocupagdo dos

enrolamentos para otimizar as perdas no cobre quando o conversor estiver funcionando sob carga

nominal.
a,=0,5 (3.196)
a,=0,25 (3.197)
a,=0,25 (3.198)

3.9.4.2. DIMENSIONAMENTO DO NUCLEO

Por se tratar de um transformador, o que implica o uso de varios enrolamentos e na inser¢ao,
muitas vezes, de isolacdo entre cada bobina, e também para se ter uma margem de seguranca,
adotar-se-4 um fator de ocupacao da janela igual a:

k, =0,4 (3.199)

Para a constru¢do do nucleo, foi utilizado o material ferrite do tipo IP12 da THORNTON.
Este material ¢ largamente utilizado na area de eletronica de poténcia e foi escolhido por apresentar
menores perdas em altas freqiiéncias [56], [58].

A Tabela 3.2 apresenta os valores das constantes do material supracitado, que foi utilizado
para a confec¢do dos indutores e do transformador projetado para o prototipo do conversor € os

quais foram objeto de estudo e caracterizagao experimental em laboratorio realizado por [58].

Tabela 3.2 — Constantes do material IP12.

Material 1P12 a 80°C

Restricdo Cm X y Erro
x>1,0ey>20 7,9292'107 1,4017 2,3294 1,4197'10°
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Para o calculo do nucleo que melhor se adapta ao transformador € necessario antes calcular a
corrente total (I7,41), 0 A e resistividade do cobre (p), o que ¢ feito através das equagdes
apresentadas a seguir.

Iy =301 22254
Total ~ £ j >

j=1 T

2,565107°
A= j 83.5-dt=2,116-10"*

0
p=1,708-10"°-[1+0,00393-(100 - 20) | =2,245-10°

O rendimento teoérico estipulado para o transformador sera de 98%. Sendo assim, Sendo

assim, o valor do minimo do segundo termo da equacdo (3.184), sera de:

2
2,3294-7,9292-107 - (100 10° )x 2,3294+2

210 . L1+
o) 210 2,3294
—g " 2 2,324 20,153
V) -MLT p-(2,116-107) 22,5 | >

0,02-950-

0,4

Com base nos valores minimos das constantes calculadas acima, deve ser escolhido o menor
nucleo que, ao substituir os valores de suas dimensdes geométricas no primeiro termo da equagao

anterior, se obtenha um resultado que satisfaca a condi¢ao de valor minimo.
3.9.43. ESCOLHA DO NUCLEO

Foi escolhido o nucleo EES5 da THORNTON, que possui as seguintes dimensoes.

e Ae=3,54 cm’ — Area efetiva do niicleo;

e Aw=2)5 cm? — Areada janela;

e Jle=12,0cm — Comprimento magnético efetivo do nucleo;
e MLT=11,6cm — Comprimento médio por espira;

e Ve=4248 cm’ — Volume efetivo do nucleo.

Substituindo as dimensdes do nucleo escolhido na equagdo (3.184) obtém-se:
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. 2,3294
a4, | o525 |
e = = =0,302

2
v MLT (42,48)2354 -11,6

Depois de escolhido o nucleo, calcula-se o valor da variacdo da densidade de fluxo

magnético que minimiza as perdas no transformador.

1

2’245107611’6(27116'104)2 2 m
-22,5 =0,043T

2,3294:7,9292-107-42,48-(100-10° ) -3,54*-2,5-0,4
Com base neste valor 6timo da variagdo da densidade de fluxo magnético, calcula-se o

numero de espiras de cada enrolamento.

_(1,379-10*‘)-104 ~

’ 0,04-5,32
O numero de espiras de cada enrolamento secundario pode ser calculado a partir da relagdo

de transformagdo, como ¢ apresentado a seguir.

Ny =Ny, =N, = 2N_; ~ 66 (3.200)

3.9.4.4. CALCULO DAS PERDAS NO TRANSFORMADOR

As perdas no cobre, desconsiderando o efeito pelicular, ¢ no nlcleo equivalem

respectivamente a:

2,245-10°11,6-(2,116-107) |
= 22,5

E, - ——-10" = 2,6/
3,54°-2,5-0,4 0,04

P

Nucleo

:7,9292-10’3-42,48-(100-103

)1,4017

-0,04%3%4 107 = 2,23W

Conseqlientemente, as perdas totais sao:

P . =483W

Total —
A Fig. 3.25 apresenta o grafico que correlaciona as perdas no cobre, as perdas no ntcleo e as

perdas totais em fun¢do da variagao de fluxo magnético.
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AB otimo

Pe (AB)

Pructeol AB)
Nucleo T
P o AB)

P total AB otimo

0.084 0.092 0.1

0.044 0052 006 0068 0076
ABn

0
0.02 0028 0.036

Fig. 3.25 - Correlagdo entre as perdas no cobre, no nuicleo e totais com relagdo a AB i,

3.9.4.5. CALCULO DA ELEVACAO DE TEMPERATURA NO NUCLEO

A resisténcia térmica do material [56] que constitui o nucleo e a variagdo de temperatura no

mesmo COI‘I‘CSpOIldeI

59,3 °oC
=—">" __=7715
T 42,48 w

AT =7,715-7,49=37,2°C

3.9.4.6. DETERMINACAO DO FIO ELEMENTAR

As equagdes seguintes determinam as densidades de correntes nominais para cada

enrolamento.
Jlnom = NP']I :316 AZ
A4, -a -k, cm
-1
2}’!0"1 :L = 313,5%
A4,-a,-k, cm
-1
Am:—&LLﬁdBJJ%
A, o, -k, cm

Sendo assim, a bitola dos fios de cada enrolamento equivale a:

¢ = A 0,036¢cm’

1nom
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@, = L =3,78-10" cm’

2nom

@ = = =3,78-10" cm’

3nom

Conferindo se os fatores de ocupacao estdo sendo respeitados, obtém-se:

Needh g5
A, -k,
NSec‘¢2:O 25
w
NSec'¢3:O 25
w

O valor maximo do didmetro do fio elementar ¢ dado por:

Di_ =2 /p-—l()() = 0,028¢m
3'72-'1[10 'fS

O diametro do fio utilizado, no padrdo da unidade AWG, pode ser calculado como segue.

—AWG
_254 7%
T

Di

Onde o termo AWG, apresentado na equacdo anterior, representa o nimero do fio no padrao

da unidade AWG. Sendo assim, o fio escolhido serd aquele que obedecer a condigao:
Di < Di,,,

O fio escolhido serda o 30AWG, cujo diametro, sem a camada de isolamento, e a se¢do do
mesmo s3o iguais a:

-30
=22 10w ~0,026
VA

Di

S, =0,000513cm’

A quantidade de fios elementares em paralelo em cada enrolamento ¢ calculada abaixo.

o = gi = 70 fios

D

fSl:g—z;Sﬁos

D

fszzg—3;8ﬁ0s

D
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3.9.4.7. CALCULO DA POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

A possibilidade de execucdo foi calculada com segue.

§:SD'(fP'NP+2‘f51'NSec) ~0.41
A, 7

A possibilidade de execugdo do transformador fica entdo confirmada ja que seu valor ¢ igual

ao valor de ky.
3.9.5. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Com base no valor dos maximos esforcos de corrente e de tensdo sobre aos quais os
interruptores de poténcia ficardo submetidos, pode se especificar o interruptor adequado para o
conversor.

O esfor¢o maximo de tensdo ao qual o dispositivo ficard submetido, segundo foi descrito nas
etapas de operacado, sera igual ao valor da propria tensdo de alimentagdo do conversor.

v, =835V

A corrente média nos interruptores equivale:

I—°(4-DABmaX —3-AD) =3,34

S, pmed = S pmed = 8.1

1
ISz/b’"ed - 154/bmed :ﬁ(4_3 AD): 4’4A

A corrente eficaz nos interruptores Sy € S3p € dada por:

I_O\/z.DABmax _gAD = 6A

ISI/Iref = S3pef = 2-n

A corrente eficaz no interruptor Sy € Syp € dada por:

1, / 5
ISz/hef :Isubf?f‘ :ﬁ‘ 2_§AD = 7A

O interruptor escolhido foi o IRFB260NPDF, cujas caracteristicas de corrente e tensao
atendem as necessidades impostas pela topologia. Os dados mais importantes do interruptor sio

apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 3.3 — Dados de catalogo do MOSFET IRFB260NPDF.

Simbolo Parametro Valor
Vs Tensdo dreno fonte 200V
Ras(on) Resisténcia dreno fonte 0,040

Ip @ T =100°C Corrente de dreno 40A
Coss eff. Capacitancia de saida efetiva 500pF

Resisténcia Térmica entre
Roja ‘ 62°C/W
jung¢do e capsula

3.9.5.1. PERDAS POR CONDUCAO NOS INTERRUPTORES

Com base nos valores da resisténcia série do componente ¢ na corrente eficaz de cada
interruptor pode se calcular as perdas por condugdo em Sy, Sam, S3p € Sy

P = Rosion L, = 0,040-26,5" = 28

Sip 1354_/;;

2 2
P, =P, =Ry, I . =0,040-18,8> = 14,13/

Sam S pef
3.9.6. DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS RETIFICADORES

O valor minimo de tensdo que cada um dos diodos retificadores deverdo suportar ¢
apresentado a seguir.

83,5

v B e
2-0,069

Drmin

=(1-0,33)- = 400V

A equacdo seguinte apresenta a corrente eficaz nos diodos retificadores Drl e Dr4.

IDrlef :IDr4gf =2,37-40,33 =1,374

A equagdo seguinte apresenta a corrente eficaz nos diodos retificadores Dr2 e Dr3.
IDrZef = ]Dr3ef =2,37-41-0,33 =1,934

A corrente média nos diodos retificadores Drl e Dr4 sdo calculadas a seguir.

IDrlmed = IDr4med = 2’ 37 : O’ 33 = 0’ 79A

A corrente média nos diodos retificadores Dr2 e Dr3 sdo calculadas a seguir.

IDrzef = IDr3ef =2,37-1-0,33=1,584
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Foi utilizado o diodo HFAO6TBI120 da International Rectifier, cujas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados de catalogo do DIODO HFA06TB120.

Parametro Valor
Vr 1200V
Ie 6A
VEm 2,4V

3.9.7. FILTRO DE BLOQUEIO DA COMPONENTE CONTINUA

Para se evitar a insercdo de qualquer componente continua gerada por alguma variacao dos
parametros do circuito € necessario utilizar um circuito RC em série com o primario do
transformador [55].

O dimensionamento do capacitor ¢ feito com base na maxima queda de tensdo admissivel
com este na condigdo menos favordvel, ou seja, com tensao de entrada minima.

No projeto, a queda de tensdo maxima adotada sobre o capacitor de bloqueio, ¢ igual a 5%
do valor minimo da tensdo de entrada.

AI/Cbmax = 3’ 7V

O valor do capacitor ¢ igual a:

1
C, = 0 =16uF
2'n.AI/Cbmax .fS

O dimensionamento do resistor de amortecimento ¢ realizado com base na equagdo abaixo.
Vi . -2-n
R =—2——=27Q/5W
Io " 4B max

A principal finalidade deste resistor € evitar oscilagdes indesejaveis que possam ocorrer entre

o capacitor de bloqueio e as indutancias do circuito.

3.9.8. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

3.9.8.1. INDUTOR DE FILTRO
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A estrutura do filtro ¢ a mesma empregada ao conversor Meia Ponte. Utilizando a mesma
metodologia apresentada por [56], o valor da indutancia necessaria para garantir a maxima
ondulac¢do de corrente especificada ¢ calculado por:

(35 J(pa-a0)

YA

Considerando uma ondulacio de corrente da ordem de 5% obtém-se:

L, =4mH

3.9.8.2. CAPACITOR DE FILTRO

O valor da capacitancia de saida ¢ determinado pela maxima ondulagdo de alta freqiiéncia
estipulada em projeto e pode ser calculado pela equacao abaixo.
i

_ 2
C, = -
2:7:120- 24,

Para uma variagdo maxima de alta freqii€ncia no capacitor de 2% tem-se:
C, =390urF
O valor maximo da resisténcia série do capacitor de saida ¢ dado por:
AV,
RSE, = NL =0,2380Q

Ly

Prevalece, neste caso, a critério do valor maximo para a resisténcia série do capacitor. Por
isso, foi utilizado um capacitor EPCOS 470uF/400V - Tipo: B43521A9108 para cada secundario.

Cada capacitor possui uma resisténcia série igual a 0,110€2.
3.9.9. ELEMENTOS DOS FILTROS DE ALTA E BAIXA FREQUENCIA

Para o filtro de alta freqliéncia foi utilizado:
L, ,=50uH
C, 4 =2000uF

Para o projeto fisico do indutor foi utilizado:

e Nucleo: 77083 Koll My da Magnetics;



CAPITULO III 131

e N°de espiras: 33 espiras;

e Bitola do fio: 25AWG;

e N°de fios em paralelo: 19.

Foram utilizados dois capacitores EPCOS 1000uF/250V — Tipo: B43504A42108 em paralelo.
Para o filtro de baixa freqiiéncia foi utilizado:

L

f 120Hz

=1,7mH
C 1o =10004F

Para o projeto fisico do indutor foi utilizado:

e Nucleo: Tipo EI laminado de ferro-silicio com 1,27cm de empilhamento;
e Lamina: padronizada com 1,27cm de largura da perna central;

e N°de espiras: 79 espiras;

e Bitola do fio: 20AWG;

e N°de fios em paralelo: 1;

e Entreferro: 0,7mm.

Foi utilizador um capacitor EPCOS 1000uF/250V — Tipo: B43504A42108.
3.10. CONCLUSAO

Neste capitulo foi descrito o principio de funcionamento do conversor CC-CC PC ZVS-
PWM. Para simplificar o estudo e realizar o levantamento das equacdes que regem as etapas de
funcionamento foi adotada uma simplificagdo na topologia através do uso de uma fonte de corrente
para representar a carga do conversor além de considerar todos os semicondutores ideais.

O estudo das etapas de operacdo do conversor foi 1util para dar suporte matematico ao
processo de otimizacdo de perdas do conversor.

Também foi apresentada a caracteristica de transferéncia do conversor para que se tenha uma
compreensdo ampla das possibilidades de opera¢do do mesmo, bem como, para que se possa ter
nog¢ao de alguma limitagcdo que esta topologia venha a ter.

Durante a anélise do conversor também foi definido D,z como sendo a razdo ciclica para o
qual a tensdo entre os pontos 4 e B (V) € igual a tensdo de entrada Vi, AT como sendo o tempo

que a tensdo V4p € igual a tensdo de entrada e D,y a razdo ciclica efetiva, ou seja, no transformador.
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Também foi focada a necessidade de se fixar um valor de tempo morto entre as comutagdes
dos interruptores de modo a se ter um aproveitamento mais amplo da faixa de carga para a qual o
conversor opera sob comutacdo ZVS.

Com relacdo a escolha do valor de indutincia ressonante observou-se que a mesma
metodologia de otimizagdo empregada ao conversor meia ponte também poderia ser empregada ao
presente conversor.

Assim como no caso da escolha do valor de indutincia, o projeto do transformador também
foi baseado no estudo apresentado no capitulo anterior, obtendo também bons resultados.

Por fim, foi apresentada toda metodologia de projeto empregada, focando a minimizacao das

perdas nos elementos magnéticos, bem como nos semicondutores.
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CAPITULO IV

4. ANALISE DO INVERSOR PONTE COMPLETA

4.1. INTRODUCAO

Como ja foi abordado no primeiro capitulo, todo sistema fotovoltaico desenvolvido para
operar conectado a rede elétrica comercial tem que ser capaz de converter uma tensdo continua,
gerada pelo arranjo fotovoltaico, em uma corrente alternada de qualidade. Desta feita, falar em
fornecer ao sistema elétrico uma energia elétrica de qualidade significa fornecer uma corrente
senoidal, com uma baixa taxa de distor¢ao harmonica (TDH) e em sessenta hertz (60Hz). Por isso,
para toda aplicagdo direcionada a interliga¢do de estagdes fotovoltaicas geradoras a rede elétrica, a
utilizacdo de um conversor CC-CA (inversor) e de uma estratégia de controle que seja capaz de
garantir tal qualidade no fornecimento de energia ¢ indispensavel.

Dentre as varias topologias existentes no campo da eletronica de poténcia, optou-se por uma
estrutura bastante difundida e conhecida por Inversor tipo Ponte Completa. A Fig. 4.1 ilustra o
sistema fotovoltaico simplificadamente destacando a estrutura ponte completa. A fonte de corrente
i;(t) representa a saida do primeiro estagio de poténcia, a fonte de tensao v,(?) representa a tensao da
rede, L a associacdo da indutancia de saida do inversor ¢ a indutdncia de linha da rede e C o

capacitor de entrada do inversor.

sl o ol &0 ;

vg(i‘) z | —» v,

i@ o+

Fig. 4.1 - Diagrama simplificado do conversor Ponte Completa.

No conversor apresentado na figura anterior a entrada é a tens@o continua v... A tensdo de
saida do inversor ¢ representada por vi(z) e pode ser controlada em magnitude bem como em

polaridade. Similarmente, a magnitude ¢ a dire¢do da corrente de saida podem ser controladas.
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Desta forma, o inversor pode trabalhar nos quatro quadrantes do plano i; x v; € o fluxo de poténcia
pode ser em ambas as diregdes.

Vale ressaltar que em estruturas onde ha a presenca do diodo em antiparalelo com o
interruptor, como no caso do inversor ponte completa, o estado habilitado do interruptor significa
que o mesmo pode ou ndo estar conduzindo, dependendo do sentido da corrente (iz). No caso de
haver conducao de corrente pelo interruptor o mesmo se encontrara em estado de conducao.

A topologia ¢ composta por dois bracos, A e B. Cada brago consiste de dois interruptores e
seus respectivos diodos em antiparalelo. Os interruptores sdo comandados de tal maneira que
quando um esta habilitado o outro estd bloqueado. Consequentemente, se os interruptores de cada
braco do conversor forem comandados de tal maneira a nuca permanecerem bloqueados
simultaneamente, entdo a corrente de saida do mesmo fluird continuamente. Desta forma, a tensdo
de saida ¢ determinada unicamente pelos estados dos interruptores. Por exemplo, quando S;; estiver
habilitado, a corrente de saida fluira por S;; se for positiva ou por D; se for negativa. Para ambos os
casos, o estado habilitado de §;; garante que o ponto 4 (Fig. 4.1) estard no mesmo potencial do
terminal positivo do barramento CC. Assim, v,y serd igual a v.. Contudo, quando Sj3 estiver
habilitado uma corrente negativa circulara por S3; ou por D3 caso seja positiva. Neste caso, v4y sera
igual a zero. Portanto, vy depende somente dos estados dos interruptores e ¢ independente do
sentido da corrente.

Nestas condicdes, o valor médio da tensdo de saida do brago A (v4y), para um periodo de
comuta¢do, depende somente de v, € da razdo ciclica de S;; (D;), ou seja:

Vee by 7015
Van :#:Dl Ve (4.1)

Aplicando a mesma légica ao brago B, identifica-se que o valor médio da tensdo de saida do
brago B (vgy), para um periodo de comutagdo, também depende somente de v.. e da razdo ciclica de
S (D3), ou seja:

Vee Loy 01,5 B

vy == — =D,y (4.2)

N

Consequentemente, a tensao de saida do inversor v; (=v4y — vay) pode ser controlada através

da razdo ciclica dos interruptores e independe da magnitude e sentido da corrente.
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4.2. ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR

A titulo de facilitar a andlise do Inversor algumas simplificacdes e consideracdes foram
adotadas:
e Todo primeiro estagio foi substituido por uma fonte de corrente continua em paralelo
com um banco de capacitores;
e E desprezada a ondulagdo de tensdo do banco de capacitores de entrada do inversor;
¢ Os interruptores sdo ideais, bem como os diodos em antiparalelo.

A Fig. 4.1 apresenta a estrutura inversora de maneira simplificada.
4.2.1. ETAPAS DE OPERACAO

Considerando o inversor comutando em alta freqiiéncia e utilizando modulacdo PWM a trés
niveis [64] é possivel representar as etapas de operagdo através de quatro circuitos equivalentes
(Fig. 4.2), definidos pelos estados possiveis dos interruptores bem como os possiveis sentidos da

corrente de saida.

i) =0 ift)<0

it 4 it e
j'() ') Ci =V, "c';(f) I‘(} ') Ci Ve

v

EK}D: ﬁ Dz ' i, D 8 D2

IO NPE ™ T ) T

85 D3 84 Dy

) (d)

Fig. 4.2 — Circuitos equivalentes que representam as quatro possiveis etapas de operagdo do inversor.
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Considerando a corrente de saida do inversor i.(?) sendo positiva, os circuitos equivalentes
representando as etapas de operacao relacionadas ao semi-ciclo positivo da tensao da rede sdo
apresentadas na Fig. 4.2 (a) e (b). No primeiro caso (Fig. 4.2 (a)) os interruptores S;; e Sy
encontram-se em condugdo, possibilitando a transferéncia de toda energia da fonte para a carga. A
tensdo de saida do inversor (v;(2)) assume valor absoluto equivalente ao valor da tensdo de entrada
vee. Nesta etapa a corrente em L cresce linearmente em funcao do barramento CC de entrada e da
tensdo da rede. A etapa termina quando Sy € bloqueado e S3; ¢ habilitado.

Durante o bloqueio do interruptor Sy, o sentido da corrente de saida ndo muda, for¢cando o
diodo D, assumir toda corrente (Fig. 4.2 (b)). Consequentemente, a tensdo de saida do inversor se

anula interrompendo a transferéncia de energia. Consequentemente, a corrente em L decresce.

Vo4 ? ) Wil ’
trid Viin A Veontrole trid Voip

Iri B

(N NN 7/ NTAGA

=>

/\

=0

<
<
=

&
Vi n
-V

controle

» ! ] n—

'ltr'c' “%e

<0 .~ é\é'\/\/,

! i 1 i

i
i
i
1 :
Pt |
J’;._ U\E‘/W\/i\ Si S S5
—l :
i
i
i

Semi-ciclo positivo Semi-ciclo negativo
Fig. 4.3 — Principais formas de onda.

A mesma analise pode ser adotada aos instantes que o inversor opera no semi-ciclo negativo
da tensdo da rede. Neste momento a corrente de saida inverte de sentido e os circuitos equivalentes
representando as etapas de operacao sao ilustrados na Fig. 4.2 (¢) e (d).

A Fig. 4.3 apresenta as formas de onda mais importantes relacionadas a modulagdo e ao
inversor Ponte Completa. E importante ressaltar que as mesmas estio representadas para pouco

mais de dois periodos de comutagdo, tanto para o semi-ciclo positivo quanto para o negativo. Como
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o inversor opera numa freqiiéncia muito superior a freqiiéncia da rede, para as condigdes
apresentadas na figura o sinal de controle pode ser considerado praticamente constante. Outras
referéncias, tais como [64] e [65] apresentam andlises semelhantes da estrutura.

Como pode ser observado na Fig. 4.3, devido a técnica de modulagdo empregada ao sistema,
modulagdo a trés niveis, a tensdo entre os pontos A e B (vi(?)) sempre oscila entre +v.. e 0 para o
semi-ciclo positivo e —v.. € 0 para o semi-ciclo negativo e ¢ controlada pela razdo ciclica dos
interruptores.

Uma inspecdo na Fig. 4.2 mostra que independente do sentido da corrente, v; = 0 se S;; € Sz
estiverem habilitados simultaneamente. Similarmente, v; = 0 se S3 e Sy estiverem habilitados

simultaneamente. Escolhendo arbitrariamente um instante =0, como ilustrado na Fig. 4.3,

encontra-se a equagao (4.3), onde Y i equivale ao valor de pico da portadora triangular.
b il

i, — VoA T%

No instante ¢ = ¢; na Fig. 4.3, v 4 = Veonmrole- Assim, partindo da equagao anterior obtém-se:
TS

t = vcontrale .
1 - ~

Viri, A 4

0<t<% (4.3)

(4.4)

Analisando novamente a Fig. 4.3, encontra-se que o tempo que o interruptor S;; permanece

habilitado (¢,,) equivale:

ton :2't] +£ (45)
2
Substituindo (4.4) em (4.5) encontra-se que a razdo ciclica relacionada a (S;;) D; equivale:
D1 — ton — l 1+ viontrole (46)
7?5‘ 2 Viri, A

Fazendo a mesma andlise, s6 que agora para o segundo brago, encontra-se que o tempo que o

interruptor S,; permanece habilitado (¢,,) equivale:
T,
t, =T, —(Z-tl +—Sj 4.7)
2
Por conseguinte, a razao ciclica do interruptor S»; equivale:
D,=1-D, (4.8)

Utilizando as equacdes (4.1) e (4.2), ¢ possivel obter os valores de vy € vgn,

respectivamente. Desta forma:
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V.=V, —Vey =2-D =1)-v,, (4.9)
Substituindo (4.6) em (4.9), chega-se a conclusdo que a tensdo de saida do inversor v;

equivale:

v = ey, =k -V (4.10)

i controle pwm controle

Viri
Onde kj,»m € uma constante de valor igual a relacdo entre a tensdo continua de entrada do
inversor e o valor de pico da portadora triangular. Esta equacdo demonstra que para este conversor,
considerando os interruptores ideais, a tensdo de saida v;(?) varia linearmente com o sinal de

controle.
4.3. ANALISE E MODELAGEM DINAMICA DO INVERSOR

A andlise da dindmica de uma topologia qualquer se inicia com o levantamento da fun¢do
transferéncia do conversor. A funcdo de transferéncia permite detectar possiveis instabilidades
inerentes ao conversor. Também ¢ importante para o projeto das malhas de controle, responsaveis
por melhorar a resposta dindmica da planta, sem a inser¢do de oscilagdes espurias e atuando em
tempo habil. No entanto, esta tarefa nem sempre ¢ das mais simples. Em alguns casos, ¢ necessario
o uso de modelos ou simplificagdes na planta do conversor para que se possa chegar a uma funcao
que mais se aproxime do modelo real.

No presente trabalho, as malhas de controle trabalham forcando a corrente de saida do
inversor seguir um sinal de referéncia senoidal, de modo que o conversor opere “injetando” energia
na concessionaria, e absorva do primeiro estdgio uma corrente de amplitude tal que a poténcia
transferida seja suficiente para manter a tensdao de entrada constante.

Para projetar o sistema de controle que impde tal corrente, ¢ necessario determinar a fungao
de transferéncia que relaciona um sinal de controle e a corrente de saida do inversor. Portanto, a
fun¢ao de transferéncia a ser determinada deve relacionar a corrente no indutor e a razao ciclica D
de operagdo do conversor. Estas sdo, respectivamente, a variavel a ser controlada e a varidvel de
controle [66].

A fungdo de transferéncia, G(s)=i.(s)/D(s), € obtida através da metodologia apresentada em
[57], levando-se em consideracdo que a tensdo de saida e a tensdo de entrada ndo sofram
perturbagdes, ou seja, o capacitor de entrada pode ser considerado uma fonte de tensdo ideal, sem

oscilagdes.
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Analisando as etapas de operagdo apresentadas anteriormente, ¢ possivel simplificar ainda
mais os circuitos e obter um Unico modelo equivalente (Fig. 4.4), sem perdas de generalidade,
valido para todas as etapas de operacdo. Para o modelo sdo desconsiderados os resistores Rps,, dos
interruptores, e o capacitor de entrada ¢ substituido por uma fonte de tensao ideal.

O modelo ¢ constituido por uma fonte de tensdo controlada v;(z), que representa a tensdo de
saida do inversor e ¢ controlada pelo estado dos interruptores, pela indutancia L, representando a
indutancia equivalente de saida do sistema e pela fonte de tensao v,(2).

Durante o semi-ciclo positivo, a fonte de tensdo controlada assume os valores +v. e 0.
Assim, para um periodo de comutacdo, o circuito equivalente pode ser representado pelo conjunto

de equacdes seguintes.

L
e Y Y e

+Vv,() -

w@K€>(/;;i> QI

Fig. 4.4 — Modelo equivalente simplificado do inversor.

Para os instantes de conducgdo dos interruptores (S;; € Sy), ou seja, durante a etapa de
acimulo de energia no indutor, v;(?) equivale a +v,.. Portanto, analisando o circuito, a tensdo sobre a

indutancia de saida L e a corrente na fonte v;(?) equivalem a:

v,.—v,()-v, (t)zO (4.11)
v () =v,.—v,(1) (4.12)
i(t)=—i,(t) (4.13)

Durante o bloqueio de um dos interruptores, v;(¢) equivale a 0. No decorrer deste intervalo, a
corrente no indutor decresce linearmente. Portanto, analisando o circuito, a tensdo sobre a

indutancia de saida L e a corrente na fonte equivalem a:

0—v,(t)—v, (t): 0 (4.14)
v, (t)=-v, (t) (4.15)
i (t) =0 (4.16)

Calculando o valor médio de v (2) e i; (¢), obtém-se:

(v (1)) =D-(voe =, (£) )+ (1=D)-(-v, (1)) (4.17)
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(i,(t))=-D-i,(z) (4.18)
Desenvolvendo (4.17) e (4.18):
(v, (t))=D-v,. =, (1) (4.19)
(1,(t))==i,-D (4.20)
Adicionando perturbacdes a (4.19):
di, di, )\ - ~ A
L'(E"f-z]—(l)‘i‘d)'(vw+Vcc)_VU—VU (421)
Redistribuindo a equacdo anterior.
LB B by DSt dey d v~ (4.22)
dt dt
Separando (4.22) em componente continua e alternada tem-se:
di, A .
L~E:D-vcc—v0+D~vcc+d-vcc—vU (4.23)

C.C. C.A.
Da equacio (4.23), conclui-se que a parte continua equivale a:

D-wv_-v =0 (4.24)
Jé a parte alternada:

. dlLo

dt

L =DVeetd-v, -, (4.25)

Se for considerado que tanto a fonte de tensdo controlada, quanto a fonte de saida nao

sofrem perturbagdes, obtém-se:

L (1) _ d-v, (4.26)
d

Aplicando Laplace em (4.26):
s-L-i; (s) =D(s)-v

cc

(4.27)

G(s)= 158 _ SVL (4.28)

Esta ¢ a fungdo de transferéncia simplificada da corrente de saida em funcao da razao ciclica,
uma vez que a variagdo da tensdo de entrada ndo estd sendo considerada. No entanto, ela pode ser

utilizada, uma vez que, para altas freqiiéncias, (4.28) se aproxima da fun¢do completa apresentada

em (4.29).



CAPITULO IV 141

G, (s)= i(s) B 5-C-2-v,—2-i-(2-D-1) (4.29)
r _D(s)_sz-L~C+-(4-D2—4-D+1) '

Verifica-se que a funcdo de transferéncia simplificada apresenta um polo na origem, o que
lhe confere um decréscimo no ganho de —20dB/dec e uma fase igual a —90°. O sistema ¢
inerentemente estavel, com uma freqii€éncia de cruzamento de ganho dependente da indutancia de
saida e situada usualmente nesse tipo de aplicagdo, na faixa de algumas dezenas quilohertz [67].

A Fig. 4.5 apresenta o diagrama de Bode para a fungdo de transferéncia, obtida com valores
tipicos de tensdo de entrada e indutancia de saida.

Resposta em amplitude Resposta em fase
&0 0

45 _30
30 \\‘-\~\‘
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Fig. 4.5 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia G(s) para valores tipicos de tensdo de entrada e indutancia de

saida.

4.4. ANALISE DO CONTROLE DA CORRENTE DE SAIDA

4.4.1. ANALISE SIMPLIFICADA

Analisando as equagdes (4.12) e (4.15) apresentadas no item anterior, conclui-se que o fluxo
de energia entre o inversor ¢ a rede é controlado pela corrente iz (?) € que o controle desta corrente ¢
realizado impondo-se uma tensao sobre o indutor. Para isso a tensdao de entrada v.. do inversor tem
que possuir amplitude superior a amplitude da tensdo da rede, para que seja possivel inverter a
polaridade da tensdo sobre o indutor.

Como ja foi apresentado na Fig. 4.4, o sistema pode ser representado por duas fontes de
tensdo separadas, representadas pela fonte de tensdo controlada v, € a rede elétrica v,, e interligadas
por uma indutancia, que representa a indutincia de saida do inversor.

Portanto, tem-se que:

di, (1)

v, (t)=L-
L (1) .

ou i (1) =%- [v.(0)-d (4.30)
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Onde:
v, () =v,(t)-V, (1) (4.31)

Analisando a fonte de tensdo v;, observa-se que de acordo com a equagdo (4.10), a mesma ¢
definida pelo produto da constante k., pelo sinal de controle veousoe, que nada mais é do que o
sinal gerado pelo controlador de corrente (Fig. 4.6).

Assim, pelo modelo equivalente da Fig. 4.4, o sistema pode ser representado em diagramas
de blocos, com mostra a Fig. 4.7, onde a tensdo imposta pelo indutor ¢ definida pela diferenca entre
vi(t) € vo(t), ¢ a corrente de saida i; ¢ dada pela integral de v;, tendo o ganho definido pela

indutincia.

v{'} (I)
v, (1)

J
al ) controle i
( »

» bk —» +

i pwm
(0

1 .
- [v—im

Fig. 4.6 — Diagrama de blocos do sinal de controle. Fig. 4.7 — Diagrama de blocos do modelo equivalente do

sistema.

Analisando os diagramas de blocos anteriores e aplicando a estratégia de controle classica ao
controle da corrente de saida iy do sistema obtém-se o diagrama de blocos ilustrado na Fig. 4.8. A
estratégia consiste em gerar um sinal senoidal defasado 180° da tensdo da rede, multiplicar este pelo
sinal de controle oriundo da malha de tensdo, gerando assim a referéncia da corrente de saida.
Entdo, da diferenca entre esse sinal de referéncia ¢ uma amostra da corrente de saida obtém-se o
sinal de erro, que passando pelo controlador de corrente gera o sinal de controle Veouso. Esse sinal
de controle, multiplicado pela constante k., determina a tensdo v(?), que por conseqiiéncia

determina a tensdo sobre o indutor.

Fig. 4.8 — Diagrama de blocos da estratégia de controle classica aplicada no controle da corrente de saida do sistema.

Observando melhor o diagrama apresentado anteriormente, verifica-se que a quantidade de
energia, ou poténcia, que ¢ injetada na rede € controlada a partir do controlador de tensao C,. Ou
seja, o controle da poténcia ¢ feito controlando a tensdo de entrada (v..) do inversor. Como pode ser
visto na Fig. 4.1 o banco de capacitores C; ¢ alimentado pela fonte de corrente is(2), que representa a

saida do conversor utilizado no primeiro estagio. Como esta depende diretamente do indice de
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incidéncia solar, que varia ao longo do dia, a mesma também estara sujeita as mesmas variagoes.
Caso ndo houvesse uma malha de controle atuando diretamente na tensdo deste banco, 0 mesmo
sofreria grandes variagdes de tensdo, o que comprometeria o funcionamento do sistema,
consequentemente, inviabilizando-o. Portanto, controlando a tensdo na entrada do inversor, além de
evitar variagdes em seus valores absolutos, ainda possibilita controlar o fluxo de poténcia na saida
do sistema.
Aplicando superposi¢ao ao diagrama de controle da Fig. 4.8, a saida do sistema sera:
k_-C. 1

pwm 1

:—.iL ref+v0.—
s-L+k,,,C " s-L+k -C

i pwm i

i (4.32)
Observando o diagrama de blocos, bem como a equagdo (4.32), percebe-se que, para o
sistema de controle, a rede elétrica comporta-se como uma perturbagao. Portanto, a titulo de analise
do controle da corrente de saida o efeito causado por v, nao pode ser desprezado.
Substituindo (4.30) e (4.10) em (4.31) obtém-se:

di. (t) k. 1
L( ) =L 'vcontrole __'vo (t) (433)
dt L L
A partir do diagrama apresentado na Fig. 4.6, tem-se que o sinal de erro e resulta da
diferenga entre a corrente de referéncia iz .r € a amostra da corrente i; como ¢ apresentado em

(4.34).

e=i, . (t)-i, (1) (4.34)
Derivando (4.34) e substituindo diz(?)/dt por (4.33) obtém-se:
de t dl rej (t) 1
d(l‘ ) = Lid; - |:Z ’ (kpwm ’ chntrole - vo (t))} (435)

Como um dos objetivos da malha de controle ¢ obter erro nulo em regime permanente isso
significa que a derivada do sinal de erro sera nula. Portanto, igualando a equagdo anterior a zero e
reagrupando as variaveis encontra-se a equagao (4.36).

iy, (1)
dt

=L +v,(f) (4.36)

vcontrole ’ pwm

Analisando a equacdo anterior pode-se observar que a tensdo v;(?), gerada pelo conversor
para controlar a corrente de saida, ¢ constituida pela soma de duas parcelas. A primeira parcela ¢
responsavel por definir exatamente a tensdo sobre o indutor e a segunda corresponde a propria

tensdao da rede e tem a fungdo de anular o efeito da perturbacdo. Como a parcela que deve anular
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Vo(t) € muito maior que a tensdo resultante sobre o indutor, também a acdo de controle ¢ mais
exigida para anular v,(?) (tratada como perturbagdo), do que para controlar a corrente.

Algumas técnicas para rejei¢do a perturbacido podem ser utilizadas no sistema de controle da
corrente para auxiliar na reducdo dos esfor¢os do controlador. Porém, uma vez que a perturbagao ¢

mensuravel, por ser a tensdo da rede elétrica, a melhor técnica seria a de alimentagao direta.

Fig. 4.9 — Diagrama de blocos do sistema de controle com a malha de alimentagdo direta.

A técnica ¢ ilustrada na Fig. 4.9, e consiste em medir a perturbacao e transmiti-la até o ponto
de soma através da fun¢do de transferéncia G.4, que corresponde ao compensador para a entrada da
perturbagdo. A adicdo deste compensador ndo afeta a funcdo de transferéncia da entrada de
referéncia para a saida, que equivale a primeira parcela da equagdo (4.32). Entretanto, o
compensador G.; atua diretamente na fung¢do de transferéncia da entrada da perturbagdo para a
saida. Reescrevendo (4.32) levando em consideragdo o compensador de alimentagdo direta G.4

obtém-se:

k wm Gc'd - 1
k ' C g kpwm
Y Bt ST SR v (4.37)

"sL+k, -C, < sL+k,, -C

pwm i

De acordo com a equacdo anterior, fazendo o compensador G.; igual a 1/kp,., resulta na
eliminacdo do segundo termo da equacdo, consequentemente, na eliminagdo do efeito da

perturbacgdo no controlador de corrente. Portanto, se [jawL| << |k,nCi| entdo i1/if = 1.
4.4.2. EXPANSAO E GENERALIZAC}AO DA ANALISE

Toda andlise até¢ o presente momento foi desenvolvida levando em consideragao que toda
energia gerada pelo sistema € inteiramente injetada na rede elétrica (Fig. 4.10).

Porém, essa andlise pode ser expandida a situagdes onde apenas parte dessa energia ¢
injetada na rede. Um exemplo seria a conexao de uma carga entre a rede (PCC) e o inversor, como ¢
apresentado na Fig. 4.11.

Para este tipo de configuracdo do sistema, a técnica de controle aplicada anteriormente ndo

seria mais interessante, uma vez que a mesma foi projetada para forcar a corrente de saida do
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inversor (iz(?)) ser senoidal. Como nesse caso a corrente injetada (i,(2)) ndo € mais a propria corrente
ir(t), e sim a resultante da diferenca entre i () ¢ a corrente da carga (iz(?)), se a carga nao for
puramente resistiva i,(?) ndo sera mais senoidal. Portanto, uma malha de controle que abranja
também essa possibilidade de operagdo se faz necessario.

Rede
Elétrica

Impeddncia de linha
Rede ( ::’ AL
Elétrica R
Impeddncia de linha
(O [ —

e — | [Em——

: Carrente
. no arranjo
i

-~ Corrente de saida  Corrente infetada
= Cargan —_—
Carrente -

4
no arranjo - - »
" v
Corrente r!gj{’hr(fu

t Prpp
! /\j i l:> Al Aol
P Y
g A > ] [
= i
~
—

-I Arranjo ““H'— | n .
. 5 i 20
It =i fotovoltaico Sistema U e
maonafisico §
Caorrente
na carga

Sistema PCC Carga
monaofasico Néo-linear

Arranjo
Jotovoltaico

Fig. 4.10 — Sistema sem carga entre inversor e PCC. Fig. 4.11 — Sistema com carga entre inversor e PCC.

Redesenhando o diagrama simplificado do inversor, s6 que agora considerando a conexao de
uma carga qualquer entre o sistema e a rede elétrica comercial, uma nova configuracdo, apresentada
na Fig. 4.12, ¢ obtida. Analisando a estrutura observa-se agora que, para esta configuracdo, o

sentido do fluxo de energia na rede elétrica depende das condi¢des de operagdo do sistema.

" sk o sl o

L :O{I)

A
) —(J
(1) D Ci o=V Vt‘f) Lf ) V(1)
.ﬂﬁ}ﬂ, ﬂ D,

Fig. 4.12 — Diagrama simplificado do inversor com uma carga conectada entre o inversor e a rede.

No caso analisado anteriormente, ou seja, sem a conexao de carga antes do PCC, nao ha

inversdo do fluxo de energia na rede. Durante o dia, enquanto houver geracdo de energia por parte
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dos painéis fotovoltaicos, esta serd totalmente (caso ideal) injetada na rede. Por outro lado, durante
a noite ou nos casos onde haja uma baixa incidéncia solar, o fluxo de energia ¢ anulado, pois o
sistema ndo € visto como uma carga pela rede.

Porém, para esta nova configuracdo, devido a presenca da carga, o fluxo de energia sé sera
no sentido sistema rede nos instantes que a geragdo solar fotovoltaica superar as necessidades da
carga. Neste caso, o excedente de energia ¢ injetado na rede na forma de uma corrente senoidal e
180° defasada da tensdo. Quando o sistema passar a gerar menos energia que a carga necessita o
fluxo de energia, na rede, inverte de sentido, para complementar as necessidades exigidas pela
carga. Para este caso, mesmo com a inversdao no sentido do fluxo de energia, a corrente que sera
drenada da rede tera que continuar sendo senoidal, porém em fase com a tensdo. No caso mais
critico de geracdo solar fotovoltaica, ou seja, durante a noite ou nos casos onde haja uma baixa
incidéncia solar, a rede suprird totalmente a carga.

Esta nova configurag¢do do sistema abre um precedente interessante para as possibilidades de
operac¢ao do sistema fotovoltaico. Para que o conjunto carga e sistema fotovoltaico absorva da rede,
apos a inversdo do sentido do fluxo de energia, uma corrente senoidal e em fase com a tensdo, o
sistema fotovoltaico tera que assumir uma nova fungao — a de filtro ativo. Os principios basicos dos
filtros ativos foram propostos na década de 70 [68-70], mas se popularizaram na década de 80 com
o trabalho de Akagi e Nabae [71], no qual apresentaram uma nova teoria de poténcias real e
imaginaria baseada no dominio do tempo, permitindo a compensacdo em tempo real.

E notério que o objetivo do sistema continua sendo forar a corrente na rede senoidal,
porém, agora, as malhas de controle t€ém que continuar a desempenhar suas fungdes
independentemente do sentido do fluxo de energia.

Observando a Fig. 4.12 e considerando que o sistema fotovoltaico esteja gerando mais
energia do que a carga consome, conclui-se que, para este caso, a corrente no indutor equivale a
soma da corrente na rede (i,(?)) e da corrente da carga (i.(z)) como em (4.38).

i, (1) =1, (D) +i,(0) (4.38)

Consequentemente, para controlar a corrente no indutor de saida do inversor, sem realizar
muitas modificagdes na técnica de controle apresentada anteriormente e considerando agora a
presencga da carga, basta adicionar ao sinal de referéncia i, da malha de controle uma amostra da

corrente na carga, como ¢ ilustrado no diagrama de blocos da Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle considerando a conexdo de uma carga.

E facil observar a funcionalidade do novo diagrama de controle. Quando nio houver
conexao de cargas, i sera zero e, consequentemente, o diagrama volta a ser o diagrama apresentado
na Fig. 4.9. Havendo uma conexao, o controlador C, determina o quanto de poténcia ¢ injetado ou
drenado da rede, controlando assim o sentido do fluxo na rede. Quando o sistema gerar energia
suficiente para injetar parte dela na rede, C, defasa i,,r 180° da tensdo da rede e, ajustando a
amplitude de i, controla o quanto de energia ¢ injetado, mantendo assim o fluxo de energia no
sentido sistema rede. Caso o sistema gere menos que o consumido pela carga, C, pode i..rem fase
com a tensdo da rede, e assim como no caso anterior, controla o quanto de poténcia ¢ drenado da
rede ajustando a amplitude do sinal de referéncia. Caso o sistema gere exatamente o que a carga
consome, C, zera o valor de i, fazendo o sinal de referéncia da corrente no indutor (7. 1) ser a
propria corrente na carga.

Apesar da estratégia se apresentar bastante promissora, a mesma possui o inconveniente de
ser necessario medir a corrente na carga, acarretando na adicdo de mais um sensor de corrente ao
sistema. Além disso, para este tipo de configuracdo ¢ necessario extrair-se a componente
fundamental da corrente de carga para s6 depois obter-se a corrente de referéncia. Para tanto ¢
necessario observar ao menos um periodo da rede, o que compromete o desempenho dindmico do
filtro ativo. Portanto, uma andlise mais detalhada da estratégia de controle, de tal maneira a
minimizar tais inconvenientes, torna-se imprescindivel.

Analisando agora o controle da corrente diretamente na rede e ndo mais no indutor de saida
do inversor, como ¢ feito até entdo, € possivel concluir que a corrente na rede equivale a diferenca
da corrente no indutor (iz(?)) e da corrente da carga (i-(¢)) como em (4.39).

() =i,()~i.(t) (439)

[lustrando um novo diagrama de blocos, de tal maneira a representar agora o controle da
corrente diretamente na rede, obtém-se a Fig. 4.14. Analisando este novo diagrama observa-se que
para gerar o sinal de referéncia da corrente na rede (i, ;) ¢ necessario antes obter o sinal de

referéncia da corrente no indutor (i .. Contudo, uma maneira de como obter i; .r ja foi
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apresentado no diagrama da Fig. 4.13. Portanto, agrupando os dois ultimos diagramas em um tnico

diagrama de blocos encontra-se a Fig. 4.15.

Fig. 4.15 — Diagrama de blocos unificado.

Todavia, a amostra da corrente na carga pode ser eliminada do diagrama anterior

simplificando-o ainda mais como ¢ ilustrado na Fig. 4.16.

Fig. 4.16 — Diagrama de blocos simplificado do controle da corrente na rede.

Assim, amostrando a corrente diretamente na rede, ou seja, depois do ponto de conexdo da
carga, ¢ possivel controla-la com apenas um sensor de corrente. A vantagem desta técnica ¢ a sua
simplicidade, pois neste caso ndo ha mais a necessidade de se realizar calculos na malha de controle
para se determinar a corrente de saida do inversor (i.(2)), uma vez que agora a mesma serd gerada
como conseqiiéncia do controle da corrente na rede.

A Fig. 4.17 ilustra o diagrama completo do sistema contemplando, além das malhas de

controle, os conversores CC-CC e CC-CA.
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Fig. 4.17 — Modelo simplificado do sistema contemplando a malha de controle da corrente na rede.
4.4.3. COMPENSADOR DE CORRENTE

O compensador a ser utilizado na estratégia de controle da corrente de saida deve propiciar
para funcao de transferéncia de laco aberto (FTLA) algumas caracteristicas, tais como:

e (Ganhos elevados para baixas freqiiéncias, para reduzir o erro estitico a valores
proximos de zero;

e Inclinagdo de -20dB/década na freqiiéncia de cruzamento da curva de ganho da
FTLA, proporcionando ao sistema uma margem de fase adequada e,
consequentemente, estabilidade;

e Filtragem de componentes de alta freqliéncia presentes na corrente de entrada,
evitando oscilacdes da mesma.

Os itens mencionados podem ser atendidos apenas com a utilizacdo de um controle
proporcional, tendo em vista que a funcdo de transferéncia da planta G(s) apresenta caracteristica
integradora (ganhos elevados para baixas freqiiéncias, inclinacdo de -20dB/década na curva de
ganho e atenuagdo para altas freqiiéncias). Contudo, através de [67], que apresenta a analise entre o
modelo aproximado e o modelo completo de G(s) para um conversor do tipo Boost, nota-se que o
ganho para baixas freqiiéncias ¢ dependente da razdo ciclica (ponto de operagdo), o que anula a
caracteristica integradora da planta.

Para garantir o ganho elevado para baixas freqiiéncias, o compensador deve apresentar um
polo na origem. Com a adicao deste polo, a curva de ganho do sistema em malha aberta apresentara

uma inclinacdo de -40dB/década na freqiiéncia de cruzamento desejada, comprometendo a
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estabilidade do sistema. Assim sendo, um zero deve ser adicionado ao compensador para garantir a

inclinacao de -20dB/década nesta freqiiéncia.

Segundo [67], um compensador Proporcional-Integral (1 pdlo e 1 zero) atenderia aos
atributos acima mencionados, com exce¢do de um item, o de filtragem das componentes de alta
freqliéncia provenientes da freqliéncia de comutagdo. Assim sendo, optou-se por um compensador

Proporcional-Integral com filtro (2 polos e 1 zero), bastante utilizado na literatura e que atende a

todos os itens citados.

Os critérios para alocacdo dos pélos e do zero sdo descritos abaixo [66] e [67].

Freqiiéncia do zero: uma década abaixo da freqiiéncia de cruzamento;
Freqiiéncia do segundo pdlo: uma década acima da freqiiéncia de cruzamento;

Freqiiéncia de cruzamento da FTLA: deve ser localizada num valor em torno de um

quarto da freqiiéncia de comutacao;

Ganho do polo na origem: o ganho do integrador deve ser ajustado para garantir o

critério da freqliéncia de cruzamento.

A funcdo de transferéncia do regulador de corrente, Cy(s), ¢ dada por (4.40).

Ci(s):

Em (4.40), k; define o ganho do compensador, . define a freqiiéncia do zero, w,, define a

o 1+
pl a)z _k[. S+C()Z (440)
s 1+L s~(s+a)p)
®,,

freqiiéncia do segundo polo e w,; 0 ganho do pdlo na origem. Assim:

_f
f. = 1 (4.41)
2. f,
@, BT (4.42)
w,=10-2-7-f, (4.43)

A Fig. 4.18 ilustra a o modelo elétrico do compensador de corrente.
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Fig. 4.18 — Modelo elétrico do compensador de corrente.

A Fig. 4.19 apresenta o diagrama assintotico do compensador de corrente.

“l C(s) |

N

AN

£ by 7

-

Fig. 4.19 — Diagrama assintético do compensador de corrente.

Os elementos do compensador de corrente sdo determinados a partir das equagdes (4.44),

(4.45) e (4.46).

1
—=Co R, (4.44)
C.=C,- fo= 1. (4.45)
/.
1
Ro=—— (4.46)
C_2r-f

4.5. ANALISE DO CONTROLE DA TENSAO DE BARRAMENTO

Devido a caracteristica da curva de poténcia instantdnea observa-se uma inevitavel
ondula¢do na tensdo de entrada do barramento CC, com freqiiéncia igual a duas vezes a freqiiéncia
a da rede elétrica CA, refletindo exatamente a ondulacdo na curva de poténcia instantanea, para
tensdo e corrente de saida senoidais e em fase.

Sendo assim, a malha de tensdo tem que ser suficientemente lenta para evitar deformagdes
na corrente de saida. Na verdade, a malha de tensdo ird gerar um sinal de controle, que serd

multiplicado por um sinal senoidal, defasado 180° da tensdo da rede, de tal maneira a gerar o sinal
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de referéncia da corrente de saida do inversor. Em outras palavras, a malha de tensdo controla a
amplitude da corrente de saida, consequentemente, a poténcia de saida do sistema.

Para a correta escolha do melhor compensador a ser utilizado no sistema, ¢ importante antes
uma analise da estrutura para obtenc¢do da fun¢do de transferéncia da malha de tensao.

A fungdo de transferéncia que se procura relaciona a variacdo da tensdo do barramento

(Av..(s)) com a variacao da corrente de pico no indutor do filtro (Ai,p(s)), conforme (4.47).

G.(5) = Deel8) (4.47)
Ai ,(s)
A relacdo entre a ondulacdo da tensdo e da corrente do barramento ¢ dada por:
A
Ai ()= C-W (4.48)
t

Aplicando a transformada de Laplace a equacdo anterior e fazendo uso de algumas
manipulagdes matematicas, encontra-se que a relagao entre a variagdo da tensdo e da corrente do

barramento pode ser expressa como em (4.49):

Ave(s) 1 (4.49)
Ai (s) C-s
Considerando fator de poténcia unitario, a poténcia média de saida equivale a:
P =et et (4.50)
2
A poténcia média de entrada ¢ dada por:
P=v_-i, (4.51)

Onde v,. e i.. equivalem, respectivamente, a tensdo média de entrada do inversor e a corrente
média drenada pelo inversor.

Considerando um rendimento de 100%, tem-se P; = P,. Portanto:

l

cc = ioP ’ 2‘j'0‘1: (452)

Considerando o valor de pico da tensdo da rede (v,p) € a tensdo do barramento (v..)

constantes, a equagdo (4.52) pode ser reescrita como:

Ai, (5) = A, (s): (4.53)

VoP
2-v

cc

Portanto, substituindo (4.53) em (4.49) obtém-se a func¢do de transferéncia desejada.
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— Avcc(s) _ 1 VO_P
Ai,(s) 2-C-s v,

G.(s) (4.54)

4.5.1. COMPENSADOR DE TENSAO

O compensador de tensao deve possuir os mesmos atributos abordados para o compensador
de corrente citado anteriormente. Por estes motivos, o compensador de tensdo deve apresentar um
polo na origem, elevando assim os ganhos de baixa freqiiéncia, e um zero, garantindo a inclinagdo
de -20dB/década na freqiiéncia de cruzamento da curva de ganho da FTLA.

Portanto, serd utilizado o compensador Proporcional-Integral apresentado na Fig. 4.20. A
Fig. 4.21 apresenta o diagrama assintotico do compensador de tensdo. A fungdo de transferéncia do

regulador de tensdo ¢ a mesma apresentada em (4.55) e repetida abaixo.

R Ce

(&4

+

Fig. 4.20 — Modelo elétrico do compensador de tensdo.

tlcm)

S~

£ S
Fig. 4.21 — Diagrama assintotico do compensador de tensdo.

)
I+—
C,(s) =k, —=

(4.55)

Os critérios para alocacao dos polos e do zero sdo os mesmos utilizados para o controlador
de corrente, com a Unica diferen¢a na escolha da freqiiéncia de cruzamento, que deve ser localizada
num valor em torno de um décimo da freqiiéncia de ondulagdo da tensdao de barramento.

Os elementos do compensador de corrente sdo determinados a partir das equagdes (4.56) e
(4.57).

R._=k, R (4.56)
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1

C.=—— (4.57)
R.27-f

4.6. ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

4.6.1. VARIACAO DA RAZAO CICLICA

Admitindo que a tensdo no barramento CC de entrada possua uma ondulacdo que pode ser
desprezada, para efeito de analise, e, tendo em vista o fato da tensdo de saida do conversor possuir
um formato senoidal, a razdo ciclica para uma freqiiéncia de comutacao constante, varia como uma
func¢ao senoidal durante meio ciclo da rede.

Para um periodo de comutagdo, a tensdo média sobre o indutor (V,.4) € calculada utilizando
as equacoes (4.12) e (4.15).

1 ([P (-D)T,
Vpea (1) = 7{{ j (v -V, (t))-dt} { j (-v, (t))-dz} (4.58)
N 0 0

Como um periodo de comutagao ¢ muito menor que o periodo da tensdo da rede, a tensdo de

saida pode ser considerada constante para um periodo de comutagdo. Assim, a equacdo (4.58)

resulta em:
Ve (1) :TLS'[(V“" =v,)-D-Ty+(-v, )-(1-D)-T | (4.59)
Vimea (t)=D-v,,—D-v, +D-v, —v, (4.60)
Vimea (1) =D v, —v, (4.61)

Analisando a equacdo (4.61), s6 que agora para o periodo da tensdo da rede, temos que o
valor médio da tensdo na indutancia ¢ zero. Além disso, tanto a tensdo de saida quanto a razdo

ciclica sdo fungdes do tempo. Desta forma:
v, (t) =D(t)-v, (4.62)
Como v, (t) equivale a:
v, (a)'t)=vop-sen(a)~t) (4.63)

Substituindo (4.63) em (4.62):

D(w-1) _ Yup-sen(@:1) (4.64)

1%

cc
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Fazendo um estudo de (4.64) encontra-se que o valor méximo da

interruptores equivale a:

D(a1),, [=22
Para:
-t =(2-n+1)-% ©n=0,1,2,3,...
E a minima razao ciclica equivale a:
‘D(a)'t)min :0
Para:
ot=n-7 .. n=0,123...

A Fig. 4.22 apresenta a varia¢do da razdo ciclica para um ciclo da rede.

0.8
T S e e  C ——

0.6

Diw) 0.4

1] 30 a6l o0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
180

0 —

Fig. 4.22 — Variagdo da razdo ciclica para um ciclo da rede.

razdo ciclica dos

(4.65)

(4.66)

4.6.2. ONDULACAO DA CORRENTE DE SAIDA E DIMENSIONAMENTO

DA INDUTANCIA

Durante a etapa de armazenamento de energia no indutor de saida, quando dois interruptores

diagonalmente dispostos encontram-se conduzindo, a tensao de alimentacao do conversor ¢ aplicada

sobre a indutancia e a corrente na mesma cresce. Admitindo que a freqiiéncia de comutacao ¢ muito

superior a freqliéncia da rede elétrica, o que de fato ¢ verdade, pode-se considerar que a tensdo de

alimentagdo durante um periodo de comutagdo nao varia.
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Sendo assim, reescrevendo a equagao (4.12) ¢ possivel encontra a ondulagdo de corrente no
indutor.
Ai(w-t
L-Mz V.=V.p -sen(a)-t) (4.67)
At
Porém, o intervalo de conducido At em (4.67), relaciona-se com o periodo de comutagdo de

acordo com (4.68), como segue:

At=D(a;-t)-% (4.68)

Onde T's em (4.68) representa o periodo de comutacao dos interruptores.
Substituindo (4.68) em (4.67) resulta em (4.69).
Ai(w-t
L-(—)T:vcc—vop-sen(a)-t) (4.69)
D(w-1)-—=
2
Desenvolvendo matematicamente a equacao anterior, tém-se:

D(art)-vcc —D(a)~t)‘vop ‘sen(a)~t)

L-Ai(w-t)= >t (4.70)
Ai(w‘t)ZZ-Ll-fS Kvop-siz(w-t)j‘vw_[%’i(””]m.sw(@.g} 4.71)
Ai(w-1) = vopz"feL”.(;:'t) (1— Tor 'Si':(w't)] (4.72)

Ai(w-1) = VP sen(@-1) [v —v,-sen(w-)] (4.73)

L fs
Definindo-se a variavel f como a relagdo entre o valor de pico da tensdo da rede e a tensdo

de entrada, obtém-se (4.74):

B =2er (4.74)

Substituindo (4.74) em (4.73) e desenvolvendo a equagdo obtém-se:

Ai(a)-t)zz.‘[}jff -[ﬂ-sen(a) t)- B’ -sen (a)t)] (4.75)

Seja a ondulagdo de corrente parametrizada de acordo com (4.76).

pi(w1)= 255 Ai(w-1) (4.76)
1%

cc
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Substituindo (4.76) em (4.75), resulta em (4.77).
mz[ﬁ-sen(a)-t)—ﬂz-sen 2(a)-z‘)] (4.77)
A Fig. 4.23 ilustra o comportamento da ondulacdo da corrente de entrada parametrizada,
para varios valores de f, durante meio ciclo da rele elétrica. A minima ondulacao de corrente € igual
a zero ¢ ocorre em 0, m e 2n. Contudo, de acordo com a Fig. 4.23, a maxima ondulagdo ocorre em

0,25, porém, dependendo do valor de S, pode assumir pontos diferentes,

Portanto, a maxima ondulagdo da corrente no indutor equivale a:

Ny = 2o Bl (4.78)
2-L-f. N

(.31

0.25

.20

015

010

0.05|

Fig. 4.23 — Ondulagdo da corrente de saida para varios valores de f.

Desta forma, o valor da indutancia de saida do inversor para a maxima ondula¢do da corrente
equivale a:
v,.-0,25

=—% 4.79
2.Aimax .fS ( )

4.6.3. LIMITES DA TENSAO DE ENTRADA

Para garantir a controlabilidade da corrente de saida do inversor ¢ necessario antes garantir
que a tensdo de entrada do inversor esteja dentro de certos limites. Esses limites tém que ser
respeitados, pois sdo eles que possibilitam a imposi¢@o das derivadas sobre o indutor.

De acordo com a expressao (4.36), a tensdo de saida do inverso v; equivale:

v, =L M +v (1) (4.80)
dt
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Todavia, deseja-se impor uma corrente no indutor iz(¢?) que seja uma imagem da tensdao da
rede. Portanto, iz(?) equivale a equacdo (4.81), onde izp corresponde ao valor de pico da corrente.
i,(t) =i, sen(w-t) (4.81)
Logo, para uma corrente senoidal sobre o indutor € necessario uma tensao cossenoidal sobre
o mesmo. Assim, a tensdo resultante que deve se impor sobre o indutor ¢ dada pela equagao (4.82):
d (sen(a) . t))

% =w-L-i,, cos(w-t) (4.82)

v ()=L-i}-

Substituindo (4.82) em (4.80), obtém-se a equagdo (4.83). A tensdo de saida do inversor v;
representada graficamente pela Fig. 4.24 juntamente com a tensdo no indutor v; e a tensdo na rede
Vo

vit)=w-L-i,, -cos(w-t)+v,,-sen(w-t) (4.83)

Fig. 4.24 — Representagdo grdfica da tensdo de saida do inversor.

Observando a ilustragdo anterior, observa-se que a parcela cossenoidal ¢ muito menor que a
parcela senoidal. Contudo, a amplitude da mesma determina o fluxo de energia entre os dois
sistemas, que corresponde a energia processada pelo inversor. Supondo fator de poténcia unitario, a
poténcia média na saida do inversor pode ser definida como:

p, =Yor lir (4.84)
2

Considerando um rendimento total 7 do inversor, tem-se que a poténcia média de saida

equivale:

P,=P-n (4.85)
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Onde PI corresponde a poténcia média de entrada. Substituindo (4.84) em (4.85), obtém-se a
corrente de saida em razao da tensao de pico da rede, do rendimento total e da poténcia média de

entrada.

A (4.86)

Por fim, substituindo (4.86) em (4.83), encontra-se a expressao da tensao v;.

2.P
v()=w- L=

oP

-cos(w-t)+v,, -sen(@-t) (4.87)

Aplicando expansao trigonométrica a equacao anterior, obtém-se:

2
4-7-f -P-n-L
vi—vop-\/1+( ), ! U ] -sen(w-t+¢) (4.88)
voP
Onde ¢ equivale:
4-7-f-P-n-L
0= arctg[ ), 7 j (4.89)
voP
Partindo da equacao (4.10) tem-se que:
_ vcontrole _
vi -~ vcc - D . vcc (490)
Vi
Conseqlientemente, substituindo (4.90) em (4.88) resulta:
2
4-7-f-P-n-L
DVU—P-\/H( 7t Bin J sen(w-1+9) (4.91)
Vi VOP

Como a razdo ciclica D representa a parcela do periodo de comutagdo que o interruptor

permanece conduzindo, seus limites sdo definidos por:

0<D<I1 (4.92)
Portanto:
2
4.-7-f -P -n-L
o<Vi-\/1+( z- ) ALl ] sen(w-t+@)<I (4.93)
vi voP

Na equagdo anterior, a relagao entre v,p € v; € sempre positiva, portanto, fazendo um estudo

para o limite inferior, o modulo do seno seré positivo. Para o limite superior da equagdo tem-se:

2
4-7-f-P-n-L
vinop.\/l-i-[ 7t B j (4.94)

voP
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Assim, a tensdo de entrada do inversor deve assumir valor superior ao valor de pico da
tensao da rede mais uma parcela referente a poténcia processada. Como esta parcela apresenta
geralmente valor reduzido, ¢ comum estabelecer-se simplesmente que a tensdo de entrada do

inversor deve ser superior ao valor de pico da tensdo da rede.
4.6.4. ONDULAGCAO DA TENSAO DE ENTRADA

Para esta analise serd desprezada a ondulagdo em alta freqiiéncia presente na corrente de
saida do inversor. Admitindo uma corrente de saida senoidal em fase com a tensdo de saida, uma
vez que o Inversor ird operar alimentando uma carga, a poténcia instantanea na saida ¢ definida pela
expressao (4.95).

P(w-t)=v,(w-t)i(w1) (4.95)
As expressdes para a tensdo e a corrente de saida em (4.95), sdo apresentadas em (4.96) e

(4.97), respectivamente.
v,(w-t)=v,, sen(w-1) (4.96)
i, (w-t)=i, sen(w-t) (4.97)
Desta forma, tem-se em (4.98) a expressao para a poténcia instantanea de saida.
P(w-t)=v,,-i,,- sen’(w-1) (4.98)

A representacdo grafica de (4.98) ¢ mostrada na Fig. 4.25. Considerando para efeito de
analise rendimento unitario, verifica-se que a poténcia instantdnea entregue a carga varia ao longo
de meio periodo da rede elétrica, sendo maxima no pico da tensdo de entrada € minima na passagem

por zero. O valor médio desta poténcia instantdnea ¢ o valor da poténcia entregue a carga.

2000

1600

1200
Po(wt)

=L e . e e e Y

400

Q 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
180
wt—
P

Fig. 4.25 — Poténcia instantdnea de saida.
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4.6.5. CONSEQUENCIAS DECORRENTES DA CONEXAO DE CARGAS

Como foi apresentado anteriormente, o sistema permite, além da conexao com a rede elétrica
comercial, a conexdo de cargas. Do universo de cargas existentes, as cargas nao lineares sdo as mais
complicadas de serem tratadas, pois, além de exigirem grandes esfor¢os da malha de controle, ainda
podem provocar distor¢des harmonicas na corrente da rede.

As cargas ndo-lineares se caracterizam por exibir uma relagdo ndo-linear entre a tensdo
aplicada em seus terminais e a corrente por elas drenada. Entre as cargas nao-lineares monofasicas
conectadas na rede elétrica estdo as cargas que empregam, como estagio de entrada, o retificador de
onda completa com filtro capacitivo, as lampadas fluorescentes compactas, dentre outras.

Para efeito de andlise, foi considerado o inversor alimentando uma carga constituida por um
circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo (Fig. 4.26) e, além disso, gerando
energia suficiente para injetar parte dela na rede. Uma justificativa para a escolha deste tipo de
carga seria sua vasta aplicacdo em sistemas de energia, haja vista que o retificador monofésico de
onda completa com filtro capacitivo ¢ o estagio de entrada de praticamente todos os equipamentos

eletrOnicos na atualidade.

Retificador de
onda completa

L ==1¢c R

carga carga

Fig. 4.26 — Carga constituida por um circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo.

Os circuitos retificadores sdo responsaveis por transformar uma tensdo senoidal de entrada
em uma tensdo continua na saida. Dentre suas principais caracteristicas estdo o baixo fator de
poténcia, em decorréncia da corrente de entrada altamente distorcida, baixo custo, simples
implementag¢do e procedimento de projeto ja bastante difundido.

A distor¢ao gerada pelo retificador € tdo grande que os valores das maximas derivadas de
corrente na entrada do retificador devem ser conhecidos e utilizados no projeto do inversor,
garantindo assim que todas as especificagdes sejam atendidas. Assim, um estudo mais aprofundado

das correntes de carga e de saida do inversor torna-se imperativo.
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Fig. 4.27 — Tensdo da rede (v,), tensdo CC na carga (v, 1), tensdo de entrada do inversor (v.,) e corrente na carga
para diferentes valores de L,

A primeira medida a ser tomada sera introduzir uma indutancia (L,) na entrada do retificador
de onda completa. Esta indutancia tem a fun¢do de limitar as derivadas de corrente na carga e com
isso auxiliar na redu¢do dos harmonicos na corrente. A Fig. 4.27 ilustra a corrente de carga para
diferentes valores de indutancia de carga (L,s > L,3 > L,> > L,;), a tensdo na rede (v,), a tensdo
continua na carga (v.. 1) € a tensdo de entrada do inversor (V).

Como pode ser visto na figura anterior, a corrente na carga tem inicio no instante em que a
tensao da rede se iguala a tensdao na carga (6;), e seu valor sera maximo quando a tensao da rede se

igualar novamente a tensao na carga (). Entdo, para estes instantes tem-se:

N
0, = arcsen[ c t J (4.99)
voP
0,=7-0, (4.100)

A tensdo sobre o indutor de carga L, € obtido a partir da seguinte relacao.

L . diLo (t)

R =V, -sen(a)-t)—vwl (4.101)

Desenvolvendo matematicamente a equagdo anterior encontra-se a equagao (4.102) que

descreve a corrente na carga.

Vop (cos(é’1 ) —cos(@- t)) Ve 1o (6’1 -w- t)

i,(@-1) = (4.102)

w-L,
A corrente na carga serda maxima quando «f for igual a .. Portanto, substituindo (4.100) em

(4.102) obtém-se o maximo valor da corrente iz,:
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V- (2 . cos(@l)) +v

cc_L

(2-6,—-7)

Iy max (05) = (4.103)

w-L,

Considerando a tensdo de pico da rede v,, € a tensdo continua na carga v.. ; constantes em
regime permanente, tem-se que o valor maximo da corrente depende somente de L,. A Fig. 4.27
ilustra a corrente iz,(?), para mesma carga e condi¢do de operagdo, porém para diversos valores de
L,.

Avaliando-se o comportamento das derivadas de corrente na carga, derivadas estas exigidas
nos intervalos entre d; ¢ 6; ¢ entre 6, ¢ 65, ou seja, durante os intervalos de subida (derivada
positiva) e de descida (derivada negativa) da corrente, obtém-se que as maximas derivadas de
corrente solicitadas pela carga ndo-linear, em mddulo e nos intervalos j& mencionados, equivalem
respectivamente as equacoes (4.104) e (4.105).

diLU (a)t) _ Vop ‘Sen(a)'t)_vcciL
d(w-t) w-L,

6, <w-1<0, (4.104)

diLo (a)t) _ vcc_L _voP -Sen(a)-t)
d(w-t) oL,

0, <w-t<0, (4.105)

Analisando agora o comportamento das derivadas de corrente que podem ser fornecidas pelo
inversor, ou seja, sobre o indutor L de saida do mesmo, obtém-se que as maximas derivadas de
corrente fornecidas pelo inversor, em modulo e nos intervalos ja mencionados equivalem

respectivamente as equagoes (4.106) e (4.107).

diy(0-1) _ v, —V,p-sen(®-1) 6 <w1<6, (4.106)
d(w-1) w-L
dlL(a)~l‘) _ —V.p .sen(a).t) 92 <w-t< 93 (4107)

d(w-t) w-L

O comportamento das maximas derivadas de corrente fornecidas pelo inversor e das
maximas derivadas de correntes exigidas pela carga, para diferentes valores de indutancia de carga
(Lo3> Loz > Ly), € ilustrado na Fig. 4.28.

Analisando mais detalhadamente o grafico observa-se que, mesmo o moédulo da derivada
negativa sendo maior que o modulo da derivada positiva, o inversor ¢ mais exigido na hora de
fornecer a derivada positiva da carga. Isto ocorre porque, de acordo com a equagao (4.107), no
instante que o inversor ¢ exigido a fornecer a derivada negativa o mesmo comuta os interruptores de
tal maneira a conectar o indutor de saida diretamente na rede. Ou seja, neste momento o indutor fica

totalmente submetido a tensdo da rede. Contudo, no instante de fornecer a deriva positiva, o
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inversor aplica a diferenca instantanea entre a tensdo de entrada do inversor e a tensdo da rede.
Além disso, a maxima derivada positiva exigida pela carga ocorre exatamente em @ty = /2, que
coincide exatamente com o valor de pico da tensdo da rede e, conseqlientemente, com o menor
valor da diferenca entre a tensdo de entrada do inversor ¢ a tensdo da rede.

diy (01

(r’i, (o) dfmt) ‘ﬁr (01
dfot) d(ot)

di, ((®1)

diot)

(6]

7

Fig. 4.28 — Derivadas de corrente no inversor e na carga.

Substituindo wt,,,, nas equagdes (4.104) e (4.106) obtém-se:

di -t Vp =V,
I, (Cl) max) — P _L (4108)
dw-t,, ) w-L,

diL (a)'tmax) — vcc _VOP (4 109)
dw-t,) oL '

Para evitar distor¢des na corrente da rede, a derivada da corrente de saida do inversor tem
que ser maior que a derivada de corrente da carga. Portanto, a partir desta condi¢do, encontra-se a

seguinte relagao:

0 voP - vcc_ L
L
L vcc - vnP

(4.110)
Contudo, mesmo com esta condi¢ao sendo satisfeita, a corrente na rede (i,) ainda sofrera

uma pequena distor¢ao. Essa distor¢do ocorre exatamente em 65, onde hd uma descontinuidade na

derivada da corrente de carga. Devido a esta descontinuidade, o inversor ndo € capaz de responder a

tamanho esforco, tendo como conseqiiéncia o aparecimento da distorcdo. A Fig. 4.29 ilustra a

corrente de saida do inversor (i), a corrente na carga (iz,) € a corrente na rede (i,) com o inversor
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gerando energia suficiente para alimentar a carga e injetar o excedente na rede. A Fig. 4.30

apresenta a corrente na rede destacando a deformagao da corrente em 6.

» Y

& ot

Fig. 4.29 — Corrente de saida do inversor (i), corrente Fig. 4.30 — Destaque da corrente na rede.
na carga (i,) e corrente na rede (i,).

E importante ressaltar que as distor¢des estdo diretamente ligadas ao fator de crista da
corrente de carga. Ou seja, quanto maior o fator de crista, maior serd a distor¢do. Por definigdo, o
termo fator de crista equivale a relacdo entre a corrente de pico e a corrente eficaz e ¢ apresentado
na equacao (4.111). Para cargas lineares o fator de crista equivale a 1,42. Porém, para cargas nao-
lineares esse fator ¢ bem maior podendo chegar a 3,0. Sendo assim, ¢ importante calcular o valor de
L, em fung¢do deste parametro. Substituindo (4.111) em (4.103) obtém-se a equacao (4.112).

iLU max
Jo="7 (4.111)

2-cos(6’1))+vcc_L (2(9l —7[)

a).ﬁ}’ .irms

L :voP.(

o

(4.112)

4.6.6. ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES

No inversor os diodos conduzem de modo complementar aos interruptores controlados.
Assim haverd uma corrente média circulando pelos diodos e cada periodo de comutagdo definido

ip (0-1)=(1-D(w-1))-i,(w-1) (4.113)

Substituindo (4.64) e (4.97) em (4.113), obtém-se (4.114).

(o) ]1-

Desenvolvendo a equacdo anterior encontra-se (4.115).

voP-sen(a)-t)

1%

cc

]-iop-sen(art) (4.114)
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i (0-1) :iUP-(sen(a)-t)—ﬂ-senz(a)-t)) (4.115)
A equacdo (4.115) representa a corrente média, na frequéncia de comutacdo, nos diodos.

Aplicando a mesma metodologia para o interruptor obtém-se:
is (0-t)=D(e-1)-i,(w-1) (4.116)
Novamente substituindo (4.64) e (4.97) em (4.116), obtém-se (4.117).
is (0-1)=i,,-B-sen’ (-t) (4.117)
A equacdo anterior representa a corrente média, na frequéncia de comutacdo, nos

interruptores. Assim a corrente média nos interruptores para um periodo da rede ¢ definida por:

V4

. 1
LS, med :T {! [,8 sen ( )]d(a)t)} (4.118)
is,medzzio;'{g[(a)-t)—sen(a)-t)-cos(a)-t)]:} (4.119)
e (4.120)

1 =
S; med
‘ 8

A corrente média no diodo para um periodo da tensdo da rede ¢ definida por:

"Dfmed:ﬁ']j i, (sen(@-1)—p-sen’ (w-t))-d(w-1) (4.121)
Iy med :21‘0_1;[ '{—COS(a)-t): —g[(a)-t)—sen(a)-t)-cos(a)-t)]o } (4.122)
szedzi"” Py (4.123)

’ Vs 8

De maneira similar é possivel encontrar a corrente eficaz nos interruptores. Para um periodo

de comutacao a corrente eficaz no interruptor ¢ representada pela equagao (4.124).

iy, =i,(0-1)[D(@1) (4.124)

Substituindo (4.64) e (4.97) na equagdo (4.124), a corrente eficaz nos interruptores ¢

calculada como segue:

e

o'—-.:;

i,p-sen(w-1)) (ﬂ-sen((e)-t))-d(a)-t)H2 (4.125)
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I o =lop % (4.126)

4.7. ESTUDO DAS PERDAS NOS SEMICONDUTORES

Para um inversor monofdsico em ponte completa com saida senoidal, operando com
modulacdo senoidal trés niveis, as perdas totais nos semicondutores do estdgio de poténcia de
podem ser calculadas multiplicando-se por quatro as perdas em cada semicondutor.
Consequentemente:

B =4-Bgpr +4-F,

Diodo

(4.127)

Contudo, as perdas nos semicondutores sdo divididas em perdas por conducao e perdas por
comutagdo, sendo estd ultima, subdividida em perda por comutagdo durante a entrada em condugao
e perda por comutagdo durante o bloqueio. Desta forma, (4.127) pode ser reescrita como:

B, T = 4. (PconleBT + })IGBTfon + ])IGBTj[f') +4- (PcondDioda + B Diodofoﬁ') (4' 12 8)
Cada termo da equagdo anterior serd analisado a seguir.

4.7.1. PERDAS POR CONDUCAO NO IGBT

L[ %
k 1% Diodo IGBT

100

30

v

0 Veo 1 Vewo 2 3 4
Tensdo [V}

Fig. 4.31 — Caracteristica tensdo-corrente do IGBT em estado de condugdo.

A caracteristica tensdo-corrente do IGBT em estado de condu¢do € uma curva exponencial
como ¢ mostrada na Fig. 4.31. O valor de V¢go (valor de limiar da tensdo de saturagdo coletor-
emissor) ¢ aproximadamente 1V e o valor de V¢gy (valor da tensdo de saturagdo coletor-emissor na

corrente nominal) pode ser obtido do catdlogo. Contudo, todos os dados devem ser tomados em 7, =
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125°C, pois, os erros destes dados sdo muito menores para 7 > 100°C em relagdo aos indicados
para T; = 25°C.
Para simplificar a analise, a curva ¢ aproximada por uma linha reta [72], o qual inicia no
valor da tensdo de limiar Vgo.
Ven =V, .
Vo = —E—CEC .} (D) +V (4.129)
CN

Considerando o sistema operando em regime permanente, a tensdo — que corresponde a

propria tensdo da rede elétrica — e a corrente de saida do inversor podem ser expressas por:

v,(0)=v,,-sen(0) (4.130)
i,(0)=i,sen(6) (4.131)

A expressao (4.132) descreve a energia media no IGBT para um periodo de comutagao.
- T
Econd]GBT :vce(e)lC(e)(1+D(9))? (4132)

Substituindo (4.64), (4.129) e (4.131) em (4.132) obtém-se:

E. icsr = [M-L)P -Sen(9)+VCE0}-i0P -Sen(ﬁ)-(l+vi-sen(9)j % (4.133)

I CN vcc
Portanto, a poténcia instantanea no IGBT, para um periodo de comutagdo no interruptor,
equivale a variagdo da energia média E,,nqiGar no tempo.

_ dEconleBT (4 1 34)

P =
condIGBT _ HF
- dt

Expandindo o mesmo raciocinio para um periodo da rede elétrica, e considerando a
freqliéncia de comutagcdo bem superior a freqiiéncia da rede (f; >> f,), conclui-se que, para essas

condig¢oes, dE onaicar = Econaigar € dt = Ts. Assim, a poténcia média no IGBT equivale:

17 1 GE
Pcond]GBT = ’ J-])condIGBTiHF (9) -d0 = ’ J. 4 (4.135)
2 7 0 2 T 0 s
Resolvendo a equacao anterior:
L B Veew —Vero 1 p .
B paicer = (g + gj % o+ [g + g) Vero "lop (4.136)

Onde frefere-se ao indice de modulacao definido pela equagdo (4.74).
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4.7.2. PERDAS POR CONDUCAO NO DIODO

Da mesma forma que no caso do interruptor, ¢ possivel determinar as perdas por condugdo

no diodo empregando a mesma metodologia.

A expressado (4.137) descreve a energia media no diodo para um periodo de comutagao.

- T
Ec'andDiodu :Vce (H)ZC(Q)(I_D(Q))E (4137)
Logo a poténcia instantdnea para um periodo de comutacao sera:
E_ ..
f)condDiodoiHF = % (4 1 3 8)

Para um periodo da rede elétrica, a poténcia média no diodo equivale:

T

P (0)-d0 = -jE“"de”d" -do (4.139)
- 2.

0 s

S N

1
PcondD[odn = ’
2.

Resolvendo a equagdo anterior:

1 B\ Vo=V, . 1 B .
po=| I lro g 2y o Py 4.140
condDiodo [8 372') ]FN oP (272_ 8) FO “oP ( )

4.7.3. PERDAS POR COMUTACAO NO IGBT

A perda por comutagdo durante a entrada em conducdo do IGBT ocorre pela presenca
simultdnea da corrente de coletor e tensdo coletor-emissor. A Fig. 4.32 ilustra as tipicas formas de
onda da tensao e da corrente relacionadas a comutagao no IGBT.

F 3

Voo I,
/ dt P
3—---
)
g h
f,:f I~ 4 '
e 7 K
= - 1
% [ B
g
= .
E§< J ce
JIC
1
h i ,
e T 5 Tempo

Fig. 4.32 — Tipicas formas de onda relacionadas a comutagdo no IGBT.
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4.7.3.1. PERDAS DURANTE A ENTRADA EM CONDUCAO

A [ ’i“fh"
) 34 X o) v (1)
) TCRC
4 : I " i 4
V 4 : H ] I
e .
4 ] T R | 3
[ s
é Forma de onda aproximada
i,
1 : v = m >
0 v i e l '
! HI - ; t e A —»
Fig. 4.33 — Detalhe da entrada em conducdo do IGBT. Fig. 4.34 — Detalhe do bloqueio do IGBT.

Para carga indutiva a operacdo de comutacdo durante a entrada em conducdo ocorre
sobretensdo constante de barramento v.. como ¢ mostrada mais detalhadamente na Fig. 4.33. Para
simplificar a anélise neste caso ndo ¢ considerado o tempo de descida da tensdo. Portanto, a energia
média total durante a entrada em condugdo do IGBT ¢ igual a soma das perdas durante o intervalo
de tempo ¢, e durante o intervalo ¢, e ¢ dada pela seguinte expressao:

EIGBT_on_HF =E ,+E,, (4.141)

A perda de energia para o tempo ¢, equivale:

e gl
E = ! Vo= g el (4.142)
Onde ¢, ¢ expresso pela equacdo (4.143).
o=t~ (4.143)
ICN

Substituindo (4.131) e (4.143) em (4.142) resulta na perda de energia referente ao intervalo

de tempo #,.

E_= (4.144)

l-v g i’ ,-sen’(6)
1-2 2 c

c rN I

CN
Para o intervalo de tempo #,, a perda de energia equivale:
E2—3 = I[ZC + i ) t] ’ vc'c ’ dt = Vcc ’ ta ’ (ZC +% Irrj (4145)
0

¢

a
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Onde ¢, ¢ aproximadamente igual a equacao (4.146).

2
t==t, (4.146)
3
Na equagdo anterior, ¢, representa o tempo de recuperacao reversa do diodo em fungdo do

tempo de recuperacdo especificado no catdlogo e ¢ aproximadamente igual a:

¢ = [o, 8+0,2 ’LJ o (4.147)

CN

Segundo [73] define-se a corrente 7, como sendo:

I = [o, 7+0, 3%} I, (4.148)

CN

Substituindo (4.131), (4.146), (4.147) e (4.148) em (4.145) encontra-se a perda de energia

referente ao intervalo de tempo #,.

2

3 Vee Lon .(0,8+0,2.Mj_
3

CN

E273 =

(4.149)

-(0,35-% 0,15 lr-5en@) 4 -Sen(H)j

CN

Portanto, a perda de energia total, para um periodo de comutacao, ¢ dada por:

E . izoP : S€n2 (9) +

1
IGBT _on_HF — 5 Ve ol

rN
1 CN

-vcc-z,,N-(o,8+o,2~M]- (4.150)

CN

1
[SSHN )

-(0,35-1,,N 0,15l 25O 4 -Sen(é?)j

CN

Portanto, para um periodo de comutacdo no interruptor, a poténcia instantanea no IGBT,
durante a entrada em conduc¢ao do interruptor equivale:

dE
P — _ [GBT on HF (4.151)

IGBT on HF — dt

Portanto, para um periodo da rede elétrica, a poténcia média no IGBT, durante a entrada em

conducao, pode ser obtida integrando-se a equacao (4.151) como na equagao (4.152).
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IGBT on :L J-{ . M} -do+
2. 5| 2 Iy
% V., trN'[0’8+O’2'Mj' (4.152)
1 V4
r—[1, o« -d6
2:7 i, sen(0)
10,35-1,,+0,15-———-1 , +i ,-sen(0)
CN i
Resolvendo (4.152):
_1 : _
8 cc S CN
[ 0,38 i Y
BGBT on =+ Vcc -f; O 28 ZOP +0’015(Z(J_P] .erN + (4153)
- T CN Loy
3 VCC -f; ) 0 8 oP 'trrN
7 ICN

4.7.3.2. PERDAS DURANTE O BLOQUEIO

A Fig. 4.34 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente, respectivamente, durante o

bloqueio do interruptor.

O tempo de descida da corrente ¢ aumenta significativamente, devido ao incremento da

corrente de cauda, com o aumento da temperatura de juncdo. Normalmente, esse aumento gira em

torno de 40% quando a corrente de coletor varia de 20 a 100% de seu valor nominal. Isto pode ser

aproximado com uma fungao linear da seguinte maneira

t~%+lit
T3 30, )"

A perda de energia durante o bloqueio ¢ igual a:

" i 1
EIGBT_off_HF = _[vcc | e — dt=— ot
tf 2

cc ’ lC f
0

E

IGBT off _HF

Logo, substituindo as equagdes (4.131) e (4.154) em (4.155), tem-se:
-Sen(9)+é-sen2 (6)-—~

=y l . l l_ .t
cc “oP 3 ICN N

A poténcia instantanea no IGBT, durante o bloqueio do interruptor, equivale:

(4.154)

(4.155)

(4.156)
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P _ dEIGBTfo/fﬁHF (4.157)

IGBT _off _HF dt

Para um periodo da rede elétrica, e considerando f; >> f,, conclui-se que a poténcia média no

IGBT, durante o bloqueio, pode ser obtida integrando-se a equagado (4.157).

1 %t Egsr _HF 1 1 i
P = WM d9 =y it f | —— 4 — 0P 4.158
YT of 2 g I T Vcc loP N »f; 3 T 24 ICN ( )

0 s

4.7.4. PERDAS POR COMUTACAO NO DIODO

As perdas por comutacdo do diodo ocorrem somente durante o bloqueio por causa da
recuperagdo reversa. Observando a Fig. 4.33, as perdas por comutagdo no diodo ocorrem durante o
intervalo de tempo ¢,. No instante 2, a corrente no IGBT ultrapassa o valor da corrente de carga e
continua crescendo até o instante 3. Esse crescimento na corrente ocorre devido as cargas
armazenadas no diodo em antiparalelo. Em 3, as cargas armazenadas desaparecem por
recombinagdo e a tensdo de coletor comeca a decrescer. Em 4, a corrente de recuperagdo se anula.

Portanto as perdas por comutagao no diodo equivalem as perdas no intervalo #, (2-3) mais as
perdas no intervalo #; (3-4).

EDiodofoff =E, ,+E;, (4.159)

A energia durante o intervalo 7, foi calculada nos itens anteriores e apresentada na equacao
(4.149).

Para o intervalo de tempo #, a perda de energia equivale:

)
E374 = J.|:(lo +]rr)_ I”” 'tj|.vcc dt = Vcc 'tb [ZC +%'Irrj (4160)
0

A

O intervalo de tempo ¢, pode ser aproximado por:

f, ;%tr (4.161)

”

Onde ¢, € igual a equacado (4.147).
Substituindo (4.131), (4.147), (4.148) e (4.161) em (4.160) encontra-se a perda de energia

referente ao intervalo de tempo .
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Fae = i -sen(@)
-[0,35-1,,_N +0,15-L——2. ] +i, -Sen(H)J
L FN -
Portanto,
V.-t N-(O 8+0 2.—iop-sen(¢9))
EDiodoioﬁ" = . o
-[0,35-1,,N +0,15-w~lw +i, ~sen(9)}
FN |

A perda média de energia em um periodo da forma de onda senoidal ¢ igual a:

1 T
P =
Diodo _off 272_ J‘ T

f[ogozﬁj

FN

EDiodo_off . d&

0 s

Resolvendo a equagdo (4.164):

PDiodo_ujf = vcc‘ ’ j; ’

T

FN

(0,28+@-’0—P+o,015-[

loP

FN

j ] ' erN +

+ 0’8+0,05-lo” Dpety
V4 Y

Desta forma, todos os termos necessarios para o calculo das perdas nos semicondutores

foram determinados.

4.8. PROJETO DO INVERSOR

A seguir serd apresentado o projeto do inversor Ponte Completa, com base nas equagdes

apresentadas nas se¢des anteriores, para as poténcias de 475W e 950W.
4.8.1. ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA 475 E 950W

Todas as especificagdes de projeto sdo apresentadas na tabela abaixo.

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)
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Tabela 4.1 - Especificacoes de projeto.

Poténcia de entrada

Rendimento esperado

Poténcia de saida

Tensdo de entrada

Maéxima variagao da tensao de entrada
Tensdo de saida (RMS)

Tensao de pico de saida

Maxima variagdo da tensdo de saida
Freqiiéncia de comutagao

Freqiiéncia da rede elétrica

Percentual de ondulacdo da corrente
Max. ondulagdo de corrente parametrizada
Tensao de pico da onda dente de serra

Tensao de referéncia

Py =475W
91%

P, =432W
Vee =400V
Avee = 2%
Ve =220V
vop = 311V
Av, = 10%
fs = 20kHz
fr = 60Hz

Ai,% = 20%

Ain = 0,25
Voras = 3,2V
Vg =5V

Py =950W
91%

P, =864.5W
Vee =400V
Avee = 2%

Ve =220V
vop = 311V
Av, = 10%
fs = 20kHz
fr = 60Hz

Ai,% = 20%

Ain = 0,25
Vioras = 3,2V
Vg = SV

4.8.2. CALCULOS INICIAIS

Utilizando a equagao (4.65) a maxima razdo ciclica equivale a:

D =Yer _o77

max

cc

4.8.3. DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE SAIDA

O valor de S ¢ obtido utilizando a equacdo (4.74).

v, 311
=P 220,77
p 400

cc
A maxima corrente de saida ¢ obtida como segue:

ﬂzzng

oP

Lopeo,skwy =

. 2P,
Lopaokwy = V— =5,564

oP
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Sendo assim, a maxima ondulagdo da corrente de saida equivale:
] =7 Y-
Alma,'c(O,SkW) - loP ' AZO A) — 0, 56A
] =7 P 0/
Alyconmy = Lop AL Y% =1,114

A indutancia de saida do inversor ¢ calculada de acordo com a equagao (4.79).

Ai, v .
L5y = L{) = 400-0,25 - =4,5mH
’ 2-Ai,, - f. 2:0,56-20-10
Ai, v .
I, Ve _  400-0,25 —2.0mH

Fonomn =5 8 T 3011201107
4.8.4. DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Os valores médio e eficaz de corrente nos interruptores sdo calculados a partir das equagdes

(4.120) e (4.126), respectivamente.

I —ﬂ'g’“’:o,zm

S; med(O,SkW) -

I _Fhr 0,544

,-med(lkW) 8

I, |1 (4 1
Is,ef(o,sch)ZT'\/;'(E'ﬂﬁ-g-ﬂ) =1,134

. 2-p5
IS,ef(lkW) =Lp- ﬁ =2,264

Uma vez que o interruptor estard sujeito a uma tensdo reversa de valor igual & tensdo no

barramento CC, adicionada a variagao desta, sua especificagao de tensao resultard em:

Veps > 400V

Para essas condi¢des de operagdo especificou-se o interruptor IRG4BC15UD do tipo IGBT.
Este IGBT, além de cumprir satisfatoriamente as especificagdes de corrente e de tensdo, para ambas
as poténcias, também se caracteriza por ser otimizado para operacdes em altas freqiiéncias (/0 —
30kHz) comutando em “hard switching” e por possuir internamente um diodo ultra-rapido.
Suas principais caracteristicas de catdlogo sao:
e Verp=600V = Tensdo coletor-emissor;
®  Vegon =2,02V = Tensdo de saturagdo coletor-emissor para [.=7,8A e V=15V,
® Ven=1,5V = Queda de tensao direta no diodo para [r=4,0A e T;=150°C;
e [-=7,8A = Corrente de coletor no IGBT para 7.=100°C;
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e [r=4,0A = Corrente direta no diodo para 7.=100°C;

e (,=70nC = Carga de recuperagao reversa no diodo 7;=125°C;

e . =20ns = Tempo de subida da corrente para /.=7,8A, V,=15V e T;=125°C;
e 1 =83ns = Tempo de descida para /.=7,8A, V=15V e Tj=125°C;

e t,=38ns = Tempo de recuperagao reversa do diodo para [r=4A e T;=125°C;

4.8.5. SENSOR DE EFEITO HALL

Sendo H a relacao de transformacdo do sensor de efeito Hall. Considerando, entdo, uma
relacdo de 2:1000, tem-se que:

H=_2_
1000

Sendo a corrente maxima no secundario do sensor dada por:

. AV
lHall(max) = H ) (ZOP + é”ax

iHall(mwc)(O,SkW) =0,006114
I =0,012234

Hall(max)(l,OkW)

4.8.5.1. CALCULO DO RESISTOR SHUNT

Sendo R; o resistor shunt no secundério do sensor de efeito Hall, tem-se que:

S .
L ptali (max)

Determina-se o valor do resistor shunt para um maximo valor de vg,. Desta forma, adotando-

se:
Ve, =3V
O valor do resistor shunt sera:
RS(O’SW) = 470Q
R

) S 240Q

s(1,0kW
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4.8.6. COMPENSADOR DE CORRENTE

Para o projeto das malhas de controle foi analisada a func¢do de transferéncia de lago aberto
(FTLA) do sistema. Primeiramente foi definida a freqiiéncia de cruzamento (f;) que sera utilizada na
FTLA de corrente. A freqiiéncia de cruzamento determina a largura da banda passante do sistema e
corresponde a freqiiéncia na qual o ganho da FTLA equivale a 0dB. Como a malha de corrente deve
ser rapida o suficiente para poder compensar todo o espectro harmonico da corrente de saida do
inversor, foi considerado o pior caso para o sistema, que ocorre quando o mesmo estd alimentando
uma carga nao-linear constituida por um circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo
(Fig. 4.26). Para este caso percebeu-se que a corrente (que neste caso ¢ igual a corrente de carga
mais a corrente injetada na rede) apresenta um espectro harménico que se distribui até
aproximadamente 2.5 kHz. De acordo com a teoria de sistemas amostrados, a freqiiéncia de
cruzamento deve ser aproximadamente 4 da freqiiéncia de comutagdo. Portanto adotou-se uma
freqiiéncia de cruzamento de 4kHz.

O zero do compensador foi alocado em 500Hz e o polo em 40kHz, seguindo os critérios
citados anteriormente.

A FTLA de corrente ¢ composta pela funcao de transferéncia da planta, pelo compensador
de corrente e pelos ganhos associados ao modulador PWM e ao sensor de efeito Hall. Os ganhos
equivalem, respectivamente, a:

Ganho,,, =R -H

1

Ganho,y,, ==—
Viri

A funcido de transferéncia G(s) do conversor foi apresentada em (4.28) e € reescrita abaixo.

v, 400 8,89-10"
Gosor ()= 00 = T asm0s s

v, 400 1,8:10°
G o (S) ‘ =

TSl 522100 s
Os graficos da Fig. 4.35 mostram o diagrama de Bode do conversor para a tensao de entrada
especificada em projeto e indutancia de saida calculada. Nota-se que a fun¢do de transferéncia da
planta difere, para os dois projetos, apenas no valor de indutancia. Consequentemente, a resposta
em amplitude dos mesmos apresentara ganhos diferentes. A resposta em fase, para ambos os

projetos, ¢ a mesma.
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Resposta em amplitude

f X,

el

(s X
60 Lkl

|

40

n
T
[
i
1

=20 i

20.log (l“H;H' {r:ll)
20.log (l“”--ﬁ'”' ()

0
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=40

=6

=80 - )
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=30

=60

; 180
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n
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=180 -
10 100 110 1-10° 110
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Fig. 4.35 — Diagrama de Bode para o inversor.

Ganho de 0dB na freqiiéncia de cruzamento significa que o médula da FTLA, na freqiiéncia
de cruzamento, € igual a um. Portanto, o ganho do compensador ¢ calculado por:

1

kiO,SkW= R =7,83-10°
‘G(J'z'ﬂ'ﬂ)'ci(fz'ﬂ'f)' X
Viri
1 5
kil,OkW= R =7,67-10
‘G(J'z'ﬂ'ﬂ)'ci(fz'ﬂ'f)' X
Viri

Para calcular os componentes (resistor e capacitor) do compensador de corrente, ¢ necessario
arbitrar ou o resistor R.; ou o capacitor C.,. Usualmente, o valor para este resistor pode ficar na

faixa de dezenas de kQ. Portanto:
R.=12kQ

Desta forma, a partir das equagdes (4.44), (4.45) e (4.46) encontram-se os demais elementos.

C 0.5kW) = Ccp(l,OkW) =100pF

p

C (0,56w) = Ccz(l,OkW) =8,2nF

cz

Rcz(O,SkW)

=R

cz(1,0kW

E 39kQ2
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Resposta em amplitude

80 :
’ rR /]
6 ¢ !
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Fig. 4.36 — Diagrama de Bode para a fung¢do de transferéncia de lago aberto do compensador de corrente.

A fungdo de transferéncia do compensador de corrente pode ser entdo escrita substituindo-se
os respectivos valores em (4.40), obtendo-se, portanto:
R _-C_-s+1
Rcz ' Ccz 'Ccp
C.+C,

Ci(s):

R,(C.+C,) s 1+s-

A Fungdo de transferéncia de lago aberto para o compensador de corrente ¢ apresentada a
seguir.
H

FTLA(s) = G(s)-C.(s)-R. =
Viri

A Fig. 4.36 mostra as curvas de Bode para a fungdo de transferéncia de lago aberto do
compensador de corrente.

De acordo com o grafico anterior, verifica-se uma margem de fase de aproximadamente 77°
e uma freqiiéncia de cruzamento esta situada em 4kHz, de acordo com os requisitos apresentados

para a realizacdo do projeto.
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4.8.7. COMPENSADOR DE TENSAO

O sinal de saida do compensador de tensdo compde a forma de onda da corrente de
referéncia do compensador de corrente, pela agdo do multiplicador, como pode ser verificado nas
secOes anteriores. Assim, este sinal deve apresentar uma ondulacao cuja amplitude ndo contribua
para distorcer, de forma significativa, a referéncia de corrente do circuito de controle e,
conseqiientemente, a corrente de saida, sob pena de degradar o fator de poténcia do conversor.

Assim como no caso do projeto da malha de corrente, define-se primeiramente o valor da
freqiiéncia de cruzamento que serd utilizada para a FTLA de tensdo. Contudo, para a malha de
tensdo, deve-se ter um compromisso entre velocidade, para limitar a sobretensdo no barramento em
uma diminui¢do instantanea de carga, e desacoplamento com a malha de corrente, devendo ser lenta
o suficiente para ndo interferir na dinamica da mesma. Assim sendo, sera adotada uma freqiiéncia
de cruzamento de 2Hz para esta malha. O zero do compensador foi alocado em 0,2Hz seguindo os
critérios citados anteriormente.

A FTLA de tensdo ¢ composta pelo modelo da planta, pelo compensador de tensdo e pelos
ganhos associados a malha de corrente e ao sensor de tensdo (Ganho,).

Ganho,
R -H

s

FTLA(s)=G,(s)-C (s)-

O ganho do sensor de tensdo, que fornecera uma amostra da tensdo de barramento, ¢
escolhido como: Ganho, = 0,013.

A funcio de transferéncia G,(s) do conversor foi apresentada em (4.54) e € reescrita abaixo:

1 311 777,5
G, (s)= . = :
w05t (5) 2-500-10° .5 400 s
1 311 388,75
le,Okw(S): =

2-1000-10°-5 400 s

Assim como no caso do compensador de corrente, ganho de 0dB na freqiiéncia de
cruzamento significa que o médula da FTLA, na freqiiéncia de cruzamento, ¢ igual a um. Portanto,
o ganho do compensador ¢ calculado por:

Koo siw = ! =1,209

0,013
G(i-2-m-fYC(ji27-F)—=
W2 f)C (27 f) R -H
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VLOKW = =1,235

0,013
G(i-2-m-f)C(i27m-F)—=
(27 f)C (27 ) R H

Resposta em amplitude

7l

30 H
20-t0d|Cen|) \ 20-lo | cn|)
— L SR, . 7

20-od|F1LA (D))

0 -0 \

-30 i \\\
=50

0.1 ! 10 100 1-10°
Frequéncia

Ganho em dB

Resposta em fase

0 ‘/__1}_;._—\

v 150

| arglC (f))-——

180 - | i
argC (f))-—— 50 !
® ]

Graus

FTLA) 150
gFTLAS))— | s —=T"T"
e =100

"
—

=125 5

=150
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Fig. 4.37 - Curvas do diagrama de Bode para o compensador de tensdo.

Para calcular os componentes (resistor e capacitor) do compensador de corrente, ¢ necessario
arbitrar ou o resistor R,. Usualmente, o valor para este resistor pode ficar na faixa de dezenas de k€.
Portanto:

R, =820k

Desta forma, a partir das equagdes (4.56) e (4.57) encontram-se os demais elementos.

R =R =1MQ

cz(0,5kW) cz(1,0kW)

Ccz(o,skW) = Ccz(l,OkW) =820nF
A Fig. 4.37 apresenta as curvas de Bode para a funcdo de transferéncia de lago aberto do
compensador de tensdo.
De acordo com o gréfico, verifica-se uma margem de fase de aproximadamente 84° ¢ uma
freqliéncia de cruzamento estd situada em 2Hz, de acordo com os requisitos apresentados para a

realizacdo do projeto.
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4.9. CONCLUSAO

Neste capitulo o segundo estdgio do sistema, composto por um inversor operando com
modulagdo a trés niveis, foi apresentado. Foram descritos, de forma detalhada, sua modulacao e
etapas de operacdo. Uma andlise sobre a variagcdo da razao ciclica, ondulagdo da corrente de entrada
e ondulacdo da tensdo de entrada foi realizada. Também foram avaliados os limites da tensdo do
barramento continuo.

A andlise feita para o controle da corrente de saida do sistema demonstrou que, com a
mesma técnica de controle, este poderia operar conectado a rede e ainda alimentar uma carga
conectada antes do ponto de conexdo comum. Porém, para esta nova configuracdo, devido a
presenca da carga, o fluxo de energia so serd no sentido sistema rede nos instantes que a geragao
solar fotovoltaica superar as necessidades da carga. Neste caso, o excedente de energia ¢ injetado na
rede na forma de uma corrente senoidal e 180° defasada da tensdo. Quando o sistema passar a gerar
menos energia que a carga necessita o fluxo de energia, na rede, inverte de sentido, para
complementar as necessidades exigidas pela carga. No caso mais critico de geragdo solar
fotovoltaica, ou seja, durante a noite ou nos casos onde haja uma baixa incidéncia solar, a rede
supriré totalmente a alimentagao da carga.

Os estudos demonstraram que a conexdo de cargas a saida do sistema, principalmente cargas
ndo lineares, podem comprometer consideravelmente o funcionamento do sistema além de
adicionarem imperfei¢des a forma de onda da corrente de saida, provocado pelas derivadas de
correntes. Sendo assim, o projeto das malhas de controle tem que ser bastante criterioso, pois deve
levar em consideragao a possibilidade de se exigir destas agdes de controle extremamente rapidas.

Os esforcos de corrente nos semicondutores bem como as perdas nos IGBTs e diodos foram

estudados de forma detalhada. Por fim foi apresentado o projeto do inversor.
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CAPITULO V

5. CIRCUITOS MPP, SUPERVISAO E AUXILIARES DO SISTEMA

5.1. INTRODUCAO

A conversdo da energia proveniente dos painéis fotovoltaicos tem recebido uma consideravel
aten¢do nas ultimas décadas. Como foi ilustrada no capitulo I (Fig. 1.5) e reapresentada na Fig. 5.3,
a curva que exibe a relacdo entre a tensdo e a corrente (V-I) de um painel fotovoltaico possui um
comportamento ndo linear ¢ seu ponto de maxima poté€ncia ¢ Unico para cada condigdo de
incidéncia solar e de temperatura. Desta forma, para a obteng¢do da maxima eficiéncia do sistema, ¢
necessario combinar conjuntamente o sistema fotovoltaico a carga de tal maneira que o ponto de
equilibrio de ambos coincida com a médxima poténcia fornecida pelos painéis. Contudo, como o
ponto de méaxima poténcia varia muito com as condi¢des ambientais ¢ praticamente impossivel
manter a operacdo do sistema na maxima poténcia, para todas as condi¢des de insolagdo, sem
mudar os pardmetros do sistema. Para superar este problema, o uso de conversores CC-CC ¢
proposto [74-78] para os quais os niveis de tens@o e corrente sdo ajustados continuamente.

Circuitos seguidores de maxima poténcia sdo incorporados a sistemas fotovoltaicos com o
intuito de extrair a maxima poténcia dos mddulos fotovoltaicos para todas as condigdes de
insolagdo. Diferentes esquemas de seguidores do pico de poténcia t€ém sido propostos usando
diferentes estratégias de controle [79-93]. Hiyama usou redes neurais para estimar os pontos as
condi¢des de operagdo no ponto de maxima poténcia [95-96]. Alguns sistemas usam algoritmos de
maxima poténcia on-line para encontrar o ponto de maxima poténcia [97-99]. Um algoritmo
bastante difundido em sistemas seguidores de maxima poténcia ¢ o método de perturbagdo e
observacgdo (P&O) [89-92] no qual mede a variagdo de tensdo e de poténcia para estimar a regido de
opera¢do do arranjo fotovoltaico, e, de acordo com a regido, move o ponto de operac¢do na direcdo
do ponto de maxima poténcia alterando periodicamente a referéncia de tensdo do sistema. O
algoritmo ¢ de simples implementag¢do, contudo, quando o ponto de maxima poténcia € alcancado, a
referéncia de tensdo continua variando periodicamente. Esta situagdo causa oscilagdes proximas do
ponto de maxima poténcia, especialmente em situagdes de poucas variagdes ambientais. Outro
método bem conhecido corresponde o método de condutancia incremental (IncCond) [93-94]. O

método busca o pico de maxima poténcia comparando as condutancias instantanea e incremental do
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arranjo fotovoltaico, onde a condutincia incremental ¢ estimada medindo pequenas variagdes da

tensdo e da corrente nos painéis.

Comprovadamente, os algoritmos de procura do ponto de mdxima poténcia do painel
maximizam a poténcia de saida do painel fotovoltaico. Porém, para um perfeito dimensionamento
do sistema ¢ necessaria a compreensdo do modelo elétrico da célula fotovoltaica o qual ¢ mostrado

na Fig. 5.1 [100], sendo Ry a resisténcia resultante dos metais de contato com a carga e Rp resultante

das resisténcias advindas da propria jun¢do pn que constitui a célula fotovoltaica.

I

prh

=

Rs

I
carga
Ll

Wy

Fig. 5.1 — Modelo elétrico de uma célula fotovoltaico conectado a uma carga.

A representacdo matematica, do modelo elétrico da célula ilustrado anteriormente,

expressa pela equagdo (5.1) [101].

Considerando NP como sendo o numero de células em paralelo e NS o nimero de células em

Learga
Loy

Iy

q
Vearga
k

T

—

—

—

—

[carga :Iph _[O .(e

B

RP
Corrente fornecida pela célula a carga (A);
Corrente correspondente ao efeito fotoelétrico (A);
Corrente de saturag@o ou de escuro (A);
Magnitude da carga do elétron (1,6 - 10 C);
Tensao aplicada a carga (V);
Constante de Boltzmann (8,65 - 10™ eV/°K);

Temperatura em °K.

série, a associagdo de células pode ser representada pela Fig. 5.2 [86].

(5.1)
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NP;IPJ‘] Rseq I carga

Lal Ll

Ip +

cargazz Rcarga
(Ns-1)-Vpy I

Fig. 5.2 — Modelo equivalente da associagdo série/paralelo de células fotovoltaicas.

Na Fig. 5.2, Rsey, Rpeq © ILpneq representam a resisténcia série equivalente, a resisténcia

paralela equivalente e a corrente da fonte do modulo respectivamente e sdo expressas por:

NS
R, = E.RS (5.2)
NS
RPeq ZE'RP (5.3)
I,.,=NP-1, 5.4

Com base no modelo elétrico do mddulo fotovoltaico, chega-se a curva de corrente em
funcdo da tensdo no modulo para uma dada temperatura € uma dada intensidade luminosa mostrada
na Fig. 5.3. Nesta curva ¢ fornecido o ponto de maxima poténcia, sendo ainda possivel observar a

curva que representa o comportamento da poténcia em fun¢do da tensao.

A

Isc I_paine;s

Fig. 5.3 — Pontos de operagdo de um modulo fotovoltaico.

Pela equagdo (5.1), observa-se que a temperatura influencia no comportamento da célula no
painel, principalmente na tensdo em aberto da célula. Como Ip» é maior que Ip, a corrente maxima
que a célula pode fornecer € pouco influenciada pela temperatura.

Além da temperatura, a corrente que uma célula de um painel fotovoltaico pode fornecer

(lcarga) € afetada diretamente pela intensidade de radiacdo luminosa, bem como a poténcia
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instantdnea. Como foi explanado anteriormente, existe somente uma tensdo e conseqiientemente
uma corrente para a qual a poténcia maxima (Pmpp) pode ser extraida (Fig. 5.3). Assim, o ponto de
poténcia maxima representara o produto entre a tensdo nominal (Vmpp) € a corrente nominal (Zmpp),
dada pela equagdo (5.5). E importante ressaltar que o ponto de maxima poténcia ¢ influenciado
tanto pela temperatura, como pela intensidade de radiagdo luminosa.

P =V .1 (5.5)

mpp mpp ) mpp
Tado importante quanto a poténcia é a eficiéncia (1) de um painel fotovoltaico. Esta ¢
mensurada pela poténcia méaxima, dividida pelo produto da poténcia luminosa incidente (Pin) e pela

area util do painel (A4painel), representada pela equagao (5.6).

V.1,
Pin ’ painel

Os fabricantes fornecem, para uma radiacio de 1.000 W/m® e temperatura de 25°C, a
corrente de curto-circuito (/sc), tensdo de circuito aberto (Voc), bem como corrente (Impp) € tensdo
nominal (Vmpp) equivalente a condi¢do de MPP.

Como a Rpeq € muito maior que Rseq, pode-se aproximar a tensdo de circuito aberto (Voc) a
tensdo de polarizagdo do diodo (Vp) mais a da fonte ((NS-1) - Vp), como mostra a Fig. 5.4. Neste

caso o0 modulo funciona como uma fonte de tensdo [100].

Rseq I carga =0

L

Y
b
p

I pheg @ R Peg v
oc

]’ | -

Fig. 5.4 — Modelo do painel quando operando em aberto.

RSeq Icarga =Ipheq

MV B
foo o

ohea {AN n
yucq(ly I [\Peq

Fig. 5.5 — Modelo do painel quando operando em curto-circuito.
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A corrente de curto-circuito (Isc) pode ser aproximada a corrente fornecida pela fonte de
corrente do modulo (/preg) como mostra a Fig. 5.5.
Sendo assim, o modelo do painel para o ponto de maxima poténcia ¢ apresentado abaixo.

RSeq Impp
>

+ +
Isc/.-/'\..\ ivﬂ Rpefdlr -T
O e T

- ]'%C-NS—VD -

Fig. 5.6 — Modelo do painel operando em mdxima poténcia.

Baseando-se na Fig. 5.6 ¢ possivel encontrar os valores de Rs., € Rp., de posse dos
parametros fornecidos pelos fabricantes.

vV -V
__oc mpp (57)

Se
! Impp

Voc (5.8)

Peq =7,
Isc - Impp

Foram utilizados painéis fabricados pela KYOCERA, modelo KC50 no presente trabalho,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros do Modelo KC50 da KYOCERA.

MODELO KC50

Poténcia Maxima S50W
Tensdo de Maxima Poténcia 16,7V
Corrente de Maxima Poténcia 3,0A
Tensdo de Circuito Aberto 21,5V

Corrente de Curto-Circuito 3,1A

Comprimento 639mm (25,2in)
Largura 652mm (25,71n)
Profundidade 54mm (2,1in)

Peso 5,0Kg (11,0lbs)

A KYOCERA fornece as curvas [ x V caracteristicas do modulo fotovoltaico para vérias

temperaturas na célula e para varios niveis de irradiacdo. As curvas s2o apresentadas na Fig. 5.7.
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IRRADIACAD: AM 1.5, TkW/m2

7se 5(}"(: \

L

Corrente (A)

Woltagem (V)

CELULA A 25°C

1000W/m*

BOOW/m®

600W/m®

Corrente (A}

A00W/m”

200W/m*

-
=

10

0

Voltagem (V)

Fig. 5.7 — Curvas I x V caracteristicas do modelo KC50 fornecidas pelo fabricante.

Para atingir as especificagcdes de poténcia dos sistemas fotovoltaicos estudados (5S00W e

1000W) foi necessario realizar associagdes com os painéis de modo a atender as exigéncias de

projeto. A Tabela 5.2 ilustra os resultados da associacdo série/paralelo para ambos os sistemas.

Tabela 5.2 — Parametros obtidos apos as associagdes dos painéis.

Poténcia
Parametros SO0 | 1000w
N° de Painéis em Série 5 5
N° de Grupos Série em Paralelo 2 4
Poténcia Maxima do Conjunto 500W  1000W
Tensao Maxima do Conjunto 83,5V 83,5V
Corrente Méaxima do Conjunto 6A 12A
Tensdo de Circuito Aberto do Conjunto  107,5V  107,5V
Corrente de Curto-Circuito do Conjunto  6,2A 12,4A
Queda de Tensdo no Diodo 0,3V 0,3V
Rseq 4Q 2Q
Rpeq 537,5Q 268,75Q

O circuito utilizado para simula¢do no Orcad do mddulo fotovoltaico, para cada poténcia, €

mostrado na Fig. 5.8. A tensdo Voc (107,5V) € subtraida da tensdo de polarizagdo do diodo (Vp =0,3

V), desta forma o modelo ndo ¢ influenciado por esta tensdo de polarizagdo. Considerou-se a

radiacdo de 1.000 W/m” e temperatura de 25°C.
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I, =6,2A + +
VD=O,3V§R —537 50
@ + - peg =237/3 Voe =107,5V
10?,2V],
a)
Is.=12,4A + +
VD=0'3V§R =268, 750
@ + i_ peq 268,75 V,.=107,5V
107,2V ==
b)

Fig. 5.8 — Circuitos simulados no Orcad para as poténcias: a) 500W e b) 1000W.

A curva caracteristica / X V' obtida através da simulagdo do modelo bem como a curva de
poténcia em fun¢do da tensdo do mddulo sdo apresentadas na Fig. 5.9. Para simulacdo, foi

considerada uma radiagdo de 1.000 W/m” e uma temperatura de 25 °C.

W

] Rt . 2 +
80V Vg 100v Voo

Fig. 5.9 — Curva caracteristica de corrente por tensdo (IxV) e de poténcia por tensdo (PxV).

Analisando a figura anterior percebe-se que as curvas obtidas por simulacdo estdo muito
proximas da curva real do mddulo, mostrada na Fig. 5.7, o que assegura a confiabilidade dos

resultados obtidos em rela¢do ao modelo.
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5.2. ALGORITIMO SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA MPP

Os conversores estudados compdem um sistema fotovoltaico constituido por um primeiro
estagio elevador, funcdo essa dos conversores CC-CC, e por um segundo estidgio inversor
responsavel por adaptar adequadamente a corrente que serd injetada na rede comercial e de
controlar a poténcia processada.

O segundo estagio, além de exercer a tarefa de injetar uma corrente senoidal e em fase com a
tensdo de saida do sistema, ainda adapta a amplitude da corrente proporcionalmente a poténcia que
o sistema pode fornecer a cada instante. Este controle de poténcia ¢ fundamental para o correto
funcionamento do sistema, uma vez que a poténcia elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico flutua
de acordo com o indice de incidéncia solar e da temperatura.

Os modulos solares, além de possuirem uma gera¢do de energia dependente das varidveis
ambientais citadas anteriormente, ainda apresentam uma baixa eficiéncia na conversdo de energia.
Como as caracteristicas dos modulos solares influenciam tanto no projeto, como no controle do
sistema, ¢ importante que a malha de controle da poténcia force os conversores a operarem sempre
proximos aos maximos indices de geragao elétrica fotovoltaica.

A representacdo matematica do modelo elétrico da célula expressa pela equacdo (5.1) pode
ser simplificada, desprezando a resisténcia paralela interna R, e considerando a resisténcia série Ry

muito pequena, e representada como na equagao (5.9):

CI'ergu
Luea =T =1y L T 1] (5.9)
Onde:
o gy — Corrente fornecida pela célula a carga (A);
o Iy — Corrente correspondente ao efeito fotoelétrico (A);
e Iy - Corrente de saturacdo ou de escuro (A);

° g - Magnitude da carga do elétron (1,6 - 107" C);
Vearga — Tensdo aplicada a carga (V);
e 4 — Fator de idealidade da jung¢@o p-n;
o £k — Constante de Boltzmann (8,65 - 10° eV/°K);
o T — Temperatura em °K.
A determinacdo da corrente /,;, e da corrente de saturagdo /) permite o estudo completo das

caracteristicas de saida (em termos de tensdo e corrente) de uma célula fotovoltaica.
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A corrente foto-gerada (/,;) estd fortemente relacionada com a radiagdo solar incidente,
sendo que quanto maior a incidéncia solar, maior serd a corrente. Outro fator capaz de alterar a
corrente gerada em uma célula fotovoltaica, porém com um peso menor quando comparada com a
incidéncia solar, ¢ a temperatura.

Os fabricantes de painéis fotovoltaicos realizam ensaios e determinam a corrente foto-gerada
para condigdes especificas de temperatura e radiacdo solar, ou seja, determinam a corrente I,
quando o painel € exposto a uma radiacdo de referéncia (S, € a uma temperatura de referéncia
(Thep). A determinagdo da corrente /,;, para qualquer outro ponto de temperatura e incidéncia pode
ser feita corrigindo-se os valores de referéncia para os novos pontos de operagdo. Portanto, tem-se:
I =i~[1 +K,(T-T, )] (5.10)

S sc I ref

ref

Na equagdo apresentada, K; ¢ um coeficiente que varia de acordo com o tipo de material que
constitui a célula. Fisicamente, relaciona o incremento/decremento de corrente as variagdes de
temperatura. A corrente /., também fornecida pelo fabricante, refere-se a maxima corrente que a
célula pode fornecer e esta é, geralmente, obtida em ensaios de curto-circuito nas condigdes de
referéncia (7. € Syer). Assim, a corrente foto-gerada pode ser determinada para qualquer ponto de
operac¢do, simplesmente substituindo os dados de catdlogo do fabricante e fazendo 7T e S iguais aos
valores desejados.

A corrente /) representa a corrente reversa do diodo e estd fortemente ligada a deriva
térmica, ou seja, ao surgimento de pares elétrons-lacuna relacionados a efeitos térmicos. Da teoria

de semicondutores tem-se:

r T e
4 VTVe VT
Iy=1y, || € ! (5.11)
T;ef
Novamente a temperatura do ponto de operacdo desejavel ¢ corrigida em termos da
temperatura de referéncia, sob a qual os ensaios foram realizados pelo fabricante.

Os termos V7 e Vrgrersdo constantes, denominadas de tensdes térmicas, e equivalem a:

y kT (5.12)
q
k'z‘ef
Vg == (5.13)

A constante A4 representa o fator de idealidade do diodo. Seu valor varia de 1 a 2 e depende

do tipo de material que constitui o semicondutor.
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E refere-se a energia minima para liberar o elétron do 4&tomo quando um foton choca-se ao
mesmo. Para o silicio £, =1,12eV.
O termo /y.rrepresenta o valor da corrente reversa da célula fotovoltaica quando medida nas

condi¢des de referéncia.

Consequentemente, substituindo-se os valores de (5.10) e (5.11) na equagdo (5.9), tem-se:

; 17 ool
A \Vrwr Vr
]carga :E.[‘[Sc +K1 .(T_Tref)j|_]0ref |:T_:| € ’ '(e AT _1\] (514)

ref

A partir da equagdo (5.9) obtém-se (5.15):

_ AkT -ln(]ph +IO _[cargaj
carga q [0

(5.15)

Como a poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico equivale ao produto da tensdo pela

corrente implica que a poténcia de saida dos painéis é expressa por:

9V earga
P = I/carga .Icarga = I/carga .[Iph _10 ’ (@ AKT _IJJ (516)

As representacdes graficas das equagdes (5.14) e (5.16), considerando primeiro uma
temperatura de 25°C e um indice de incidéncia solar S variando de 300 a 1000W/m?, ¢ em segundo
um indice de incidéncia solar S de 1000W/m’ e uma temperatura variando de 5°C a 75°C, sdo
apresentadas nas Fig. 5.10, Fig. 5.11, Fig. 5.12 e Fig. 5.13. As curvas comprovam que as
caracteristicas de saida dos painéis sdo ndo-lineares € que sdo intensamente afetadas pelas
condi¢des ambientais. Cada curva possui seu ponto de maxima poténcia, que corresponde ao ponto
de operagdo 6timo do sistema para o uso eficiente dos painéis. O modelo elétrico do painel foi
simulado no software Simulink e o diagrama de blocos utilizado na simulacdo encontra-se
disponivel no anexo B.

Derivando (5.9) em fungdo da tensdo obtém-se:

9Vearga
d[cargll _ q Ak-T (5 17)

I, ——.e
av A-k-T
Substituindo (5.15) em (5.17) chega-se a equagdo (5.18):
di q

o :_A'k.T.(zpthzo—JWga) (5.18)
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Comenre [A]

i 12 14 16 22 23
Tensio [V}

Fig. 5.10 — Grdfico da corrente versus tensdo para

T=25°C e S variando de 300 a 1000W/m’.
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Fig. 5.12 — Grdfico da corrente versus tensdo para T

variando de 5°C a 75°C e S=1000W/n?".
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Fig. 5.11 — Grdfico da poténcia versus tensdo para

T=25°C e S variando de 300 a 1000W/m’.
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Fig. 5.13 — Grdfico da poténcia versus tensdo para T

variando de 5°C a 75°C e S=1000W/n?".

A derivada da poténcia pode ser expressa por:

£ = ]car a
av ¢

carga

av

(5.19)

carga

Substituindo (5.14), (5.17) e (5.11) em (5.19) obtém-se a equacdo (5.20) que relaciona a

derivada da poténcia em fung¢do da tensao.
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Substituindo (5.10), (5.11) (5.15) e (5.17) em (5.19), conclui-se que a derivada da poténcia

pode ser expressa em funcdo da corrente, como na equagdo (5.21).
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A representacdo grafica das equagdes (5.20) e (5.21) é apresentada nas Fig. 5.14 e Fig. 5.15.

A Fig. 5.14, que representa a derivada da poténcia em funcdo da tensdo, mostra que seu

comportamento ndo-linear implica no aumenta da complexidade em se obter o incremento da

referéncia de tensdo, e consequentemente, a obtengdo do ponto de operacdo na maxima poténcia

(dP/dV = 0). Por outro lado, a Fig. 5.15 mostra que a relagdo entre dP/dV e a corrente ¢ mais linear.

Portanto, o calculo do incremento da referéncia de corrente é mais facilmente calculando a variagdo

de dP/dV versus I.

Derivada da poténcia W]

a: §=1000

S

T(25°C): : : : 3 i : o

o 12
Tensao (1]

14 16 18

Fig. 5.14 — Grdfico da derivada da poténcia versus

tensdo para T=25°C.
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Fig. 5.15 — Grdfico da derivada da poténcia versus

corrente para T=25°C.

O fluxograma do algoritmo de méaxima poténcia ¢ ilustrado na Fig. 5.16, onde V' e [ s@o os

valores instantaneos atuais amostrados da tensdo e da corrente dos painéis, € V'’ e I’ sdo os valores

de tensdo e corrente instantaneos anteriormente amostrados.
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Mede V[n}, I{n]

}
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Vin/ - Tensdo atual do painel
Vin-1] - Tensdo anterior do painel
Ifn] - Corrente atual do painel
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i
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Fig. 5.16 — Fluxograma do algoritmo de mdxima poténcia.

No fluxograma, o termo dP/dV foi substituido por I + (AI/AV)V, o que facilita bastante a
implementagao em microcontroladores.

O diagrama de blocos da Fig. 5.17 apresenta as estratégias de controle aplicadas ao sistema.
Neste o bloco Cypp corresponde ao controlador de maxima poténcia ilustrado na Fig. 5.16, o bloco
Gec.cc Tepresenta a funcdo de transferéncia do conversor CC-CC, C, o controlador de tensdo e C;

representa o controlador de corrente. Tanto C, quanto C; sdo aplicados ao segundo estagio.

Arranjo
Feotovoltaico o,
Valnj

Iin]

(I' o

Vpin-1j

Lfn-t]

Fig. 5.17 — Diagrama de blocos das estratégias de controle aplicadas ao sistema.

Portanto, a estratégia de controle desenvolvida e incorporada aos conversores que compdem
o sistema fotovoltaico, forca tanto as estruturas CC-CC a operarem sempre proximas da poténcia

que os painéis estdo fornecendo quanto o inversor a injetar uma corrente senoidal e em fase com a
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tensdo de saida do sistema, adaptando sua amplitude proporcionalmente a poténcia que o sistema

pode fornecer a cada instante.
5.3. IMPLEMEN TACAO DO SISTEMA DE SUPERVISAO E MPP

Para facilitar a aplicag@o do algoritmo seguidor de maxima poténcia analisado anteriormente,
decidiu-se implementar o mesmo em um microcontrolador. Este, além de desempenhar a funcao
explanada anteriormente, ainda executa a tarefa de supervisdo de todo sistema. O diagrama de
blocos simplificado das fun¢des desempenhadas pelo microcontrolador € apresentado na Fig. 5.18.

Microcontrolador

Tensdo
FATIE SEEEEEEEETESTTTST B o d NES——
Painéis

Liga/Desliga
Sistema

Corrente - ——
dos == - ‘ \ ~ Display

painéis g 2 ,

Tensdo | .~ / . ~
de # ! Y ™, | Tensdo
Saida da
1° Estagio Rede

Sinais Referéncia
de de
Comandeo correnie

Fig. 5.18 — Diagrama blocos do circuito de supervisdo e MPP.

Como pode ser observado, o microcontrolador ficard responsavel por desempenhar vérias
fungdes, como por exemplo, leitura de variaveis importantes para supervisao (tensdo de saida do
primeiro estagio e tensdo da rede), leitura das varidveis tensdo e corrente no arranjo fotovoltaico,
geracdo de sinais de comando e de referéncia, controle de display e etc. Para distribuir melhor as
tarefas e aumentar a confiabilidade do sistema foram utilizados dois microcontroladores PIC de 8
bits da familia 18F1220 [102]. O diagrama de blocos desta familia de microcontroladores ¢
apresentado na Fig. 5.19. Esta além de oferecer as vantagens de todos os microcontroladores PIC18
— conhecidos por sua alta performance computacional e baixo custo — ainda disponibiliza:

e Um conversor AD de 10 bits = Este modulo incorpora tempo de aquisi¢do
programavel, permitindo que um canal seja selecionado e uma conversao seja
iniciada sem a necessidade de esperar por um tempo de amostragem, evitando
assim codigo extras;

¢ O moédulo ECCP = No modo de operacio PWM, este modulo fornece 1, 2 ou
4 saidas controladas para controlar conversores meia ponte € ponte completa.

O modulo também inclui o “auto-shutdown” € o “auto-restart”.
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e A possibilidade de se auto programar = Estes componentes podem escrever
nas suas proprias memorias de programa sob o controle de um software de
controle interno. Usando uma rotina de “bootloader”, localizada em uma area

protegida no topo da memoria de programa, ¢ possivel desenvolver uma

aplicacdo que pode atualizar-se automaticamente;
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Fig. 5.19 — Diagrama de blocos do PIC 18F1220.

As tarefas de cada microcontrolador foram divididas de acordo com os conversores, tendo
cada PIC que desempenhar fungdes dedicadas. O algoritmo de maxima poténcia foi implementado
no primeiro PIC que atua especificamente no conversor CC-CC (Fig. 5.20). Este, além de 1€ a
tensdo e a corrente no arranjo fotovoltaico (ipainer € Vpainer), variaveis utilizadas no algoritmo de
maxima poténcia, ainda I¢é a tensdo de saida do conversor (v..), gera os comandos dos interruptores
e funciona como interface entre o usuario ¢ o LCD. Através dos botdes de controle do LCD o

usuario pode acessar as op¢des do menu, ajustar varios parametros do sistema e acompanhar, em
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tempo real, a poténcia fornecida pelos painéis, a tensdo do barramento CC e razdo ciclica. Além
disso, o usuario pode recuperar dados de leitura de dias anteriores e acompanhar o desempenho do

sistema diariamente.

hd = i :
€1 V. ———> ShutDown
_ =, S, P—
bpcinel et R Rede e=———=t> = " Relay!
Vpaine! S S b Relay?
painel ——p>] ;___- = Relay
Botdes de S ] -
Jr:rr::af do b e=—=p> :> LEDi It Chave on/off E=—=——=>] Referéncia
Display b: = de corrente
Fig. 5.20 — Diagrama funcional do PIC I. Fig. 5.21 — Diagrama funcional do PIC II.

O segundo PIC atua especificamente no inversor. Sua fun¢do ¢ analisar as condi¢des de
operagdo da rede elétrica, ligar e desligar o sistema, habilitar ou desabilitar os sinais de comando do
inversor e gerar o sinal de referéncia da corrente de saida do inversor.

Os dois microcontroladores desempenham a fun¢@o de supervisdo e protecdo do sistema,
comunicando-se com todas as partes do mesmo durante todo funcionamento, podendo atuar
diretamente em pontos criticos, como ligar/desligar o mesmo. Os cddigos fonte encontram-se

disponiveis no anexo C.
5.4. DESCRICAO DO SISTEMA DE SUPERVISAO E MPP

A Fig. 5.22 apresenta o fluxograma da rotina principal do cddigo fonte utilizado no PIC I,
responsavel pelo controle e supervisdo do primeiro estdgio. A Fig. 5.23 ilustra o fluxograma das
sub-rotinas.

Como pode ser observado o programa principal pode ser dividido em oito sub-rotinas, com a
primeira responsavel por definir as posi¢des dos caracteres no LCD. O programa disponibiliza trés
telas para visualizacdo do usudrio, com cada tela podendo ser selecionada através dos botdes de
controle do LCD. A primeira tela apresenta as horas, a data e o dia da semana. A segunda apresenta
os valores medidos da tensdo e da corrente no painel, a poténcia fornecida pelo painel e a tensdo de
barramento. A terceira, e ultima tela, apresenta as leituras de poténcia armazenadas até dois dias
antes. A segunda sub-rotina é responsavel pela escrita dos dados no LCD. A terceira limpa o LCD
toda vez que a tela precisar ser atualizada. A quarta sub-rotina controla os segundos e atualiza as
horas, datas e dias da semana. A quinta converte de binario para decimal todos os dados a serem
expostos no LCD, armazenando-os no vetor de dados que sera usado pela segunda sub-rotina no

processo de escrita do LCD. A sexta, corresponde a sub-rotina responséavel pelo tratamento dos
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dados de entrada do usuario, proveniente dos botdes de controle do LCD. Através dos botdes o
usudrio pode acessar as opg¢des do menu, navegar pelas trés telas de exibi¢do bem como alterar ou
configurar dados. O sétimo bloco de cddigo tem a fun¢do de aquisi¢do das varidveis de controle.
Nesta sub-rotina todos os controles e tratamentos relacionados ao A/D sdo efetuados. Os canais
ANO, AN2 e AN3 do A/D sio habilitados devidamente e seus resultados de conversido sido tratados
de maneira a facilitar suas utilizacdo na ultima sub-rotina. Por fim, o ultimo bloco recebe o
resultado das variaveis lidas anteriormente e executa o algoritmo de maxima poténcia detalhado na

Fig. 5.16.

Inicio do Programa Tratadores de interrupgdo
programa principal P e, e e e e |
Tratador de Interrupedo
de alta prioridade
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v
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Reseta varidvel
de controle

Retorna
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Tratador de Interrupgdo
de baixa priovidade

Reseta varidvel
de controle

Rotina magpul

Rotina magtela
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Fig. 5.22 — Fluxograma da rotina principal do codigo fonte do PIC utilizado no primeiro estagio.
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Fig. 5.23 — Fluxogramas das sub-rotinas executadas no programa principal.

Vale ressaltar que o todo cddigo é controlado por duas bases de tempo. A primeira base de
tempo, executada a cada 100ms pelo tratador de interrup¢do do TIMERO, € utilizada na contagem

do tempo dos segundos do relogio e representa a base tempo principal do programa. A segunda é
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executada a cada 1ms pelo tratador de interrupcdo do TIMERI1 e utilizada no controle escrita e
leitura de dados do LCD.

O fluxograma da rotina principal e das sub-rotinas do codigo fonte utilizado no PIC I,
responsavel pelo controle e supervisdo do inversor, ¢ ilustrado na Fig. 5.24.

A estrutura deste codigo ¢ bastante semelhante a anterior e se subdivide em quatro sub-
rotinas. Como ja foi citado anteriormente, uma das fun¢des deste microcontrolador ¢ analisar as
condi¢des de operacdo da rede elétrica. Por conta disso, o PIC precisa 1€ continuamente a tensdo da
rede. Todo este processo de leitura é controlado pela primeira sub-rotina, que, ao detectar o zero da
rede, 1€ e salva o valor instantdneo da tensdo. A segunda sub-rotina analisa os valores anteriormente
salvos e calcula a freqiiéncia e o valor eficaz da tensdo. Caso haja alguma desconformidade nos
resultados obtidos, o PIC pde o sistema em procedimento de desligamento para evitar qualquer
problema de ma operagdo. A proxima sub-rotina tem a funcdo de 1€ e analisar a tensdo do
barramento CC. Novamente, caso haja alguma desconformidade no nivel de tensdo, o PIC pde o
sistema em procedimento de desligamento para evitar qualquer problema de ma operagéo.

Um estudo mais aprofundado do sistema demonstrou que o mesmo apresenta como ponto
critico os instantes de ligar e desligar. Por esse motivo, foi fundamental desenvolver uma estratégia
de partida e desligamento para os conversores. Esta tarefa é desempenhada pelo segundo
microcontrolador (PIC II) e as principais fungdes sdo executadas na quarta sub-rotina. No instante
que o sistema € ligado, o microcontrolador inicia a andlise das condi¢des de operacdo da tensdo da
rede. Apos quatro ciclos, caso a rede apresente valores de freqiiéncia e tens@o aceitdveis, o PIC
aciona o relé principal, porém, sem habilitar os sinais de comando dos interruptores. Neste instante,
o banco de capacitores do barramento CC entra em procedimento de pré-carga, sendo carregado
através dos diodos dos interruptores e do resistor de partida. Concorrentemente, o microcontrolador
verifica se ha um aumento no nivel de tensdo do banco. Apds alguns segundos, caso a tensdo do
barramento tenha atingido um determinado valor e a rede apresente condi¢des ideais de operagao, o
microcontrolador retira o resistor de partida liberando em seguida o comando dos interruptores.
Caso contrario, o procedimento de partida ¢ interrompido e o sistema ¢ desconectado da rede.
Quanto ao conversor CC, este s6 ¢ iniciado caso o procedimento anterior tenha decorrido com
sucesso. Contudo, hé ainda a possibilidade deste ser posto em operagdo a partir do usudrio.

O procedimento de desligamento ¢ mais simples. Caso haja algum problema nos parametros
de leitura, o microcontrolador desabilita imediatamente os comandos dos interruptores, desligando

em seguida os relés que conectam o sistema a rede elétrica. Contudo, devido a presenca dos
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indutores na saida do inversor, para o processo de abertura dos relés, foi levada em consideragdo a
questdo da desenergizacdo destes. Portanto, o intervalo de tempo decorrido entre a inibi¢do dos
sinais de comando e a abertura dos relés (aproximadamente 4ms) foi controlado de tal maneira a
garantir uma desconexdo total e segura do sistema fotovoltaico da rede elétrica e da carga, caso

haja. Uma outra possibilidade de desligamento seria através da chave geral.
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Fig. 5.24 — Fluxograma da rotina principal e das sub-rotinas do cédigo fonte do PIC utilizado no inversor.
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Quanto ao desligamento do primeiro estagio, este ocorre de uma maneira indireta € em
decorréncia do desligamento do inversor. Com o desligamento do segundo estdgio, o sistema de

supervisdo dos conversores CC-CC aciona a prote¢do, resultando no seu desligamento.

5.5. CIRCUITOS AUXILIARES

5.5.1. CONDICIONADOR DE SINAL

Como foi comentado anteriormente, o microcontrolador efetua continuamente a leitura da
tensdo da rede. Porém, como o PIC ndo permite niveis de tensdo negativos, a amostra da tensdo da
rede devera ser previamente tratada, para que desta forma o microcontrolador possa operar
adequadamente.

Os circuitos responsaveis pelo tratamento de um sinal sdo chamados de condicionadores de
sinais e podem atribuir ganhos, inversao de fase, atenuacao, retificagdo, dentre outros.

Para o circuito foi utilizado um estagio de filtragem anti-aliasing e um circuito somador nio-
inversor [106], que sdo implementados utilizando-se amplificadores operacionais, resistores e
capacitores, como pode ser visto na Fig. 5.25.
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Fig. 5.25 — Circuito condicionador de sinal.
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O filtro analogico “anti-aliasing” foi utilizado no circuito condicionador de sinal no intuito
de evitar o efeito de “aliasing” [106]-[107] na amostragem da tensdo da rede elétrica. A funcdo de
transferéncia do filtro é apresentada na expressao (5.22).

K
s+ K

G (5) = (5.22)

Para uma freqiiéncia de corte f.,, = 10kHz e considerando R5 = R6 = 10k(2, determina-se os
valores de C1 e C2 conforme a expressio (5.23).
3 1

z-f Rl

caa

Cl=C2 =3,3nF (5.23)

O estagio somador ndo-inversor fornece na saida uma combinacao linear das entradas, sem a
inversdo de sinal. A relacdo entre os sinais de entrada e a saida ¢ apresentada pela equacdo (5.24).

R10) 1
V. =l1+——/|—=-(V +2,5 5.24
pic [ jo 2 ( amostra ) ( )

O que se deseja na saida do condicionador de sinal (¥),.) ¢ uma tensdo positiva com valores
que ndo ultrapassem +5V, nivel maximo permitido na entrada analdgica do microcontrolador. Desta
forma, como sera somado 2,5V a amostra do sinal de tensao (Vamuesira), fazendo R10 = R10 = 10kQ,

a amostra da tensdo ¢ ajustada para o devido condicionamento do sinal.
5.5.2. CIRCUITO PARA LIMITACAO DA CORRENTE DE PRE-CARGA

Para o procedimento de partida do sistema € necessario limitar a corrente de pré-carga do
banco de capacitores do barramento CC, tendo em vista que este se comporta como um curto-
circuito quando descarregado. Durante todo o procedimento a carga do banco ocorre em duas
etapas: na primeira, o nivel de tensdo ¢ elevado até o valor de pico da tensdo da rede (311V) e na
segunda o nivel de tensdo € elevado ao valor nominal de operacdo (400V).

Apds o microcontrolador acionar o relé principal, o barramento ¢ carregado através dos
diodos dos interruptores e do resistor de partida (Ry;;), que limita o pico da corrente de carga dos
capacitores. Caso a tensdo dos capacitores atinja aproximadamente 300V o resistor € curto-
circuitado pelo relé de inrush (Fig. 5.26).

A corrente de pico foi estipulada de tal maneira a ndo causar danos nos diodos da ponte
completa, bem como no indutor de filtragem L. Além disso, foi levado em consideragdo um tempo

minimo de carga do banco até o instante de liberagdo dos sinais de comando. Assim sendo, o
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resistor R;,.s» fo1 calculado para uma corrente maxima de SA e uma dissipacdo de poténcia maxima

de 5W, resultando:
R, =62Q/5W

Relé de inush

Rshd
GZRSSW

NF,
! AM A

Inversor
Rede elétrica

Relé Principal

Fig. 5.26 — Circuito de partida e pré-carga.

A segunda etapa do procedimento de partida é auxiliado por um circuito de partida
progressiva (soft-start), controlador pelo PIC e que propicia o aumento progressivo da tensdo de
referéncia da malha de tens@o de tal maneira que este ndo esteja saturada quando os pulsos de

comando forem liberados (Fig. 5.27).

cly

KS-
;\_'I' ERILTVE ST

) S
Comp ¥V e —
S

Fig. 5.27 — Circuito de partida progressiva.

As resisténcias R46 e R47 sdo escolhidas de acordo com a equagdo a seguir, para que se
tenha no divisor resistivo a tensdo de referéncia desejada em regime permanente.

R46+R4T 15
Zyi 400-0,013
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Adotando para R46 o valor de 12kQ), encontra-se que R47 = 6,3kQ). Na pratica R47 foi
substituido por um potencidmetro de 10kQ.

O capacitor C/9 foi especificado baseado no tempo estipulado entre o inicio do
procedimento de partida e a liberacdo dos sinais de comando, que foi de aproximadamente 2s. Seu
valor foi escolhido de tal maneira que, durante este intervalo de tempo, a saida do compensador de
tensdo ndo saturasse. Por simulagdo, constatou-se que um valor adequado para o capacitor C/9

encontra-se na faixa de 330uF.
5.5.3. FONTE AUXILIAR

Para evitar maiores consumos de energia por parte do painel solar, a fonte auxiliar foi
projetada para ser alimentada diretamente da rede elétrica. A Fig. 5.28 ilustra o esquema elétrico da
fonte auxiliar utilizada no sistema, que corresponde a um conversor CC-CC flyback contendo seis
saidas isoladas, sendo duas saidas simétricas de +/- 15V, uma de +5V e uma ultima de +20V.

O projeto da fonte encontra-se disponivel nos anexo D.
5.6. CONCLUSAO

O presente capitulo abordou, sucintamente, a importancia do circuito seguidor de maxima
poténcia para os sistemas fotovoltaicos, bem como algumas estratégias de controle empregadas. Em
seguida, ¢ feito um estudo elétrico de um painel fotovoltaico, sendo apresentado ao final, um
modelo simplificado. Os resultados obtidos por simulacdo comprovaram que as curvas
caracteristicas da tensdo versus a corrente estavam muito proximas da curva real do modulo.

Devido a técnica de controle empregada ao segundo estagio do sistema, foi possivel aplicar
uma estratégia de busca do ponto de maxima poténcia no primeiro estagio, monitorando a tensdo e a
corrente no arranjo fotovoltaico. Tal estratégia € descrita em seguida destacando os pontos mais
importantes e o algoritmo empregado.

Uma vez que foi decidido utilizar um microcontrolador no circuito MPP, foi possivel agregar

ao mesmo, também, a tarefa de supervisdo de todo o sistema.
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Fig. 5.28 — Esquema elétrico da fonte auxiliar.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo de todos o0s
conversores bem como os resultados experimentais obtidos para o sistema completo.

Cada conversor CC-CC ¢ apresentado separadamente, devido as caracteristicas e
particularidades pertinentes a cada um. Porém, para o inversor, sera apresentada a simulacdo do
sistema completo, e para a poténcia de 1000W, uma vez que a mesma estrutura é utilizada para

ambas as poténcias.

6.2. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O CONVERSOR CC-CC
MEIA PONTE ZVS PWM

Arranjo Fotovoltaico : RS R2

S S

D~ 2 30
o T r24ade | Vd 17
——107.2Vde

o) :

Fig. 6.1 — Esquematico utilizado na simulagéo do conversor MP ZVS PWM.

A validagdo do dimensionamento por simulacdo foi obtida com o uso do programa
Orcad/PSPICE. A Fig. 6.1 apresenta o esquema elétrico do circuito utilizado para a simulagdo do

conversor CC-CC Meia Ponte. Vale ressaltar que o netlist do circuito é apresentado no anexo A.
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A forma de onda da tensdo Vag (tensdo entre os pontos A e B) é apresentada na Fig. 6.2. E
possivel observar que a ondulacdo da tensdo sobre os capacitores de entrada se reflete nos
patamares de tensdo definidos no projeto que equivalem a D-Vi e (1-D)-Vi.

A Fig. 6.3 apresenta a forma de onda da tensdo no primério do transformador. O efeito
provocado pela perda de razéo ciclica é observado na figura.

As Fig. 6.4 e Fig. 6.5 apresentam as formas de onda da tensdo em um dos secundarios do

transformador e na entrada do filtro do mesmo secundario.

ROV

ROV

ET

ELLLUE SRR - |

- 345,712 345,71 e 345, 720ms 345,724 345,728 345,730 F45, TRtees 345, o
F457I2ms 345 Tl6ms 35 TMms  34S5.T2ms  345728ms  345.732ms 345736ms  345.740ms o Vipting g s e s s
o O g Vel LOE2)

ROV

Fig. 6.2 — Forma de onda da tens&o entre os pontos A e B Fig. 6.3 — Tensé&o no primario do transformador.

do circuito simulado.

...... BV

FTITISH IR

250V

20004

asavd. Sdd

v o $il3 f.:‘:i.‘i';‘i.’;m. JJJ.i-'M:m: J:.l.t..’.’mn .i:d. '.‘J\;m. 345, ;-'.‘&:m: 345732 .i:d. "Jrim .Nj.;'&r»:m i ‘_Ilu.:‘i{t.:il.:'f.’;m: J‘J.L-'.rt-;m: 345, '.‘Mm 45, 7Hms 345 728mn 345, 7.!.‘:‘m .E:J_{. i'.iﬁm. .!:JJ. :'Jmm
Fig. 6.4 — Tensdo em um dos secundarios do Fig. 6.5 — Tens&o na entrada do filtro do mesmo
transformador. secundario.

A Fig. 6.6 apresenta a forma de onda da corrente em Lr (indutor ressonante) onde se observa
a ondulagéo de corrente provocada pela presenga da corrente de magnetizacéo.

As Fig. 6.7 e Fig. 6.8 apresentam as formas de onda da tenséo nos capacitores da entrada do
conversor (Ce; e Ce,). Observa-se que o valor médio da tensdo sobre os capacitores equivale
aproximadamente aos valores de D-Vi (28V) para o Ce; e (1-D)-Vi (55,5V) para Ce;. Exatamente 0s

patamares de tenséo obtidos na tensdo Vag e apresentados na Fig. 6.2.
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o0 4 l{Le) o V(Cel:1LEpm:1)

Fig. 6.6 — Corrente no indutor ressonante. Fig. 6.7 — Ondulacéo de tenséo no capacitor Ce,.

BEV. 23A
22M
OV H o H - : B B H : B H : N H : : 214 H H H H H H H H B B H H H B H
J45TU2ms  345TI6ms 345720 345 T2ms 345 728w 345 73ms 345 T36ms 345 740ms 345.712ms  345.T16ms 345720 345724ms 345.728ms 345.732ms $45.736ms 345 740ms
o Vikse_¢1:2.Celi1) o LD

indutores do filtro.
A Fig. 6.9 apresenta a ondulagéo de corrente em um dos indutores do filtro L. Nota-se nesta
figura que a ondulagdo da corrente corresponde a menos de 10% do valor nominal da corrente de

saida do conversor como foi estipulado no projeto.

1Mk 1Mk

345.71000ms  345,71200ms 3457 1400ms 345.71600ms 345, 71800ms 345, 72000ms 345,71000ms 345, 70200ms 345 71400ms 345.71600ms 345, 71800ms  345,72000
o ViDT1L082) o WDT) o -l o VICE2LS24) o liDE) & -I(D2)

Fig. 6.10 — Detalhe da comutac&o do interruptor S;. Fig. 6.11 — Detalhe da comutacéo do interruptor S,.
A Fig. 6.10 apresenta a comutagédo no interruptor S; onde se observa a entrada em condugéo

do interruptor em ZVS. A corrente negativa ilustrada na figura corresponde a corrente que circula

no diodo conectado em anti-paralelo com o interruptor.
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A Fig. 6.11 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor S, durante o
periodo de comutacao. Além de se comprovar a comutacdo ZVS, pode se notar, através do periodo
em que o valor da corrente é negativo, que o tempo disponivel para que seja dado o comando para a

conducdo do interruptor € maior em S,. Em outras palavras, a comutacdo em S, é mais favoravel.

6.3. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O CONVERSOR PONTE
COMPLETA ZVS PWM
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Fig. 6.12 — Esquematico utilizado na simulagéo do conversor PC ZVS PWM.
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Como no caso anterior a validacdo do dimensionamento por simulacdo foi obtida com o uso
do programa Orcad/PSPICE. A Fig. 6.12 apresenta o esquema elétrico do circuito utilizado para a
simulacéo do conversor CC-CC Ponte Completa. O netlist do circuito é apresentado no anexo A.

A Fig. 6.13 apresenta a forma de onda da tensdo Vag. Nesta figura pode-se observar que,
diferentemente do conversor Meia Ponte, 0s patamares positivo e negativo da tensdo séo iguais e
equivalem a 83,5V. A Fig. 6.14 apresenta a forma de onda da tensdo no primario do transformador.
O efeito provocado pela perda de razdo ciclica € novamente evidenciando na figura.

As Fig. 6.15 e Fig. 6.16 apresentam as formas de onda da tensdo em um dos secundarios do

transformador e na entrada do filtro do mesmo secundario.

LLCTLS BUR

ST I

------

TiZww  225.7l6ms  225.720ms  225.72ms 23572 225.732ms 225 73ms 225740

Tilww 225 706ms  225.720ms  225.7Nms  225.728ms  225.732ms  225736wms  225.740ns v '.’ij
o ViLe2042)

228,712
o VICE1,04:2)

Fig. 6.13 — Tensdo Vg do conversor Ponte Completa. Fig. 6.14 — Tensdo no primario do transformador.
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Fig. 6.15 — Forma de onda da tens&o em um dos Fig. 6.16 — Tens&o na entrada do filtro do respectivo
secundarios. secundario.
As Fig. 6.17 e Fig. 6.18 ilustram, respectivamente, a forma de onda da corrente no indutor
ressonante e a forma de onda da ondulacdo de corrente em um dos indutores do filtro L. Nota-se
nesta Ultima que a ondulacéo da corrente corresponde a menos de 10% do valor nominal da corrente

de saida do conversor como foi estipulado no projeto.
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Fig. 6.17 — Forma de onda da corrente no indutor Fig. 6.18 — Ondulagéo da corrente de saida em um dos
ressonante. indutores do filtro.

A Fig. 6.19 apresenta a comutacdo nos interruptores superiores do conversor, onde se
observa a entrada em conducdo do interruptor em ZVS. A corrente negativa ilustrada na figura
corresponde a corrente que circula no diodo conectado em anti-paralelo com o interruptor.

A Fig. 6.20 apresenta a comutagao nos interruptores inferiores do conversor, onde se observa
a entrada em conducdo do interruptor em ZVS. Novamente, a corrente negativa ilustrada na figura

corresponde a corrente que circula no diodo conectado em anti-paralelo com o interruptor.
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P 2257 16my  225,720ms 225.712ms  225.71
ey 1oy o VIC&ELD o W% » -ID3

Fig. 6.19 — Tens&o e corrente nos interruptores Fig. 6.20 — Tens&o e corrente nos interruptores inferiores

superiores do conversor Ponte Completa PWM ZVS. do conversor Ponte Completa PWM ZVS.

6.4. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O INVERSOR

Para o caso da validacdo do dimensionamento por simulacdo do inversor foi utilizado o
programa PSim versdo 6.0 e contempla o sistema completo. A Fig. 6.21 apresenta 0 esquema
elétrico do circuito utilizado para a simulacdo. O netlist do circuito é apresentado no anexo A.

Primeiro foi considerado o sistema processando a energia do arranjo fotovoltaico sem a

conexdo de cargas entre este e a rede elétrica. Em seguida, foi considerado o mesmo sistema s6 que
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agora com uma carga conectada antes do ponto de conexdo da rede. Por se tratar da carga mais
danosa para o sistema, foi utilizado um retificador de onda completa com filtro capacitivo e fator de

crista igual a 2,92, como carga. Essa carga é idéntica a utilizada na pratica.
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Fig. 6.21 — Esquematico utilizado na simulacéo do sistema completo.
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Fig. 6.22 — Tensao da rede elétrica e corrente na rede Fig. 6.23 — Tensdo da rede e corrente na rede elétrica
elétrica sem conexdo de carga. com conexao de carga.

A Fig. 6.22 apresenta a tensdo e a corrente na rede. Para este caso, que ndo ha conexédo de
carga, a corrente na rede é a propria corrente de saida do sistema. Até o instante t = 5,1s, 0 arranjo
fotovoltaico ndo gera energia (zero de incidéncia solar) e o sistema drena uma corrente da rede

apenas para manter a tensdo do barramento CC constante e igual a 400V. Apés t = 5,1s, 0 arranjo
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comeca a gerar energia. Neste instante, o sistema passa a processar essa energia, inverte o fluxo de
poténcia e injeta na rede elétrica a poténcia gerada pelos médulos fotovoltaicos.

A Fig. 6.23 ilustra a tensdo e a corrente na rede elétrica, para o caso em que ha conexao de
uma carga ndo linear entre o sistema e a rede. Neste caso, a corrente na rede ndo equivale a corrente
de saida do sistema, mas sim uma composi¢cdo entre esta e a corrente na carga. Novamente, até o
instante t = 5,1s, o arranjo fotovoltaico ndo gera energia e 0 sistema gera uma corrente, que somada
a corrente na carga, forca a corrente drenada da rede ser senoidal. Apos t = 5,1s, arranjo comeca a
gerar energia. Assim como no caso anterior, o fluxo de energia se inverte e 0 sistema passa a
alimentar diretamente a carga, injetando na rede elétrica a energia excedente.

As Fig. 6.24 e Fig. 6.25 ilustram os detalhes das formas de onda da Fig. 6.22 quando nao ha
geracdo e quando ha geracdo de energia elétrica a partir do arranjo fotovoltaico, respectivamente,
para o sistema operando sem carga na saida. As correntes foram multiplicadas por 50 a titulo de
visualizacao.

Vrede IRede*50 Vrede IRede*50

400.00 400.00

T SAMMA

-400.00 -400.00
4500.00 4910.00 452000 4930.00 494000 4550.00 4960.00 5440.00 5450.00 5460.00 5470.00 548000  5490.00
Time (ms) Time (ms)
Fig. 6.24 — Detalhe da tensdo da rede e da corrente na Fig. 6.25 — Detalhe da tensdo da rede e da corrente na

rede elétrica sem geracgdo de energia elétrica a partir do rede elétrica com geracao de energia elétrica a partir do
arranjo fotovoltaico. arranjo fotovoltaico.

As Fig. 6.26 e Fig. 6.27 ilustram os detalhes das formas de onda da Fig. 6.23 quando ndo ha
geracdo e quando ha geracdo de energia elétrica a partir do arranjo fotovoltaico, respectivamente,
para 0 sistema operando com uma carga conectada antes do ponto de conexdo com a rede.
Interessante notar a inversdo de fase (180°) da corrente na rede, comprovando a inversao do fluxo
de poténcia. Novamente, as correntes foram multiplicadas por 50 a titulo de visualizagéo.

Os resultados demonstram a eficiéncia da malha de controle da corrente, impondo na saida

uma corrente senoidal independentemente do sentido do fluxo de poténcia. Observam-se também
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nas ilustracBes abaixo as deformacdes causadas na corrente de saida, estudas no capitulo 5, quando

uma carga equivalente a especificada no inicio da se¢do é conectada.

Vrede |IRede*50 Vrede |IRede*50

400.00 400.00
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Time (ms) Time (ms)
Fig. 6.26 — Detalhe da tens&o e da corrente na rede Fig. 6.27 — Detalhe da tens&o e da corrente na rede
elétrica sem geracdo de energia elétrica fotovoltaica e elétrica com geracao de energia elétrica fotovoltaica e
com conexao de carga antes do ponto de conexdo. com conexao de carga antes do ponto de conexao.
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Fig. 6.28 — Tensdo na rede e corrente de saida do sistema Fig. 6.29 — Detalhe da forma de onda da corrente
com conexao de carga. drenada pela carga.

A Fig. 6.28 ilustra a forma de onda da tensdo na rede elétrica e a corrente de saida do
sistema. Como ja foi abordado anteriormente, a corrente da rede, seja injetada ou drenada, equivale
a composicdo entre a corrente de saida do sistema e a corrente de carga ((1(SS26)) apresentada na
Fig. 6.29.

Novamente, até o instante t = 5,1s, o arranjo fotovoltaico ndo gera energia e o fluxo de
poténcia ocorre da rede elétrica para a carga. Neste caso, a corrente do sistema € adicionada a
corrente de carga de tal maneira a forcar a corrente na rede ser senoidal. Ap6s t = 5,1s, ha uma
inversdo no fluxo de energia e o sistema passa a alimentar diretamente a carga injetando na rede

elétrica a energia excedente. Portanto, neste caso, a corrente na rede passa a ser a diferenga entre a
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corrente de saida do sistema e a corrente de carga. As Fig. 6.30 e Fig. 6.31 apresentam os detalhes
das formas de onda da tensé@o na rede elétrica e da corrente de saida do sistema (I(Lo)). A corrente

de saida do sistema foi multiplicada por 25 a titulo de visualizacéo.

Vrede I{Lo)*25 Vrede I{Lo)*25

400.00 400.00
200.00 f 200.00 \
N N N i) : /: N
00 ~_/ 1 L iy T R e S I o Y s Y R I 0.0 \
v W v /
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-400.00 -400.00
4500.00 4910.00 452000 4930.00 494000 4550.00 4960.00 5440.00 5450.00 5460.00 5470.00 548000  5490.00
Time (ms) Time (ms)
Fig. 6.30 — Detalhe da tensdo da rede e da corrente de Fig. 6.31 — Detalhe da tensdo da rede e da corrente de
saida do sistema quando ndo ha geracéo de energia safda do sistema quando ha geracéo de energia elétrica
elétrica fotovoltaica. fotovoltaica.

A Fig. 6.32 ilustra as formas de onda da corrente na carga (1(SS26)) e na saida do sistema
(I(Ly)), com e sem geracdo de energia elétrica por parte do arranjo fotovoltaico. Assim como nos
casos anteriores, antes de t = 5,1s, ndo h& geracdo de energia elétrica fotovoltaica. O fluxo de
poténcia flui no sentido rede elétrica — sistema. No caso, o sistema funciona como um filtro ativo
puro. Tipica situacdo encontrada quando ha baixos indices de incidéncia solar ou durante 0s
periodos noturnos. Apo6s 5,1s, 0 sistema passa a receber energia por parte do arranjo. Ha uma
inversdo do fluxo de poténcia e o sistema passa a alimentar a carga, injetando o excedente de
energia na rede elétrica.
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35.00

WW%N I?;'\ J\Iflilr]h “J
| LLURLL

250
0.

o

-2.50
-5.00

-7.50
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490 5.00 510 5,20 5.30 5.40 5.50
Time (s)

Fig. 6.32 — Corrente na carga e corrente de saida do sistema.
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Os detalhes das formas de onda da corrente na carga e na saida do sistema, sem geragédo de

energia elétrica por parte do arranjo fotovoltaico, bem como a corrente na rede séo apresentados nas

Fig. 6.33 e Fig. 6.34. Os detalhes das mesmas formas de onda, s6 que considerando geracdo de

energia elétrica fotovoltaica, s&o ilustrados nas Fig. 6.35 e Fig. 6.36.

Estas ilustracdes evidenciam a composi¢do entre a corrente de saida do sistema e a corrente

de carga para gerar a corrente na rede elétrica.

1{5526) I{La}
3.00 R 3 R
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| I ]
i | | .; |-|
00 Ly 11 ot 1 S N— = | 1
V I L | |
-1.00 1 17 | _I
n 1 |
' \ i
200 V \ !
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4500.00 4910.00 452000 4930.00 494000 4550.00 4960.00

Time (ms)

Fig. 6.33 — Detalhe das formas de onda da corrente na
carga (1SS26) e na saida do sistema (I(L,)) quando nao

h& geracdo de energia elétrica fotovoltaica.
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Fig. 6.35 — Detalhe das formas de onda da corrente na
carga e na saida do sistema (I(L,)) quando ha geracéo de

energia elétrica fotovoltaica.
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Fig. 6.34 — Detalhe da corrente na rede, determinada
pela soma da corrente de saida do sistema com a

corrente de carga.
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Fig. 6.36 — Detalhe da corrente na rede, determinada
pela diferenca entre a corrente de saida do sistema e a

corrente de carga.

A Fig. 6.37 apresenta a corrente no indutor de saida (I(Lcc)) do conversor CC-CC, a corrente

que circula no filtro de baixa freqiiéncia (120Hz) (I(L3)) e a corrente que alimenta o banco de

capacitores do barramento CC, para o caso em que nao ha conexdo de carga. Os detalhes das trés

correntes sdo ilustrados nas Fig. 6.38, Fig. 6.39 e Fig. 6.40.
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Analisando os resultados de simulacdo observa-se que o conversor do estagio CC-CC

processa somente a componente continua e que a componente de 120Hz, gerada a partir do processo

de inversdo da corrente de saida, circula pelo filtro de baixa frequéncia.

l{Les) 1{L3)
6.00

4.00

2,00 M-
00
-2.00

-4.00

544000 5450.00 5460.00 5470.00

Time (ms)

5480.00  5490.00

Fig. 6.37 — Formas de onda das correntes no indutor de
saida do conversor CC-CC, no filtro de baixa freqliéncia
e a corrente que alimenta o banco de capacitores.
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Fig. 6.39 — Detalhe da corrente no filtro de baixa
frequiéncia para o sistema operando sem conexao de

cargas.
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Fig. 6.38 — Detalhe da corrente no indutor de saida do

conversor CC-CC para o sistema operando sem conexao

de cargas.
1{03)
6.00
4.00
2.00
0.0
-2.00
-4.00
5440.00 545000 546000 5470.00 548000 549000
Time (ms)

Fig. 6.40 — Detalhe da corrente que alimenta o banco de
capacitores do barramento para o sistema operando sem

conexdo de cargas.

A corrente fornecida pelos painéis, para o sistema operando sem cargas, € ilustrada na Fig.

6.41 e para o sistema operando com conexdo de cargas nao-lineares € ilustrada na Fig. 6.42. Os

resultados de simulacdo da Fig. 6.43 ilustram a corrente no indutor de saida (I(Lcc)) do conversor

CC-CC, a corrente que circula no filtro de baixa frequéncia (120Hz) (I(L3)) e a corrente que

alimenta o banco de capacitores do barramento CC (I(D3)), para o caso em que ha conexdo de carga

nao-linear.
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5440.00

Fig. 6.41 —

I{Lee)
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Corrente fornecida pelo arranjo de painéis ao

sistema sem conexdo de carga.
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200 !
00 |
-2.00

-4.00

5440.00

5450.00 5460.00 5470.00
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548000 5480.00

Fig. 6.43 — Formas de onda das correntes no indutor de

saida do conversor CC-CC, no filtro de baixa freqliéncia

e a corrente que alimenta o banco de capacitores.
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Fig. 6.42 — Corrente fornecida pelo arranjo de painéis ao
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sistema com conexao de carga.
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Fig. 6.44 — Detalhe da corrente no indutor de saida do

conversor CC-CC para sistema operando com conexao

de carga.

Os detalhes das trés correntes sdo ilustrados nas Fig. 6.44, Fig. 6.45 e Fig. 6.46. Como pode

ser observada, a presenga da carga ndo linear acaba distorcendo um pouco as correntes, quando

comparada com os resultados anteriores.

As Fig. 6.47 e Fig. 6.48 apresentam as formas de onda da corrente fornecida pelo arranjo e a

corrente no indutor de saida do conversor do primeiro estagio, respectivamente, sem a aplicacdo do

filtro de baixa freqiiéncia. Como pode ser visto nos resultados de simulacdo, a ondulagéo de 120Hz,

se propaga através do conversor CC-CC e acaba aparecendo no arranjo fotovoltaico.

A Fig. 6.49 ilustra o comportamento do nivel de tensdo do barramento CC durante a partida.

Como pode ser observado, inicialmente ha um processo de pré-carga do banco de capacitores,

através do resistor de partida. Em seguida, o resistor € retirado e as malhas de controle passam a

atuar no sistema levando o nivel de tensdo nos capacitores para 400V. Somente depois desta etapa é
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que o primeiro estagio recebe sinais de comando e comeca a rastrear o ponto de maxima poténcia

do arranjo.
I(L3) 1(D3)
6.00 6.00
4.00 4.00
Qo 7 0o
-2.00 -/ \o/ -2.00
-4.00 -4.00
5440.00 5450.00 5460.00 5470.00 5480.00 5490.00 5440.00 5450.00 5460.00 5470.00 5480.00 5490.00
Time (ms) Time (ms)
Fig. 6.45 — Detalhe da corrente no filtro de baixa Fig. 6.46 — Detalhe da corrente que alimenta o banco de
frequéncia. capacitores do barramento.
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Fig. 6.47 — Detalhe da ondulacdo de 120Hz presente na Fig. 6.48 — Detalhe da ondula¢do de 120Hz presente na
corrente fornecida pelo arranjo fotovoltaico quando ndo  corrente do indutor de saida do estagio CC quando néo é

é aplicado o filtro de baixa freqiéncia. aplicado o filtro de baixa freqiiéncia.
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Fig. 6.49 — Comportamento da tensdo de barramento durante a partida do sistema.
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6.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir serdo apresentados o0s resultados experimentais de ambos o0s sistemas,
contemplando primeiro os conversores CC-CC e em seguida os resultados dos sistemas conectados
a rede elétrica. No Anexo E sdo apresentados os diagramas elétricos completos de todos o0s
conversores, do circuito de controle bem como as fotos dos protétipos. Todavia, 0s esquemas

elétricos dos conversores de poténcia sdo apresentados logo abaixo.

Microcontrelador Microcontredador

F MPPT b . MPPT | e —

Fig. 6.50 — Esquema elétrico simplificado do conversor Fig. 6.51 — Esquema elétrico simplificado do conversor
Ponte Completa. Meia Ponte.

Corrente no Indwtor (1.0 Corrente ma Rede (i)

Cergat
Neto-linear
i

Cerrente
medida

Sistema de controle

o

frmefog

Fig. 6.52 — Esquema elétrico simplificado do Inversor.

A Fig. 6.53 apresenta a forma de onda da tenséo, corrente e comando no interruptor S, para
a operacdo em condi¢bes nominais do conversor CC-CC Ponte Completa. A comutacdo ZVS é

observada na entrada em conducdo do interruptor, porém, no blogueio ndo é possivel devido a
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impossibilidade de obter a forma de onda da corrente no interruptor sem adicionar a esta a corrente
no capacitor intrinseco.

Tekstop | f

i =]

chi[ 50.0V M[1.00ps| Al Ch3z S 8.00V|
BEE 250V |chd[ 1004w

Fig. 6.53 Tensdo (Ch1 50V/div), corrente (Ch4 10A/div) e sinal de comando (Ch3 25V/div) no interruptor Sy.

Quanto ao conversor CC-CC Meia Ponte, os detalhes da comutacgéo suave foram observados
atraves das analises das formas de onda dos sinais de comando (Vgate) € de tenséo no interruptor. As
Fig. 6.54 e Fig. 6.55 apresentam o detalhe dos sinais do interruptor S; para este conversor. Como
pode ser observado, na entrada em conducdo (Fig. 6.54), o interruptor sé recebe sinal de comando
apos sua tensdo ter atingido valor nulo. No bloqueio (Fig. 6.55), somente apds ser retirado o sinal de
comando é que a tensdo no interruptor cresce. E importante ressaltar que os sinais de comando dos
interruptores (Ch3 10V/div) trabalham de -8V a 18V.

Tzl Exerc : ] Acianam ik Excec, [ 1 | Ackrnam,

VS]_ Vgate

............... kT T I TN I
¥ i B 1
e ]
,a"" e
chi S0.0v | P|200Rs| & ChE 5 11.8¥ chi seov | P[200ms & chz « 118V
EE v EE 100V

Fig. 6.54 — Detalhe do sinal de comando (Ch3 10V/div) e  Fig. 6.55 — Detalhe do sinal de comando (Ch3 10V/div) e
da tensdo (Ch1 50V/div) no instante que o interruptor S;  da tens&o (Ch1 50V/div) no instante que o interruptor S,
entra em condugéo. é bloqueado.
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X 10040

Ch1 50,0V
Ch3 25.0V

Fig. 6.56 - Tensdo (Chl 50V/div), corrente (Ch4 10A/div)
e comando (Ch3 25V/div) no interruptor S, para uma

carga inferior a 30% para o conversor Ponte Completa.

TekStop | v[ it ]
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[Ch 1R
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ch3[ 500V

Ch4[ 10.0 A

Fig. 6.58 — Tensdo no secundario (Ch3 500V/div), tenséo
Vg (Ch1 100V/div) e corrente no indutor ressonante
(Ch4 10A/div) do conversor Ponte Completa.

Tek Stop.

VS,

i
\

.I*:

“"FPII'F.

IVI|.400.FIS. A| Ch4'\. IIS.UIV

ch3[ 10.0V |&iE 50.0V

Fig. 6.57 - Tenséo (Ch4 50V/div) e comando (Ch3
10V/div) no interruptor S; para uma carga inferior a 30%

no conversor Meia Ponte.
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Fig. 6.59 — Tenséo de saida (Ch1 250V/div) e tensdo em
um dos secundarios (Ch3 250V/div) do conversor Ponte

Completa.

Para verificar se a faixa de operacdo com comutagdo suave especificada em projeto foi

obtida, os limites inferiores de comutacdo ZVS foram testados na pratica e os resultados sdo

apresentados nas Fig. 6.56 e Fig. 6.57. Estas ilustram as comutagcdes nos conversores Ponte

Completa e Meia Ponte, respectivamente, para situacdes de carga inferior a 30%. Os conversores

apresentaram limites parecidos e os resultados atestaram que foi obtida comutacdo suave para uma

faixa de aproximadamente 25% até 100% da poténcia. Mesmos os limites ficando um pouco acima

da faixa de projeto, que é de 20% a 100% para ambos os casos, a metodologia de projeto demonstra
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sua eficacia na especificacdo da faixa de operacdo com comutacdo suave. Abaixo deste valor o
rendimento ndo é comprometido, pois a corrente nos interruptores torna-se baixa.

A Fig. 6.58 apresenta as formas de onda da tensdo em um dos secundarios, tensdo Vag €
corrente no indutor ressonante do conversor Ponte Completa. Como se pode observar, os resultados

corroboram com as formas de onda obtidas por simulagdo. Na Fig. 6.59, a tensdo em um dos

secundarios € ilustrada juntamente com tenséo de saida do conversor.
TekStopi | [;

1
1

e

Tokstop | _

E =

M T0.0AC M2.00ps A Ch2 7 2.80A Ch | T M[2.00us| A| Ch2 7 2.80 A
Fig. 6.60 — Forma de onda da corrente no transformador

Fig. 6.61 — Forma de onda da tenséo na entrada do filtro
do conversor Meia Ponte.

de saida de um secundario do conversor Meia Ponte.
As Fig. 6.60 e Fig. 6.61 apresentam as formas de onda da corrente no transformador e a

tensdo na entrada do filtro de saida de um dos secundarios do conversor Meia Ponte.
Tekstop |

- i 1 Telestop | P =
u : '
BT )T W s 00ps A Chi 4 84.0 V] Ch R WMz 00Ms| A Chs J  2.80 A
Fig. 6.62 — Tensado Vag no conversor Ponte Completa.

Fig. 6.63 — Tensdo Vg no conversor Meia Ponte.
As Fig. 6.62 e Fig. 6.63 apresentam a tenséo Vag nos conversores CC-CC Ponte Completa e

Meia Ponte respectivamente. Pelos resultados € facil observar com detalhes que enquanto para o

conversor Meia Ponte os patamares de tensdo sdo dependentes das relacdes D-Vi e (1-D)-Vi, para 0
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conversor Ponte Completa esses niveis permanecem constantes e iguais a tensdo do arranjo
fotovoltaico.

100 926
9% . 95
.’/"—-.\.
g 0 ° g %
: g :
L]
75 91
7 90
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Po (W) Po (W)
Fig. 6.64 — Curva de rendimento do conversor CC-CC Fig. 6.65 — Curva de rendimento do conversor CC-CC
Ponte Completa. Meia Ponte.

As Fig. 6.64 e Fig. 6.65 apresentam as curvas de rendimento obtidas para os proto6tipos dos
conversores CC-CC Ponte Completa e Meia Ponte respectivamente. Como pode ser visto, 0s
conversores apresentaram rendimento superior a 91%, alcancando valores de 94% e de 93%, a
plena carga, para 0s conversores ponte completa e meia ponte respectivamente. Quanto ao
rendimento do sistema, este apresentou um valor médio em torno de 86%.

Tek Stop_| = = ] _ Tek stop | i . -

] } _____

Chil 100V |85 2.00 A<z MA.00ms A Line \ 480mv

Fig. 6.66 — Tensdo do barramento (Chl 100V/div) e Fig. 6.67 — Tensdo do barramento (Chl 100V/div) e
corrente do sistema (Ch2 5A/div) durante procedimento detalhe da corrente de saida do sistema (Ch2 2A/div) em
de partida do sistema. regime permanente.

Na Fig. 6.66, pode-se observar o comportamento da tensdo do barramento CC e a corrente
do sistema durante o procedimento de partida. Em aproximadamente 2s, as malhas de controle

atuam no sistema controlando a tensdo e a corrente no mesmo. Nos préximos 4s, o sistema entra em
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regime, e, caso as condic¢des de incidéncia solar e de qualidade da rede estejam dentro de padrdes
preestabelecidos, o primeiro estagio passa a buscar o ponto de maxima poténcia.

A Fig. 6.67 apresenta a tensdo de barramento, com o sistema operando em regime
permanente, e a corrente no sistema. Observa-se que neste caso o sistema encontra-se atuando como
filtro ativo e sem a participacdo do primeiro estagio. Esta situacdo acorre em periodos de baixa

incidéncia solar ou durante a noite.

Tek  Stopped
L B e L B B L B

Tek Prevu | [ = ]
: : b4

oh1 1ov M 1.05 2 5kS#s 400t S
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Fig. 6.68 — Corrente na rede elétrica (Chl 1A/div) e sinal Fig. 6.69 — Corrente de saida do sistema (Ch1 1A/div)
do compensador de tensdo (Chl 1V/div). durante o procedimento de desligamento.

Na Fig. 6.68 o procedimento de partida também é ilustrado mediante as formas de onda da
corrente na rede elétrica e do sinal do compensador de tensao, contudo contemplando a atuacéo do
primeiro estagio durante o processo de busca da melhor condicdo de operacdo. Analisando as
formas de onda observa-se que a medida que o estdgio CC-CC aumenta a poténcia processada, o
compensador de tensdo detecta a tendéncia de aumento do nivel de tensdo do barramento
provocando um aumento no sinal de controle. Consequentemente, ha um aumento no sinal de
referéncia de corrente e, por conseguinte, da corrente na rede elétrica.

O desligamento do sistema também foi analisado e apresentado na Fig. 6.69, que ilustra a
corrente na rede elétrica. Esse desligamento foi provocado pelo usuério mediante o acionamento da
chave geral. Neste instante, os microcontroladores entram no modo de desligamento e atuam de

maneira a desconectar os conversores da rede elétrica.
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Fig. 6.70 — Corrente na carga (Chl 2A/div) e tensdo na
rede elétrica (Ch2 100V/div).

Fig. 6.71 — Corrente no indutor de saida do sistema (Chl
2A/div) com este operando sem geracédo fotovoltaica.

A Fig. 6.70 apresenta a tensdo na rede elétrica e a corrente (I.) drenada pela carga ndo-linear
conectada ao sistema. Considerando inicialmente o sistema operando como um filtro ativo puro, ou
seja, sem geracdo solar fotovoltaica, as correntes de saida do inversor e na rede elétrica comportam-
se, respectivamente, como nas Fig. 6.71 e Fig. 6.72. Pode-se observar que, assim como havia sido
demonstrado nos resultados de simulagdo, a malha de controle forga a corrente na rede seguir um

formato senoidal gerando na saida do sistema a corrente ilustrada na Fig. 6.71.
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Fig. 6.72 — Corrente na rede elétrica (Ch1 2A/div) Fig. 6.73 — Corrente no indutor de saida do sistema (Chl

quando o sistema opera como filtro ativo puro. 2A/div) juntamente com a tenséo da rede (Ch2 100V/div).

As mesmas correntes sdo novamente apresentadas nas Fig. 6.73 e Fig. 6.74, todavia,
conjuntamente com a tensdo da rede elétrica. O fato da corrente na rede encontrar-se em fase com a

tensdo, demonstra que o fluxo de poténcia se da no sentido rede — sistema.
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As correntes no indutor de saida do sistema (l,) e na carga (I_) sdo apresentadas na Fig. 6.75.
Observando as formas de onda conclui-se que ao adiciona-las obtém-se como resultado a corrente

na rede apresentada na Fig. 6.74.
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Fig. 6.74 — Corrente na rede elétrica (Chl 2A/div) e Fig. 6.75 — Corrente na carga I (Chl 2A/div) e corrente
tensdo na rede (Ch2 100V/div) quando o sistema opera no indutor de saida do sistema I, (Ch2 2A/div).
como filtro ativo puro.

Na Fig. 6.76 € apresentado a corrente de saida do sistema (l,) € a corrente na rede elétrica
(Is), quando h& geracdo elétrica fotovoltaica suficiente para alimentar a carga e ainda injetar o
excedente na rede.

O compensador de tensdo controla o sentido do fluxo de poténcia na rede determinando o
quanto de poténcia sera injetado ou drenado. Para este caso em questdo, o arranjo fotovoltaico gera
energia suficiente para injetar parte dela na rede. Portanto, o compensador defasa o sinal de
referéncia da corrente em 180°, com relacdo a tensdo da rede, e, ajustando a amplitude desta,
controla o quanto de energia sera injetado. Como consequéncia, o controlador de corrente molda o
formato da corrente na saida do sistema de tal maneira a sempre manter uma corrente senoidal da
rede elétrica. Vale a pena ressaltar que caso o sistema gere menos energia que o consumido pela
carga, o controlador de tensdo volta a por a referéncia de corrente em fase com a tenséo da rede, e
assim como no caso anterior, controla o quanto de poténcia sera drenado ajustando a amplitude do
sinal de referéncia. Portanto, conclui-se que, independente do sentido do fluxo de energia, a malha
de controle sempre ira moldar uma corrente senoidal na rede elétrica.

A corrente na rede elétrica € novamente apresentada na Fig. 6.77, porem junto com a tensdo
da rede. A corrente encontra-se 180° defasada da tensdo comprovando que o fluxo de energia flui do
sistema solar fotovoltaico para a rede elétrica. E importante ressaltar que as aquisi¢des foram feitas
do ponto de vista da rede e ndo da saida do inversor.
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Fig. 6.78 — Corrente de saida do sistema |, (Ch2 2A/div)

e na rede Is (Ch1 2A/div) quando o sistema gera a

Fig. 6.79 — Corrente no filtro de baixa frequiéncia (Chl
1A/div) e corrente de saida do conversor CC-CC (Ch2

poténcia drenada pela carga. 1A/div).

A Fig. 6.78 ilustra uma situacdo particular de operacdo. Neste caso, séo apresentadas as
correntes na saida do sistema e na rede elétrica. Na ocasido, o sistema solar fotovoltaico esta
gerando praticamente toda a poténcia drenada pela carga. Portanto, como toda energia gerada é
consumida por esta, a rede elétrica nem drena nem fornece energia. Consequentemente, a corrente
na rede € nula.

A influencia do filtro de baixa frequéncia no sistema foi testado e os resultados sé&o
apresentados na Fig. 6.79, onde sdo ilustradas a corrente que circula pelo filtro e a corrente de saida
do conversor CC-CC, e na Fig. 6.80, onde é apresentada a corrente fornecida pelo arranjo
fotovoltaico. Pode-se observar que a componente de baixa freqliéncia, presente na corrente do
sistema e originada pela componente alternada da corrente de entrada do inversor, circula pelo



CAPITULO VI 232

filtro. Ao passar pelo filtro essa corrente € adicionada a corrente CC fornecida pelo conversor e a
corrente resultante € injetada no banco de capacitores do barramento.
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Fig. 6.80 — Corrente (Ch2 2A/div) fornecida pelo arranjo

Fig. 6.81 — Corrente (Ch4 2A/div) fornecida pelo arranjo
fotovoltaico com filtro de baixa freqiiéncia.

fotovoltaico sem o filtro de baixa freqliéncia.
Tambeém foi feito um teste no sistema sem a presenca do filtro. A Fig. 6.81 ilustra a corrente
drenada do arranjo. Observa-se a presenca da ondulacdo de 120Hz, demonstrando assim que sem a

presenca do filtro, esta se propaga pelo conversor CC-CC até a corrente fornecida pelos painéis.
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Fig. 6.82 — Corrente de saida do inversor I, (Ch4 1A/div) '9 orrente de saida do inversor I, ( v)e
. . tensdo da rede V, (Ch4 100V/di istema d
e tensdo da rede V, (Ch3 100V/div) para o sistema de ensao da rede Vs ( Iv) para o sistema de
500W. 1000W.

As Fig. 6.82 e Fig. 6.83 apresentam as formas de onda da corrente de saida do inversor (l,) e
da tensdo da rede elétrica comercial (V,) para o sistema projetado para 500W e para 1000W,

respectivamente. As situacGes apresentadas correspondem as maximas geracdes obtidas pelo
prototipo em laboratdrio.
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Fig. 6.84 — Tabela de resultados apresentados pelo
WaveStar para tensao e corrente na rede com o sistema

injetando apenas o excedente de energia.
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Fig. 6.86 — Percentual da amplitude das harménicas em
relacdo a amplitude da fundamental da corrente na rede

com o sistema injetando o excedente de energia na rede.

Fig. 6.85 — Tabela de resultados apresentados pelo
WaveStar para tensdo e corrente na rede com o sistema

injetando toda energia.
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Fig. 6.87 — Percentual da amplitude das harmdnicas em
relacdo a amplitude da fundamental da corrente na rede

com o sistema injetando toda energia na rede.

As correntes na rede, para a condi¢do do sistema operando como filtro ativo puro e para a

condicdo do sistema injetando energia na rede, foram analisadas pelo software WaveStar e os

resultados sdo apresentados, respectivamente, nas Fig. 6.84 e Fig. 6.85. Pode-se observar que ambas

as correntes apresentaram taxas de distorcdo harmonica (THD) inferiores a 5% (3,83% para o

sistema operando sem carga e injetando toda energia na rede e 4,9% para o sistema operando como

filtro ativo puro). Além disso, ambos apresentaram valores praticamente unitarios de fator de

poténcia.

Por fim, as Fig. 6.86 e Fig. 6.87 ilustram o percentual da amplitude das harmdnicas em

relagdo a amplitude da fundamental da corrente na rede quando o sistema injeta na rede elétrica

apenas o excedente de energia e quando o sistema injeta toda a energia.
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6.6. CONCLUSAO

Os resultados de simulagdo e experimentais, apresentados no presente capitulo, mostram que
0s conversores responderam satisfatoriamente a metodologia de projeto proposta no trabalho.
Analisando os resultados experimentais conclui-se que as malhas de controle apresentaram um bom
desempenho, controlando a corrente de saida do sistema, o fluxo de poténcia e a tensdo de
barramento, demonstrando assim a eficacia da estratégia de controle empregado.

Além disso, foi demonstrado que é possivel aumentar as possibilidades de operacdo do
sistema fazendo-o trabalhar como um filtro ativo nos momentos de baixo indice de incidéncia solar
e durante os periodos noturnos. Todavia, ficou comprovado que a estratégia de controle pode ser
simplificada consideravelmente, simplesmente controlando a corrente na rede e ndo na saida do
sistema.

As taxas de distorcdo harmoénica das correntes injetadas na rede apresentaram valores
inferiores a 5%, demonstrando que, mesmo quando alimentando uma carga nao-linear, o sistema

consegue injetar na rede elétrica uma corrente de qualidade.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho teve como abordagem principal a utilizagdo da eletronica de poténcia no
processamento de energia gerada a partir de modulos solares fotovoltaicos. Com poténcias de
processamento especificas de 500W e 1000W, a pesquisa, além de se enquadrar na area de fontes
alternativas de energia, ainda aborda o campo de filtros ativos.

O principal objetivo foi conseguir conciliar, em um mesmo equipamento, diversas
caracteristicas, dentre as quais: sistema de dois estagios para processamento de energia elétrica
fotovoltaica; primeiro estadgio operando préoximo do ponto de maxima poténcia do arranjo
fotovoltaico; inje¢do de corrente senoidal na rede elétrica; baixo contetdo harmonico da corrente de
saida; possibilidade de conexdo de cargas ao sistema com ou sem geracdo solar fotovoltaica;
sistema de supervisdo e protecdo, entre outras.

No intuito de alcancar os objetivos e metas, um protétipo, para as poténcias supracitadas, foi
implementado e experimentado. A decisdo de se projetar dois sistemas possibilitou o estudo de
diferentes topologias a serem aplicadas ao primeiro estagio. Para tanto, uma analise completa dos
conversores foi abordada e uma metodologia de projeto, levando em consideracdo parametros como
volume dos magnéticos e dos capacitores, reducdo de componentes, dentre outros, foi apresentada.
Nesta analise verificou-se, por exemplo, a necessidade de se fixar um valor de tempo morto minimo
entre as comutagOes dos interruptores de modo a se ter um aproveitamento mais amplo da faixa de
carga para a qual o conversor opera sob comutacdo ZVS. Além disso, constatou-se que a escolha do
valor do indutor ressonante ndo sé garante comutacdo ZVS, para um valor minimo de carga a ser
estipulado pelo projetista, como também o correto funcionamento do conversor caso este opere na
maxima razdo ciclica especificada em projeto.

Os resultados de simulacdo e experimentais apresentados no ultimo capitulo comprovaram
que as andlises realizadas e levadas em consideracdo durante o projeto surtiram efeitos, pois 0s
conversores apresentaram comutacdo suave para uma ampla faixa de poténcia. Além disso, 0s
resultados apresentaram rendimento minimo superior a 91%, com aproximadamente 10% da
poténcia nominal de processamento, para ambos os conversor CC-CC, e um rendimento de 94% e
de 93%, a plena carga, para 0s conversores ponte completa e meia ponte respectivamente. Os
resultados podem ser considerados satisfatorios se considerarmos trabalhos semelhantes como [49],
que apresenta eficiéncia de 89% a plena carga, e outros como [54], [62] e [105], que apresentaram

eficiéncia superior a 94% a plena carga. Considerando que o primeiro estagio processa elevados
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valores de corrente e que o rendimento total do sistema é obtido a partir do produto dos rendimentos
dos dois estagios, era de grande importancia conseguir bons rendimentos para ambos 0s estagios, 0
que ficou constatado com os resultados.

Uma andlise da melhor estratégia de controle a ser utilizada nos conversores CC-CC também
foi contemplada na pesquisa. Para tanto, estudando a fundo as caracteristicas inerentes aos modulos
fotovoltaicos, concluiu-se que o controle associado ao primeiro estagio teria unicamente a funcéo de
forcar o mesmo a operar sempre proximo ao ponto de maxima poténcia. Desta forma, foi aplicado
ao conversor CC-CC um controlador de maxima poténcia. Este foi implementado com o auxilio de
um microcontrolador, onde foi desenvolvido um algoritmo de maxima poténcia, que a partir do
calculo da variacdo da poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico, determina a melhor razéo
ciclica de operacédo do conversor.

H& que se ressaltar também que toda formagdo de uma base de conhecimento a respeito de
células fotovoltaicas, necessaria para o desenvolvimento do controlador de poténcia e que foi
apresentado na forma de uma dissertacdo de mestrado no proprio INEP [133], também ¢é
considerada resultado. Os estudos nesta area tomaram tamanha proporcdo que uma pesquisa
paralela foi estimulada, sendo o modelo elétrico testado e validado na pratica.

Por fim, no que concerne ao primeiro estagio, foi feito uma analise sobre formas passivas de
se reduzir ou, praticamente, eliminar a circulagdo no sistema de componentes de baixa e alta
freqliéncia da corrente. Como foi abordado, além da componente de alta freqtiéncia, drenada pelo
conversor CC-CC, a estrutura monofasica de estagio duplo ainda apresenta uma componente de
baixa freqiiéncia gerada durante o processo de inversdo. Os resultados experimentais da corrente
drenada do arranjo fotovoltaico pelo sistema e das correntes na saida do conversor e no filtro de
baixa freqiiéncia demonstraram que os filtros contribuiram bastante para a reducdo das
componentes de baixa e alta freqliéncia na corrente drenada dos painéis.

Além do primeiro estagio, o trabalho também discorre sobre a topologia CC-CA utilizada
como segundo estagio no sistema. Para este, boa parte dos esforcos foi voltada na aplicacdo da
melhor estratégia de controle para a estrutura. Para tanto, foi desenvolvida uma estratégia que além
de controlar a corrente de saida do sistema, ainda controla o fluxo de poténcia através do controle
da tensdo de barramento. Os resultados experimentais comprovaram a eficacia da estratégia
demonstrando que o sistema, além de injetar correntes senoidais e de qualidade na rede elétrica,
ainda controla o valor eficaz da corrente de acordo com a geracdo de energia. Foram obtidas taxas

de distor¢cdo harménicas inferiores a 5% e com fator de poténcia praticamente unitario.
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Além disso, a possibilidade do sistema operar com carga conectada antes do ponto de
conexd@o com a rede foi considerada assim como o impacto da conexdo destas cargas na corrente de
saida. Os resultados mostraram que controlando a corrente diretamente na rede, era possivel
continuar tendo controle da corrente de saida do sistema, mesmo com cargas e sem adicionar mais
sensores de corrente. Foi demonstrado que mesmo com a inser¢do de cargas, as malhas de controle
imp6em na saida do sistema uma corrente de tal maneira que, mesmo para situacfes de baixos
indices de incidéncia solar, a rede elétrica sempre enxerga uma corrente resultante senoidal.
Portanto, concluiu-se que a estratégia de controle fez com que o sistema funcione de maneira
similar a um filtro ativo.

Os circuitos de supervisdo e auxiliares também sdo partes integrantes do protétipo
implementado e um capitulo inteiro foi dedicado ao assunto. Devido ao grande nimero de tarefas e
tomadas de decisdes envolvidas e no intuito de aumentar a confiabilidade do sistema ficou decidido
que a utilizacdo de dois microcontroladores da familia PIC seria necesséria. As tarefas de cada
microcontrolador foram divididas de acordo com os conversores, tendo cada PIC que desempenhar
funcbes dedicadas. Por exemplo, o algoritmo de maxima poténcia foi posto em execucdo no
primeiro PIC, que atua especificamente no conversor CC-CC. Este, além de Ié a tenséo e a corrente
no arranjo fotovoltaico (igainel € Vpainel), Variaveis utilizadas no algoritmo de maxima poténcia, ainda
Ié a tensdo de saida do conversor (v¢), gera 0s comandos dos interruptores e funciona como
interface entre o usuario e o LCD. O segundo PIC atua especificamente no inversor. Sua funcdo é
analisar as condicOes de operacdo da rede elétrica, ligar e desligar o sistema, habilitar ou desabilitar
os sinais de comando do inversor e gerar o sinal de referéncia da corrente de saida do inversor.
Detalhes dos procedimentos de ligar e desligar o sistema foram abordados e uma estratégia €
proposta. O capitulo termina relatando alguns circuitos auxiliares utilizados no sistema

O procedimento de partida, desligamento e supervisao do sistema, apresentados no trabalho,
também trouxe grande contribui¢do para solugdo de questfes abordadas em trabalhos anteriores do
laboratdrio. A utilizacdo de microcontroladores possibilitou além de colocar em préatica um sistema
de controle de maxima poténcia aplicado ao primeiro estagio de poténcia, ainda a supervisao das
condicGes da rede elétrica, fundamental para determinar os instantes de entrada e saida do sistema
fotovoltaico.

De um modo geral, o trabalho apresentou resultados bastante satisfatérios, pois, do ponto de
vista de qualidade da energia processada, para parametros como limites de harménicos de corrente,

méaxima TDH, e alto fator de poténcia o sistema se enquadrou dentro dos limites abordados pelas
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principais normas [9-12] relacionadas com interconexdo de sistemas fotovoltaicos a rede. Além
disso, parametros como, variacdo de frequéncia para operagdo nominal e variacdo de tensdo de
operacdo [9-12], foram utilizados como padrfes para o circuito de supervisdo. Portanto, o sistema
também se enquadra para condic@es relacionadas a rede elétrica.

Do ponto de vista da eletronica de poténcia, o sistema pode ser resumido como sendo de
duplo processamento, com capacitor de desacoplamento entre estdgios de poténcia, isolado
eletricamente por meio de um transformador operando em alta freqliéncia e, por fim, com o
segundo estagio comutando em alta frequéncia. Ao mesmo tempo em que estas caracteristicas
favoreceram o sistema em alguns pontos, por outro lado, agregaram algumas dificuldades. Por
exemplo — o duplo processamento, adicionado a estratégia de controle, traz a possibilidade de fazer
0 primeiro estagio ter a funcdo de apenas elevar a tensdo do arranjo e seguir a maxima condicao de
poténcia do painel. Além disso, torna possivel a insercdo de transformadores em alta frequéncia,
gue sdo menos volumosos, mais leves e mais baratos, quando comparados aos projetados para baixa
freqliéncia. Em contrapartida, a associacéo de conversores faz com que a eficiéncia total do circuito
seja afetada, o que foi verificado no presente caso, que apresentou rendimento médio total em torno
de 86%. Este resultado encontra-se em concordancia com os obtidos em outros trabalhos ([27] e
[31-33]) que se enquadram na mesma conformagdo. Outro exemplo seria o fato do segundo estagio
comutar em alta freqliéncia. Enquanto esta caracteristica favorece o projeto do primeiro estagio e
propicia um melhor desacoplamento entre 0 modulo e a rede, por outro lado, as perdas por
comutacao contribuem para 0 aumento das perdas totais do sistema [44-48].

E interessante relatar que ha sistemas que operam com o inversor comutando em baixa
freqliéncia [40-43], ou seja, com perdas por comutacdo praticamente nulas. Mas, por outro lado,
estes mesmos sistemas apresentam outras caracteristicas que contribuem, de certa maneira,
negativamente. Ha também trabalhos que conseguem conciliar as qualidades do estagio CC-CA
comutando em baixa freqliéncia com as vantagens do mesmo comutando alta. Por exemplo, em
[108-109], os autores propdem um sistema monofasico de duplo processamento com ambos 0s
estadgios sendo parcialmente modulado de maneira senoidal. Neste caso, enquanto a tensdao do
arranjo permanecer superior ao valor instantaneo da tensdo de saida do sistema, o primeiro estagio
permanece desligado, com o arranjo sendo conectado ao inversor através de um diodo de “bypass” e
0 segundo estagio comutando em alta freqiiéncia sendo modulado senoidalmente. Desta forma,
nesta etapa de operacdo, ndo ha perda por comutacdo e conducdo no primeiro estagio, ficando a

eficiéncia do sistema relacionada apenas ao inversor. Por outro lado, quando o valor instantaneo da



CONCLUSAO GERAL 239

tensdo de saida do sistema ultrapassa o valor da tensdo fornecida pelo arranjo, o primeiro estagio
entra em operacdo, comutando em alta freqiiéncia e produzindo na saida uma forma de onda
modulada quase senoidal. Consequentemente, o inversor passa a operar em baixa frequéncia e
sincronizado de acordo com a polaridade da tensdo. Assim, como este passa a apresentar apenas
perdas por conducdo, a eficiéncia do sistema fica quase que totalmente relacionada as perdas do
primeiro estagio. O sistema apresentou alta eficiéncia (superior a 96%), quando comparado as
estruturas convencionais. Todavia, este é demonstrado alimentando cargas resistivas. Portanto,
possivelmente a malha de controle monitora a tensdo gerada pelo inversor e ndo a corrente de saida.
Além disso, como ndo ha conexdo com a rede elétrica, ndo ha preocupagdo nem com o sincronismo
e nem com 0s niveis eficazes da tensdo gerada pela concessionaria, além, é claro, com entrada e
saida do sistema. Sendo assim, de certa maneira, a implementacdo de uma versdo do sistema
conectada a rede elétrica, possivelmente, apresentara um sistema de controle mais complexo.

Por conseguinte, durante a pesquisa, além da preocupacdo com a qualidade da energia
processada e injetada na rede elétrica, também foi levado em consideracdo questdes relacionadas a
eficiéncia, robustez e confiabilidade do sistema.

Por fim, como foi mencionado no inicio da secdo, a pesquisa foi direcionada para a area de
processamento de energia gerada a partir de mddulos fotovoltaicos. Todavia, mesmo a pesquisa
objetivando a insercdo na rede elétrica da energia gerada pelo arranjo fotovoltaico, fica claro que o
trabalho consubstancia uma grande diversidade de areas da engenharia elétrica, expondo
contribuicbes que vao desde fundamentos da fisica dos materiais semicondutores até eletrdnica
digital, passando pela eletronica de poténcia e controle.

Em linhas gerais, os trabalhos desenvolvidos nos diversos centros de pesquisa demonstram
que a eletrdnica de poténcia vem comprovando ano apos ano sua eficacia e excelente desempenho
quando aplicada a sistemas de geracao de energia alternativa. O mundo inteiro hoje pesquisa novas
topologias de conversores, mais eficientes e com custos menores de producdo, no intuito de
viabilizar mais e mais sua utilizacdo e tornar a energia fotovoltaica cada vez mais competitiva no
mercado de geracao de energia elétrica.

O dominio das tecnologias mundiais envolvidas na geracéo direta de energia a partir do sol é
de fundamental importancia para o Brasil, que por suas dimensdes continentais, apresenta regides
extremamente favoraveis a exploracdo de tal fonte. Esta tecnologia também traria beneficios a
regibes mais pobres e remotas que possuem caréncia de energia elétrica. O problema é que sem um

suporte financeiro, voltado principalmente para a formagdo do pessoal humano, todo este potencial
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energético, ainda praticamente inexplorado, acaba se tornando inutilizavel, deixando o Brasil no
grupo de paises totalmente dependente de fontes de energia convencionais, e alheio a uma que
possa servir de base para um desenvolvimento sustentavel.

Quanto as possibilidades de trabalhos futuros na area de geracdo de energia a partir painéis
fotovoltaicos, estas podem se dar sob diversas frentes, e algumas dessas possibilidades de pesquisas
em sistemas monofésicos, sdo citadas a seguir:

a. Uma possibilidade seria pesquisar sistemas mistos de geracdo de energia. Nestes
sistemas, além da possibilidade da conexdo dos mddulos fotovoltaicos, 0 mesmo ainda
disponibilizaria conexdes para outros tipos de fontes. Todas as fontes alimentariam o
mesmo banco de capacitores e um Unico inversor. Tais sistemas podem ser aplicaveis
perfeitamente a fontes ininterruptas de energia, que apresentariam trés diferentes fontes
de entrada: a rede elétrica comercial, os painéis fotovoltaicos e um banco de baterias.
Uma vantagem seria a reducdo do consumo de energia da concessionéria, contribuindo
diretamente numa economia para o consumidor. Outra vantagem estaria na possibilidade
do arranjo fotovoltaico também poder fornecer energia durante a falta da rede comercial,
aliviando o banco de baterias e consequentemente prolongando o tempo de duragédo de
operacdo durante a falta de energia convencional. Neste tipo de configuracdo, a poténcia
demandada pela carga seria superior a poténcia que o arranjo fotovoltaico poderia
fornecer, uma vez que os dois primeiros circuitos do estagio de entrada podem drenar
energia tanto da rede elétrica como dos painéis fotovoltaicos. Assim, 0s painéis
fornecem apenas parte da poténcia de saida e a concessionaria fornece o restante.
Durante um dia claro e com intensa insolacdo, o arranjo fotovoltaico é capaz de fornecer
a maior parte da poténcia demandada enquanto uma pequena quantidade é fornecida pela
rede elétrica. Por outro lado, a rede fornecera a maior parcela de poténcia quando a
poténcia fornecida pelos painéis for pequena em um dia nublado. Durante a noite, toda a
poténcia e fornecida pela rede comercial. Caso haja uma interrupcao no fornecimento de
energia por parte da concessionaria, 0 banco de baterias € acionado para manter o
fornecimento de energia a carga. Desta forma, o terceiro circuito do estagio so atua na
auséncia da rede elétrica comercial. Vale ressaltar que, caso a interrupgdo ocorra durante
0 dia e sob condicdes favoraveis de incidéncia solar, o banco de baterias fornecera
apenas uma parte da poténcia demandada, sendo o restante suprido pelos painéis

fotovoltaicos.
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b. Também seria interessante pesquisar sistemas conectados a rede onde os estagios CC-
CC processariam apenas parte da energia dos painéis. Por exemplo, para conectar um
sistema fotovoltaico a rede elétrica, este tem que gerar na entrada, tensdes superiores ao
valor de pico da tensdo da rede. Todavia, como a tenséo do arranjo varia durante o dia,
usa-se um conversor CC-CC para elevar esta tensdo. Em geral, desde que a menor tenséo
do arranjo usualmente é inferior a tensdo exigida para conexdo com a rede, sempre ha
uma diferenca entre a tensdo de saida do arranjo e a tensdo exigida pelo barramento.
Consequentemente, a tensdo de especificagdo do barramento pode ser obtida
adicionando-se essa diferenca a tensdo de saida do arranjo. Portanto, uma outra
possibilidade de pesquisa seria nos sistema onde o primeiro estagio geraria somente a
diferenca de tensdo entre o arranjo e o barramento continuo do inversor. A grande
vantagem desta configuracdo € a possibilidade de se obter altos rendimentos, uma vez
que 0 primeiro estagio processaria bem menos energia, ou até mesmo nenhuma, nos
casos onde a tensdo do arranjo for maior ou igual ao valor de pico da tensdo da rede.

c. Por fim, uma outra possibilidade seria a pesquisa de integracdo entre o conversor € 0
modulo fotovoltaico. Este tipo de configuracdo, além de eliminar o problema de
diferentes perdas entre modulos, por fazer uso de somente um, ainda possibilita um

ajuste 6timo entre o médulo e o conversor.
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ANEXO A

A. ESQUEMATICO E NETLIST PARA A SIMULACAO DOS
CONVERSORES ESTATICOS

A.l. ESQUEMATICO PARA A SIMULACAO DO CONVERSOR MP PWM
Z\S

A Fig. A.l ilustra o diagrama esquematico do conversor MP ZVS PWM utilizado na

simulagéo.
Arranjo Fotovoltaico RB R2
Rsm - im im
AMA :a-s;ici ':;a,
2z COUPLING = 0.99999
: . < RSE_Cin =i
: : = 0.026 SD0pF
. % Dp . Cel Lp —
: : 22u T 20u Lr
: C) IphM < Rpm : = Cppleno 34 740H — B
N = 26875 . A W
: 124Adc | Vd . 100meg 885.3nH
: —=—107.2Vde : Rse_c2 T X
: T == 4000u 4 1.871mA
: Cin =C2
5D0pF
Ce2
T 10u RS
r‘r‘v
m
81 52
vi=0 Vs vi=o V3 ori
v2=5§ V2=5§ héa06tt120
TD=0 TD =3.347u
TR=1n TR=1n 0.07
TF=1n TF=1n
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PER = 10u PER = 10u
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Dr3 S40u
HFADETE 120
Ls2 Ro
< 16842
1.871mH
HFADETE 120 Rse2
0.07
% = Co2
D7 B40u
HFADBTB120

Fig. A.1 — Esquematico utilizado na simulag&o do conversor MP ZVS PWM.

A.1.1. NETLIST PARA A SIMULACAO DO CONVERSOR MP PWM ZVS

* source HB_TRAFO_CLAMP_2 C Cel  NO00623 N52325 20u
I_IphM  N00355 N00293 DC 12.4Adc L_Lf2  N41280 NO1728 2.4mH
C_C3  N08037 N01242 18u R_ R4  NOS037 NO1242 4.7

KnKl L.LpL.Ls CCl  NO1242 N0OB86 500pF
+L_Ls2 0.99999 C Ce2  NO00355N53192 10u
R_Rse  NO02073 N02263 0.07 C_Co2  N415900 940u IC=150

R R5  N00355N01136 1m D Drl  NO01701 N01667 hfa06tb120

D_Dr7 0 N41257 HFA06TB120 R_Rpm NO00355 N00293 268.75



ANEXO A

243

C_Cin N32569 N00355 4000u IC=80
c.C2 N01136 N01242 500pF

L Ls N01701 N01762 1.871mH
X_S1 S10N05152 N01242 SCHEMATIC1_S1
R_Rse2 N41590 N01728 0.07
V_Vs1 S10

+PULSE 050 1n 1n 3.204u 10u

D Dp N00293 N00481 MBR1045

L Lf N01667 N02073 2.4mH

C Co N02263 N01728 940u IC=150
X_S2 S20NO05119 N01136 SCHEMATIC1_S2
D_Dr2 N01762 N01667 HFA06TB120
R_Rse _c2 N53192 N00623 4.5m
R_Ro 0 N02073 168.42

L Ls2 N41257 N41425 1.871mH
V_\Vvd N00481 N00355 107.2Vdc
V_V3 S20

+PULSE 05 3.347u 1n 1n 6.510u 10u
R_R8 N00644 N00606 1m

L Lr N08037 N06392 665.3nH
D_Dr4 N01728 N01762 HFA06TB120
D D1 N01242 N00686 Dbreak

L Lp N06392 N00623 34.74uH
D_Dr3 N01728 N01701 HFA06TB120

D_D2 N01136 N01242 Dbreak
D_D7 N00686 N05152 Dbreak

D_Dr6 N41425 N41280 HFA06TB120

D_D8  NO01242 N05119 Dbreak

C Cppleno  NO00644 N0O0355 2.2u
D Dr8  0N41425 HFAO6TB120
R_RSE_Cin  NO00644 N32569 0.026
R_R3  NO1762 N00623 100meg
R_R2  N00606 N00686 1m

D_Dr5  N41257 N41280 HFA06TB120
R_Rse_cl N52325 NOO606 4.5m
R_Rsm  N00644 N00293 2

subckt SCHEMATIC1_S11234

SS1I 3412 s1

RS.S1 121G

.MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=39m Voff=0.0V

Von=1.0V

.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1 S21234
S_S2 3412 _S2

RS_S2 121G

.MODEL _S2 VSWITCH Roff=1e6 Ron=39m Voff=0.0V

Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S2

A.2. ESQUEMATICO PARA A SIMULACAO DO CONVERSOR PC PWM

Z\S

A Fig. A.2 ilustra o diagrama esquematico do conversor Ponte Completa utilizado na

simulacdo.

A.2.1.NETLIST PARA A SIMULACAO DO CONVERSOR PC PWM ZVS

*source FB_OT_IDEAL

R_R7 N04693 N61090 0.018
c_Cc2 N104191 N00287 500p
D_D9 N19427 N105245 Dbreak
R_Rt3 N108274 N108268 0.1
R_R17 N00743 N82763 8.2
Cc_C3 0 N00743 500p

R_R15 N00743 N105245 1m
R_R2 0 N04693 1meg

R_R13 N108420 N108486 0.018
L L3 N145567 N04693 4m IC=1.1
C_C6 N00743 N82763 10u

C_C4 0 N01953 500p

R_RLol N108264 N145567 0.1
V_V4 COMANDO4 0

+PULSE 015 1u 10n 10n 4.78u 10u
R_R20 N445019 N49052 4

L_Lt2 N16033 N04843 79.365mH
R_R6 0 N108420 1meg

D_D50 N04693 N16133 Dbreak
V_V2 COMANDO2 0

+PULSE 0 15 6u 10n 10n 4.78u 10u
D_D53 N108424 N108264 Dbreak
C_C5 N04921 N61090 470u 1C=200
D_D12 N19793 N104191 Dbreak

X_S3 COMANDO3 0 N00743 N19596 SCHEMATIC1_S3

R_Rsein 0 N50817 0.013

X_S1 COMANDOL1 0 N00287 N19427 SCHEMATIC1_S1

D_D47 N445019 N445639 Dbreak
L_L2 N15847 N04921 4mIC=1.1
D_D10 N19596 0 Dbreak

R_Rt2 N16133 N16033 0.1
D_D49 NO04843 N12323 Dbreak
D_D52 N108274 N108264 Dbreak
D_D55 N108420 N108424 Dbreak
V_V7 N445639 0 107.2Vdc

D_D1 N105245 N00287 Dbreak
D_D2 N104191 N00287 Dbreak
R_R14 N49052 N00287 0.1
R_R16 N01953 N104191 1m

C_Cv N04693 N108486 470u IC=200

V_V3 COMANDO3 0
+PULSE 0 15 5u 10n 10n 4.78u 10u
D D3 0 N00743 Dbreak
R_R18 N04921 N108420 336
L Lr N82763 N299236 5.2uH
V_V1i COMANDO10
+PULSE 0150 10n 10n 4.78u 10u
D D4 0 N01953 Dbreak

X_S4 COMANDOA4 0 N01953 N19972 SCHEMATIC1_S4

11 0 N445019 DC 6.2Adc

X_S2 COMANDO?2 0 N00287 N19793 SCHEMATIC1_S2

D_D11 N19972 0 Dbreak

R_R21 0 N445019 537.5

L_Lt1 N299236 N01953 3.5m
D_D48 N16133 N12323 Dbreak
D_D51 N04693 N04843 Dbreak
D_D54 N108420 N108274 Dbreak
cC1 N105245 N00287 500p
Kn_Kl1 L LtlL Lt2

+L L3 1

R_RLo N12323 N15847 0.1
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C_Cinelet N49052 N50817 2m IC=83.5

C_Cinpp  0N49052 470n IC=83.5

L Lt3 N108268 N108424 79.365mH

.subckt SCHEMATIC1 S31234

SS3 3412 S3

RS _S3 121G

.MODEL _S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=10m Voff=0.0V
Von=1.0V

.ends SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1 S11234

SS1 3412 S1

RS_S1 121G

.MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=20m Voff=0.0V
Von=1.0V
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.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1_S41234

S S4
RS_S4
.MODEL
Von=1.0V
.ends SCHEMATIC1_S4

3412 S4
121G

.subckt SCHEMATIC1_S21234

S S2
RS_S2
.MODEL
Von=1.0V
.ends SCHEMATICL_S

3412 82
121G
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Fig. A.2 - Esquemaético utilizado na simula¢do do conversor PC ZVS PWM.
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AS.

ESQUEMATICO PARA A SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Estagio CC-CC

Carga Ndo-Linear

01

Compensador de tensdo
W

o5
Ty

LE
b comp
—

gensor de tensdo

o4
E

Drivers

]

e
100k

"R

R
1001

Fig. A.3 — Esquematico utilizado na simulagéo do sistema completo.

A.3.1. NETLIST PARA A SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

BDIODE1BD14
BDIODE1BD13
BDIODE1BD11

C Cp

C C13

C C12

C C10

C Ce2

C Cel

C C9

C C8

C Cc7

C C6

C c4

C C3
COMP  COMP7
COMP  COMP6
COMP  COMPS
COMP  COMP2
COMP COMP1
DIODE D6
DIODE D3
DIODE D4
DIODE D2
DIODE D1
DIVD DIVD1
GATING G17
GATING G16

GATING G2

0

0

1

1u,0
18u, 0
500p, 0
500p, 0
10u, 0
20u, 0
39u,0
330u, 0
39u,0
820n,0
27p,0
2.2n,0

coocoo

0.1, 180 360.
0.1, 0180.
100000, 120.5 354.85

GATING G1
GATING G15
GATING G14
IDC Iph
IGBT IGBT2
IGBT IGBT1
IGBT IGBT6
IGBT IGBT5
IP IRede
ISEN ISEN1
L L9

L L3

L L7

L L6

L Lcc

L Lo2

L Lo
LIM LIM1
MOSFET S2
MOSFET S1
MULT  MULT2
NOTGATE
NOTGATE

ONCTRL ON12
ONCTRL ON11
ONCTRL ON10
ONCTRL ONB8
ONCTRL ON7
ONCTRL ONG6

100000, 0115.34
0.1, 0360.

0.1, 30360.

12.4

NOT2
NOT1
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ONCTRL ON5 RC RC8 0.1,1000u, 0
ONCTRL ON4 RC RC7 0.1,1000u, 0
ONCTRL ON1 RC RC6 0.052, 2000u, 0
OP_AMP OP_AMP4 12V,-12V RC RC4 0.052,2000u, 0
OP_AMP OP_AMP2 15V, -15V RC RC5 0.1,2000u, 0

R R40 1000 1/4W RC Cdc 0.1,2000u, 0

R Rs 2 1/4W RC RC3 0.1,620u, 150

R Rp 268.75 1/4W RL RL1 0.1,3m,0

R R23 4.7 1/4W SSWiI SS28

R R39 10 1/4W SSWiI SS27

R R38 783 1/4W SSWI SS26

R R35 10K 1/4W SSWiI SS25

R R34 1K 1/4W SSWiI SS9

R R33 100K 1/4W SSWI SS8

R R32 7416 1/4W SSWi SS6

R R31 660k 1/4W SSWiI SS5

R R30 100k 1/4W SSWI SS2

R R27 1k 1/4W TF_1F 3W T 31 0.0001 , 0.0001 , 0.0001 , 665E-009
R R26 5.6k 1/4W ,0.1u,0.1u, 34.74u, 7,50, 50

R R25 22k 1/4W VDC VDC9 107.2

R R24 1k 1/4W VvDC VDC8 10

R Rin-rush 60 1/4W VvDC VDC2 5

R R16 100k 1/4W VvVDC VDC7 15

R R15 100k 1/4W VvDC VDC1 15

R R14 100k 1/4W VP VCv

R R13 100k 1/4W VP Vc

R R12 6k 1/4W VP V5

R R11 12k 1/4W VP2 Vrede

R R10 1k 1/4W VSEN VSEN3 1

R R9 5.6k 1/4W VSEN VSEN1 0.0125

R R8 22k 1/4W VSIN V11 10,60Hz,180,0,0
R R5 1k 1/4W VSIN Va 311,60Hz,0,0,0
R R7 820k 1/4W VTRI VTRI2 10.4, 20k, 0.5,-5.2 V, 0 sec, 0 deg
R R6 1000k 1/4W

R R4 150k 1/4W VTRI VTRI1 10.4, 20k, 0.5,-5.2 V, 0 sec, 180 deg
R R3 12k 1/4W
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ANEXO B

B. DIAGRAMA DE BLOCOS UTILIZADO NO SIMULINK PARA

SIMULACAO DO MODELO ELETRICO DO PAINEL

B.1. BLOCO PRINCIPAL DE SIMULACAO

A Fig. B. 1 ilustra o diagrama de blocos principal, destacando os sub-blocos 1, 2, 3 e 4.

@ Fator de forma (FF)

& Série (Rs)

ia Paralelo (Rp)

Fator de idealidade (%)

Comente de Curta cirsuita (lecref)

ey

Energia de banda proibida (Eg)

Mimers de células associadas em Série (NCS)

Coeficiente de 3 lee (u)

Radiagdo ()

Fradiagdo de referéncia (Sref)

Comente de o de éncia (loref)

de referdngia (Tref)

Carga do elétran (3)

Constante de Bokt 5]

¥

Tref PC -5 K]

Entrada das especificagies do Paine

Fig. B.1 — Bloco principal de simula¢éo do modelo do painel.

Cileulo de I[4], PRI

B.1.1.SUB-BLOCO 1 DO BLOCO PRINCIPAL E SEUS SUB-GRUPQOS
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Sub-bloco 1 do grupo principal.
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Fig. B. 2 -

Sub-grupo 1a do sub-bloco 1.
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Fig. B. 4 — Sub-grupo 1c do sub-bloco 1.
Fig. B. 3 — Sub-grupo 1b do sub-bloco 1.
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Fig. B. 5 — Sub-grupo 1d do sub-bloco 1.

B.1.2. SUB-BLOCO 2 DO BLOCO PRINCIPAL
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Fig. B. 6 — Sub-grupo 2 do grupo principal.
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Fig. B. 7 — Sub-grupo 3 do grupo principal.
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Fig. B. 8 — Sub-grupo 4 do grupo principal.
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ANEXO C

C. CODIGOS FONTE DOS MICROCONTROLADORES

C.1. CODIGO FONTE DO PRIMEIRO PIC

:PROGRAMA DE UM RELOGIO, SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA, PROTECAO
:E SUPERVISAO UTILIZANDO MICROCONTROLADOR PIC E LCD FINALIDADE:
;TESE DE DOUTORADO

:DESENVOLVIMENTO: ENG. KLEBER SOUZA

:COLABORACAOQ: ENG. FELIPE VALORE

:01 DE JANEIRO DE 2007

LIST p=18f1220 ;INFORMA O PIC UTILIZADO

RADIX DEC

INCLUDE  <p18f1220.inc>

A PAGINAGAO DE MEMORIA
#DEFINE ~ FLAG_PULSO FLAGS_TIMER0,0; CONTROLE DE TEMPO DA
MAQPUL

#DEFINE ~ FLAG_TELA FLAGS_TIMERO,1;CONTROLE ~DE TEMPO DA
MAQTELA

#DEFINE ~ FLAG_LCD FLAGS_TIMER1,0; CONTROLE DE TEMPO DA MAQLCD
#DEFINE  FLAG_BOTAO FLAGS_TIMER1,1; CONTROLE DE TEMPO DO BOTAO
#DEFINE  FLAG_MPPT FLAGS_TIMERL,2; CONTROLE DE TEMPO DO MPPT

#DEFINE FLAG_LINHA FLAGS,0
#DEFINE FLAG_NOVALINHA FLAGS,1
#DEFINE RS PORTB,0

#DEFINE EN PORTB,1

#DEFINE LINE1 0x81

#DEFINE LINE2 0x91

it HRHHRA# DEFINICOES DE VARIAVEIS
CBLOCK  0xBA ; ENDEREGO INICIAL DA MEMORIA DE USUARIO
;81 A A0: RESERVADO P/ BUFFER DO LCD (32 POSICOES)
;A1 A B8 RESERVADO P/ VETORES DE MEDIA MOVEL

X ; DEFINE POSICAO DE MEMORIA AUXILIAR

TEMPO ; VARIAVEL QUE DETERMINA TEMPO NA ROTINA MS
VALOR

FLAGS ; FLAGS DE USO GERAL NAO TEMPORIZADOS
FLAGS_TIMERO ; FLAGS TEMPORIZADOS 100ms (TIMERO)
FLAGS_TIMER1 ; FLAGS TEMPORIZADOS 1ms (TIMER1)

FLAGS_SINAL ;FLAG DE CONTROLE DO SINAL DOS DELTASDE V E |

VARLOC ; VARIAVEL AUXILIAR DE USO TEMPORARIO (LOCAL)
VARAUX ; VARIAVEL AUXILIAR DE USO TEMPORARIO (LOCAL)
DADO ; VARIAVEL P/ENVIO AO LCD

W_TEMP ; REGISTRADOR TEMPORARIO PARA INTERRUPGOES LP
W_TEMP2 ; REGISTRADOR TEMPORARIO PARA INTERRUPCOES HP
STATUS_TEMP ;REGISTRADOR TEMPORARIO PARA INTERRUPGCOES LP
STATUS_TEMP2 ;REGISTRADOR TEMPORARIO PARA INTERRUPCOES HP

BUFFER_LCD ; ARMAZENA VALOR A SER ESCRITO NO LCD
CONT_LCD ; PONTEIRO DE BUFFER DE LCD/CONTADOR DE TEMPO
SEGUNDO ; ARMAZENA SEGUNDOS DO RELOGIO
MINUTO ; ARMAZENA MINUTOS DO RELOGIO
HORA ; ARMAZENA HORAS DO RELOGIO
SEMANA ; ARMAZENA DIA DA SEMANA

DIA ; ARMAZENA DIA DO MES

MES ; ARMAZENA MES

ANO ; ARMAZENA ANO

HORADES ; ARMAZENA HORA DE DESPERTAR
MINDES ; ARMAZENA MINUTO DE DESPERTAR
FUNCAO ; INDICA FUNCAO A SER EXECUTADA
PULSO ; ARMAZENA PULSO (1s NO RELOGIO)

;VAR. USADAS NAS FUNGOES MATEM. DO PIC (A/D, MPPT E REZAPO CICLICA)
TENSAOCCH ;VAR. Q ARMAZ. BYTE SUP. DA TENSAO NO BARRAMENTO CC
TENSAOCCL ;VAR. Q ARMAZ. BYTE INF. DA TENSAO NO BARRAMENTO CC
TENSAOPH ;VAR. Q. ARMAZ. BYTE SUP. DA TENSAO NO PAINEL

TENSAOPL ;VAR. Q ARMAZENA BYTE INFERIOR DA TENSAO NO PAINEL
CORRENTEPH ;VAR. Q ARMAZENA BYTE SUPERIOR DA CORRENTE NO PAINEL
CORRENTEPL ;VAR. Q ARMAZENA BYTE INFERIOR DA CORRENTE NO PAINEL
TENSAOPH_BKP ;VAR. Q ARMAZ. BKP DO BYTE SUP. DA TENSAO NO PAINEL
TENSAOPL_BKP ;VAR. Q. ARMAZ. BKP DO BYTE INF DA TENSAO NO PAINEL
CORRENTEPH_BKP ;VAR. Q ARMAZ. BKP DO BYTE SUP. DA COR. NO PAINEL
CORRENTEPL_BKP ;VAR. Q ARMAZ. BKP DO BYTE INF. DA COR. NO PAINEL
LEITURAH ;VAR.Q ARMAZ. BYTE SUP. DE RESULTADO DA CONVERSAO
LEITURAL ;VAR.Q ARMAZ. BYTE INF. DE RESULTADO DA CONVERSAO
RCL VAR Q ARMAZ. O VALOR DA RAZAOQ CICLICA

RCL_MIN  ;VAR. QUE ARMAZENA O VALOR MINIMO DA RAZAO CiCLICA
RCL_MAX ;VAR. QUE ARMAZENA O VALOR MAXIMO DA RAZAO CICLICA
CANALAD ; VAR QUE ARMAZENA O CANAL DE AID

POTENCIAOQ ;BYTE MENOS SIGNIFICATIVO DA POTENCIA (4 BYTES)
POTENCIAL ;BYTE INTERMEDIARIO (2°) DA POTENCIA (4 BYTES)

POTENCIA2 ;BYTE INTERMEDIARIO (3°) DA POTENCIA (4 BYTES)

POTENCIA3 ;BYTE MAIS SIGNIFICATIVO DA POTENCIA (4 BYTES)

DELTAVH ;VAR. Q ARMAZ. BYTE MAIS SIGNIF. DA DIF. DAS TENSOES
DELTAVL ;VAR.Q ARMAZ. BYTE MENOS SIGNIF. DA DIF. DAS TENSOES
DELTAIH ;VAR.Q ARMAZ. BYTE MAIS SIGNIF. DA DIF. DAS CORRENTES
DELTAIL  ;VAR.Q AMAZ. BYTE MENOS SIGNIF. DA DIF. DAS CORRENTES

TEMP ;VAR. Q ARMAZ. TEMP. OS RESULTADOS DOS DELTAS

VARPOS1 ; INDICA POSIGAO 1 NA TELA (UNIDADES)

VARPOS2 ; INDICA POSICAO 2 NA TELA (DEZENAS)

VARPOS3 ; INDICA POSICAO 3 NA TELA (CENTENA)

VARPOS4  ; INDICA POSIGAO 4 NA TELA (MILHAR)

VARIAVEIS AUXILIARES NAS OPERACOES E CONTAGENS

NUMBIN ; CONVERTE BINARIO EM NUMERO P/EXPOR NA TELA

NUMBINH ; CONVERTE BINARIO (BYTE SUP.) EM NUM. P/ EXPOR NA TELA
CONTLIB ; CONTADOR AUXILIAR P/TRATAR DO RUIDO DO BOTAO
CONTAJUSTE ;CONTADOR P/AJUSTAR TEMPO DE 1s

PRODL_1 ;ARMAZ. RESULTADO BAIXO DA 1* MULTIP. NA ROTINA DE MPPT
PRODH_1 ;ARMAZ. RESULTADO ALTO DA 1* MULTIP. NA ROTINA DE MPPT
PRODL 2 ;ARMAZ. RESULTADO BAIXO DA 22 MULTIP. NA ROTINA DE MPPT
PRODH_2 ;ARMAZ. RESULTADO ALTO DA 22 MULTIP. NA ROTINA DE MPPT

RESO ;RECEBE RESULTADO MENOS SIGNIFICATIVO DE UMA MULTIP.
RES1 ;RECEBE RESULTADO MAIS SIGNIFICATIVO DE UMA MULTIP.
RES2 ;RECEBE RESULTADO MAIS SIGNIFICATIVO DE UMA MULTIP

POSVETOR1 ;ARMAZENA A ULTIMA POSIGAO DO PONTEIRO DO VETOR1
POSVETOR2 ;ARMAZENA A ULTIMA POSIGAO DO PONTEIRO DO VETOR2
POSVETOR3 ;ARMAZENA A ULTIMA POSIGAO DO PONTEIRO DO VETOR3
SOMAL_VETOR1 ;ARMAZ. PARTE BAIXA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR1
SOMAH_VETOR1 ;ARMAZ. PARTE ALTA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR1
SOMAL_VETOR2 ;ARMAZ. PARTE BAIXA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR2
SOMAH_VETOR2 ;ARMAZ. PARTE ALTA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR2
SOMAL_VETOR3 ;ARMAZ. PARTE BAIXA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR3
SOMAH_VETOR3 ;ARMAZ. PARTE ALTA DA SOMA DOS ELEMENT. DO VETOR3
ENDC ; FIM DO BLOCO DE MEMORIA

; CONSTANTES
VETOR DE RESET

ORG 0X0000

: ENDEREGO INICIAL DO PROGRAMA
GOTO INICIO
ORG 0x0008 ;ENDERECO INICIAL DA INTERRUP. HP
GOTO INTER_H
ORG 0x0018 :ENDERECO INICIAL DA INTERRUP. LP
GOTO INTER_L

#4444 TRATADOR DE INTERRUPGAO TMRO (ALTA PRIORIDADE - HP) #4#

[ ok ROTINA PARA 100ms ****x*

INTER_H

MOVWF W_TEMP
SWAPF STATUS, W
MOVWF STATUS_TEMP

; SALVAW EM W_TEMP

; SALVA STATUS EM STATUS_TEMP

BTFSS INTCON, TMROIF JE INTERRUPQAO EM TMRO0?
GOTO SALINT ; TMROIF=0; NAO
BCF INTCON, TMROIF ;TMROIF=1; SIM; LIMPA FLAG DE INT.

MOVLW 0x0B
MOVWF TMROH
MOVLW 0xDB
MOVWF TMROL

; (65535 - 62500) * XXus = 100ms
; INICIALIZA TRMOH COM #0B

; INICIALIZA TRMOL COM #DB

CLRF FLAGS_TIMERO :SINALIZA Q OCORREU TEMPO DE 100ms
SAILINT

SWAPF  STATUS_TEMP, W

MOVWF  STATUS ; RECUPERA STATUS

SWAPF  W_TEMP, F : RECUPERA F

SWAPF  W_TEMP, W : RECUPERA W

RETFIE : RETORNA DA INTERRUPGAO

:#% TRATADOR DE INTERRUPCAO TMR1 (BAIXA PRIORIDADE - LP) ###

[ rkork ROTINA PARA 1ms ***xkx

INTER_L

MOVWF  W_TEMP2
SWAPF  STATUS,W
MOVWF  STATUS_TEMP2
BTFSS PIR1, TMRLIF
GOTO SAI_INTLP

BCF PIRL, TMRLIF
MOVLW  OxEC

MOVWF  TMRIH
MOVLW  0x80

MOVWF  TMRIL

CLRF FLAGS_TIMER1
NOP

NOP

SAILINTLP

SWAPF  STATUS_TEMP2, W

; SALVAW EM W_TEMP

: SALVA STATUS EM STATUS_TEMP
; E INTERRUPGAO EM TMR1?

; TMROIF=0; NAO

:TMROIF=1; SIM; LIMPA FLAG DE INT.
(65535 - 5000) * XXus = 1ms

; INICIALIZA TRM1H COM #1H

; INICIALIZA TRM1L COM #77
;SINALIZA QUE OCORREU TEMPO DE 1ms

MOVWF STATUS ; RECUPERA STATUS

SWAPF W_TEMP2, F ; RECUPERAF

SWAPF W_TEMP2, W ; RECUPERA W

RETFIE ; RETORNA DA INTERRUPGAO
s#### INICIALIZAGAO

INICIO ; INICIALIZAGAO DAS CONFIGURAGOES DE A/D E PORTAS

MOVLW B'01110010'
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MOVWF  ADCON1 :ANO E AN2-AN3 SETADAS COMO (A/D) BTFSC FLAGS5 : TESTA SE LIMPA A TELA

MOVLW  B'00000000' CALL LIMPALCD ; FLAG=1: LIMPA E FLAG=0: NAO LIMPA
MOVWF  TRISB : RBO-RB7 COMO SAIDA CALL MAQPUL : ROTINA PARA CONTAR TEMPO
MOVLW  B'00011111' CALL MAQTELA : ROTINA P/ ESCREVER VAL NA TELA
MOVWF  TRISA : RA0-RA7 COMO SAIDA CALL MAQAJUSTE : ROTINA P/AJUSTAR RELOGIO
MOVLW  B'00000000' ; REGISTRADOR DE CONTROLE DO A/D CALL MAQAD ; ROTINA DE CONTROLE DO A/D
MOVWF  ADCONO HABILITA Vref (VDD E VSS) E CALL MAQMPPT : ROTINA DE CALC. DA POT. E DE MPPT
INICIALIZA COM ANO (CANAL 0) GOTO MAIN

MOVLW  B'10101110' : REGISTRADOR DE CONTROLE DO A/D ;

MOVWF  ADCON2 # MAQUINA DE LCD - MAQLCD (ESCREVE NO LCD)

: INICIALIZGAO DO LCD ;

CALL LCD_RESET : INICIO OBRIGATORIO PARA O DISPLAY MAQLCD

CALL INI_LCD ; INICIA DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO BTFSC FLAG_LCD : VERIFICA SE TRANSCORREU 1ms

; INICIALIZAGAO DOS MODULOS DE INTERRUPGAO DO TMRO E TMR1 GOTO FIM_MAQLCD : Z=1: NAO

MOVLW  B'11100000' BSF FLAG_LCD : Z=0: SIM; REARMA FLAG MAQLCD
MOVWF  INTCON :TMRO, INTER. GERAL E PERIFERICOS e ANALISA NOVA LINHA

MOVLW  B'10000100' BTFSS FLAG_NOVALINHA ;ANALISA SINALIZADOR DE NOVA LINHA
MOVWF  INTCON2 ; TMRO(HP) E DESABILTA PULL-UPS GOTO NORMAL :FLAG=1: NOVA LINHA E FLAG=0: NAO
MOVLW  B'10000011' ENVIO

MOVWF  TOCON :HAB. REGIST. DE CONTROLE DO TMRO CALL ESCREVE_DADO_LCD ; ESCREVE DADO DA VEZ NO LCD

BSF PIEL,TMRIIE : HABILITA INTERRUPCAO TMR1 BCF FLAG_NOVALINHA : SINALIZA PROCESSAMENTO DE DADOS
BCF IPR1, TMR1IP ; HABILITA LP PARA TMR1 GOTO FIM_MAQLCD ; ENCERRA

MOVLW  B'10010001' NORMAL

MOVWF  TICON :HAB. REGIST. DE CONTROLE DO TMR1 INCF CONT_LCD,W : VARREDURA DE BUFFER D0 LCD

BSF RCON,IPEN ANDLW  OXOF ; LIMITAEM (0 a 15)

; INICIALIZAGAO DO MODULO ECCP MOVWF  CONT_LCD : SALVA PONTEIRO

MOVLW  B'10001100' R ANALISA ESTOURO DO CONTADOR  ****

MOVWF  CCPICON : CONFIGURA CCP1CON - MODO PWM BTFSS STATUS Z :VERIFICA ULTIMA COLUNA DA LINHA
MOVLW  B'00000010' GOTO ENVIO : Z=0: NAO; PROC. NORMAL; Z=1: SIM
MOVWF  PWMI1CON ; DEFINE TEMPO MORTO DE 100ns e TRATAMENTO ESPECIAL - PRECISA MUDAR LINHA ****

CLRF T2CON :LIMPA PRESCALE DE TMR2 BSF FLAG_NOVALINHA : SINALIZA INICIANDO NOVA LINHA
MOVLW 10 %% TROCA DA LINHA ***

MOVWF  RCL MOVF FLAGS,W : CARREGA FLAGS PARA ATUALIZAGAO
MOVWF  RCL_MIN ;CARREGA VAR. RCL_MIN COM D MINIMO (5%) XORLW  0x01 :COMPLEMENTA FLAG_LINHA
MOVLW 45 MOVWF  FLAGS :ATUALIZA FLAGS TROCANDO BIT 0
MOVWF  RCL_MAX ;CARREGA VAR.RCL_MAX COM D MAXIMO (45%) MOVLW  0x80 :CARREGA W COM IND. DA LINHAL
MOVLW 99 :PERIODO DO PWM BTFSC FLAG_LINHA : ANALISA LINHA ATUAL

MOVWF  PR2 :SETA PERIODO MOVLW  0xCO :CARREGA W COM IND. DA LINHA2
MOVFF  RCL, CCPR1 MOVWF  VARLOC : SALVA EM VARLOC

BCF ECCPAS,7 ; HABILITA O MODULO ECCP CALL ESCREVE_CMD_LCD  ;ENVIA COM. P/ AJUST. LINHA DA VEZ
BSF T2CON,2  ; INICIALIZA O TIMER DO ECCP (TIMER2) FIM_MAQLCD

; INICIALIZAGAO DOS TIMERS (TMRO E TMR1) RETURN

MOVLW  0x0B ; (65535 - 62500) * XXus = 100ms ;

MOVWF  TMROH : INICIALIZA TRMOH COM #0B # ESCREVE DADOS NO LCD

MOVLW  0xDB ; INICIALIZA CONTADOR COM 62500 ;

MOVWF  TMROL : INICIALIZA TRMOL COM #DB ESCREVE_DADO_LCD

MOVLW  OXxEC ; (65535 - 5000) * XXus = 1ms MOVF CONT_LCD,W : CARREGA CONTADOR DE COL. EM W
MOVWF  TMR1H : INICIALIZA TRM1H COM #1H BTFSC FLAG_LINHA : ANALISA SE LINHA 10U 2

MOVLW  0x80 : INICIALIZA CONTADOR COM 60535 GOTO LINHA2 : FLAG=1: LINHA 2

MOVWF  TMRIL : INICIALIZA TRM1L COM #77 LINHA1 ; FLAG=0: LINHA 1

CLRF PORTB ADDLW  LINEL : ADICIONA 0x0D A W (OFFSET LINHAL)
: INICIALIZAGAO DOS PONTEIROS GOTO CONTINUA : PROSSEGUE

MOVLW  0xAl ; POSICAO INICIAL DO PONTEIRO DO VETOR1 LINHA2

MOVWF  POSVETOR1 ; CARREGA VAR. COM POSIGAO INI. DO PONTEIRO ADDLW  LINE2 ; ADICIONA 0x1D A W (OFFSET LINHA2)
MOVLW  0xA9 : POSICAO INICIAL DO PONTEIRO DO VETOR2 CONTINUA

MOVWF  POSVETOR2 ;CARREGA VAR. COM POSIGAO INI. DO PONTEIRO MOVWF  FSROL : APONTA PARA VETOR

MOVLW  OxBL : POSICAO INICIAL DO PONTEIRO DO VETOR3 MOVF INDFO,W : CAPTURA VALOR DO VETOR
MOVWF  POSVETOR3 ;CARREGA VAR. COM POSIGAO INI. DO PONTEIRO MOVWF  DADO ; TRANSFERE PARA W

CLRF FLAGS_TIMERO : INICIALIZA VARIAVEIS BCF EM : DESABILITA INICIALMENTE

CLRF FLAGS_TIMER1 BSF RS : CONFIGURA PARA DADO

CLRF SEGUNDO BSF EN :HABILITA LCD

CLRF MINUTO CALL ENVIABYTE ; ROTINA P/ENVIAR DADO EM 4 BITS
CLRF HORA BCF EN : DESABILITA LCD

CLRF SEMANA RETURN

CLRF MINDES ;

CLRF HORADES ; ESCREVE COMANDOS DO LCD

CLRF FUNCAO ;

CLRF PULSO ESCREVE_CMD_LCD

CLRF CANALAD MOVF VARLOC,W : TRANSFERE PARA W

CLRF SOMAL_VETOR1 MOVWF  DADO : TRANSFERE PARA DADO

CLRF SOMAH_VETOR1 BCF EN : DESABILITA INICIALMENTE

CLRF SOMAL_VETOR2 BCF RS : CONFIGURA PARA INSTRUGAO

CLRF SOMAH_VETOR2 BSF EN HABILITA LCD

CLRF SOMAL_VETOR3 CALL ENVIABYTE ; ROTINA P/ENVIAR DADO EM 4 BITS
CLRF SOMAH_VETOR3 BCF EN : DESABILITA LCD

CLRF RESO RETURN

CLRF RES1L ;

CLRF RES2 ; ENVIA BYTE PARA O LCD COM 4 BITS

CLRF POTENCIAQ ;

CLRF POTENCIAL ENVIABYTE

CLRF POTENCIA2 MOVLW  OXOF

CLRF POTENCIA3 ANDWF  PORTB

BCF FLAGS2 ;LIMPA FLAG DE CONT. DA PROT. POR SOBRE-V MOVLW  O0xFO

MOVLW 01 ANDWF  DADOW

MOVWF  DIA ; INICIA COM DIA 01 IORWF PORTB

MOVWF  MES ; INICIA COM MES 01 (JANEIRO) BCF EN ; DESABILITA LCD

CLRF ANO : INICIA COM ANO 00 BSF EN HABILITA LCD

CALL LIMPALCD : LIMPA BUFFER DO LCD SWAPE DADO : SWAP DOS NIBBLES

CALL LIMPAVETOR ; LIMPA BUFFER DO VETOR DO LCD MOVLW  OXOF

BSF FLAGS 4 ; INICIA COM TELA NORMAL ANDWF  PORTB

BCF FLAGS,6 MOVLW  O0xFO

; ANDWF  DADOW

; PROGRAMA PRINCIPAL IORWF PORTB

; RETURN

MAIN ;

CALL TELA : ROTINA PARA ESCREVER TELAS # MAQUINA DE CONTAR PULSOS

CALL MAQLCD ; ROTINA PARA ESCREVER NO LCD
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; PULSO DE 100ms FOI CONTADO?

; ATUALIZA DIA DA SEMANA

ATUALIZA

2=
; Z=0: PULA ATUALIZAQAO

; AJUSTE DE TEMPO

0: NAO AJUSTA
1: AJUSTA

V4
4

; CONTAGEM DE SEGUNDOS
; INCREMENTA CONTADOR P/AJUSTE

; TESTA SE ALCANCOU 60

; Z=0: NAO ALCANCOU E Z=1: SIM
; CONTAGEM DE MINUTOS

; TESTA SE ALCANCOU 60

; Z=0: NAO ALCANGCOU E Z=1: SIM
; CONTAGEM DE HORAS

; TESTA SE ALCANCOU 24
; Z=0: NAO ALCANCOU E Z=1: SIM

; TESTASE ALCANCOU 7
; Z=1: ALCANCOU E Z=0: NAO
; INCREMENTA DIA DO MES

;VERIFICA ULT. DIA DO MES E INCREM.

; TESTA SE ALCANCOU 13
; Z=1: ALCANCOU E Z=0: NAO

; INCREMENTA O ANO

; TESTA SE ALCANCOU 100
; Z=1: ALCANCOU E Z=0: NAO
; VOLTA PARA O ANO 00

ROTINA QUE AJUSTA DIA DA SEMANA *kskrinx

MAQPUL

BTFSS FLAG_PULSO
GOTO CONTAPULSO
GOTO FIM_MAQPUL
INCF PULSOF

BSF FLAG_PULSO
MOVF PULSO,W
XORLW 11

BTFSS STATUS,Z
GOTO ESCREVEDIASEM
MOVLW 1

MOVWF  PULSO

GOTO VERIFICAJUSTE
ESCREVEDIASEM

MOVF PULSO,W
XORLW 3

BTFSC STATUS,Z
CALL DIASEMANA
GOTO FIM_MAQPUL
VERIFICAJUSTE

MOVF CONTAJUSTEW
XORLW 200

BTFSS STATUS,Z
GOTO PULA_AJUSTE
DECF PULSOF
CLRF CONTAJUSTE
PULA_AJUSTE

INCF SEGUNDOF
INCF CONTAJUSTE F
MOVF SEGUNDO,W
XORLW 60

BTFSS STATUSZ
GOTO FIM_MAQPUL
CLRF SEGUNDO
INCF MINUTO,F
MOVF MINUTO,W
XORLW 60

BTFSS STATUS,Z
GOTO FIM_MAQPUL
CLRF MINUTO

INCF HORA F
MOVF HORAW
XORLW 24

BTFSS STATUS Z
GOTO FIM_MAQPUL
CLRF HORA

INCF SEMANA F
MOVF SEMANAW
XORLW 7

BTFSC STATUS,Z
CLRF SEMANA
INCF DIAF

CALL ULTDIAMES
MOVF MES,W
XORLW 13

BTFSS STATUSZ
GOTO FIM_MAQPUL
MOVLW 01

MOVWF  MES

INCF ANOF

MOVF ANO,W
XORLW 100

BTFSS STATUS,Z
GOTO FIM_MAQPUL
CLRF ANO
FIM_MAQPUL

RETURN

DIASEMANA

MOVF SEMANAW
XORLW 0

BTFSS STATUS,Z
GOTO SEGUNDA
LFSR FSR0,0x81
MOVLW  "D"

MOVWF  POSTINCO
MOVLW  "o"

MOVWF  POSTINCO
MOVLW ~ "m"

MOVWF  INDFO
RETURN

SEGUNDA

MOVF SEMANAW
XORLW 1

BTFSS STATUS,Z
GOTO TERCA

LFSR FSR0,0x81
MOVLW ~ "S"

MOVWF  POSTINCO
MOVLW ~ "e"

MOVWF  POSTINCO
MOVLW  "g"

MOVWF  INDFO
RETURN

TERCA

MOVF SEMANAW

XORLW

2

; VERIFICA SE E DOMINGO

; FLAG=0: NAO E DOM

; VERIFICA SE E SEGUNDA

; FLAG=0: NAO E SEGUNDA

; VERIFICA SE E TERCA

BTFSS STATUS,Z

GOTO QUARTA ; FLAG=0: NAO E TERCA
LFSR FSR0,0x81

MOVLW  "T"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "e"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW "

MOVWF  INDFO

RETURN

QUARTA

MOVF SEMANA,W ; VERIFICA SE E QUARTA
XORLW 3

BTFSS STATUS,Z

GOTO QUINTA ; FLAG=0: NAO E QUARTA
LFSR FSRO0,0x81

MOVLW  "Q"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "u"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "a"

MOVWF  INDFO

RETURN

QUINTA

MOVF SEMANA,W ; VERIFICA SE E QUINTA
XORLW 4

BTFSS STATUS,Z

GOTO SEXTA ; FLAG=0: NAO E QUINTA
LFSR FSRO0,0x81

MOVLW  "Q"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "u"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW "

MOVWF  INDFO

RETURN

SEXTA

MOVF SEMANA,W ; VERIFICA SE E SEXTA
XORLW 5

BTFSS STATUS,Z

GOTO SABADO ; FLAG=0: NAO E SEXTA
LFSR FSRO0,0x81

MOVLW  "s"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "e"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "x"

MOVWF  INDFO

RETURN

SABADO

MOVF SEMANA W ; VERIFICA SE E SABADO
XORLW 6

BTFSS STATUS,Z

RETURN ; FLAG=0: NAO E SABADO
LFSR FSR0,0x81

MOVLW  "s"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "a"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW  "b"

MOVWF  INDFO

RETURN

; **** JLTIMO DIA DO MES

ULTDIAMES

MOVF DIAW

XORLW 30 ; TESTA SE DIA 29
BTFSS STATUS,Z

GOTO DIA30 ;Z=0: NAOEE Z=1:E
MOVF MES,W

XORLW 2 ; TESTA SE FEVEREIRO
BTFSC STATUS,Z

GOTO DIAL ;Z=1: EE Z=0:NAOE
DIA30

MOVF DIAW

XORLW 31 ; TESTA SE DIA 30
BTFSS STATUS,Z

GOTO DIA31 ;Z=0: NAOEE Z=1: E
MOVF MES,W

XORLW 4 ; TESTA SE ABRIL
BTFSC STATUS,Z

GOTO DIAL ;Z=1: EE Z=0: NAO E
MOVF DIAW

XORLW 31 ; TESTA SE DIA 30
BTFSS STATUS,Z

GOTO DIA31 ;Z=0: NAOEE Z=1: E
MOVF MES,W

XORLW 6 ; TESTA SE JUNHO
BTFSC STATUS,Z

GOTO DIAL ;Z=1: EE Z=0: NAO E
MOVF DIAW

XORLW 31 ; TESTA SE DIA 30
BTFSS STATUS,Z

GOTO DIA31 ;Z=0: NAOEE Z=1: E
MOVF MES,W

XORLW 9 ; TESTA SE SETEMBRO
BTFSC STATUS,Z

GOTO DIAL ;Z=1: EE Z=0: NAO E
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MOVF DIAW

XORLW 31 ; TESTA SE DIA 30

BTFSS STATUS,Z

GOTO DIA31 ;Z=0: NAOEE Z=1:E

MOVF MES,W

XORLW 11 ; TESTA SE NOVEMBRO

BTFSC STATUS,Z

GOTO DIAL ;Z=1: EE Z=0:NAOE

DIA31

MOVF DIAW

XORLW 32 ; TESTA SE DIA 31

BTFSS STATUS,Z

RETURN ;Z=0: NAOE EZ=1;E

DIAl

MOVLW 1

MOVWF  DIA

INCF MES,F

RETURN

# MAQUINA DE ESCREVER NA TELA

MAQTELA ;ROT. PARA ESCREVER DADOS NA TELA
BTFSS FLAGS,4 ;PERGUNTA SE TELA NORMAL/MEDIGCAO
GOTO PULATELA ; FLAG=0: TELAL E FLAG=1: PROSSEGUE
CLRF NUMBINH ; LIMPA NUMBINH PARA EVITAR ERROS
; ESCREVE SEGUNDOS NA TELA

MOVF SEGUNDO,W

MOVWF  NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE

LFSR FSR0,0x9C

MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO

; ESCREVE MINUTOS NA TELA

MOVF MINUTO,W
MOVWF NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x99

MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO
MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO

; ESCREVE HORAS NA TELA

MOVF HORAW
MOVWF NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x96

MOVF VARPOS1,W
MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO

; ESCREVE DIA DO MES NA TELA

MOVF DIAW

MOVWF NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x86

MOVF VARPOS1,W
MOVWF POSTDECO
MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO

; ESCREVE MES NA TELA

MOVF MES,W

MOVWF NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x89

MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO
MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO

; ESCREVE ANO NA TELA

MOVF ANO,W

MOVWF NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x8C
MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS2,W

MOVWF INDFO

RETURN

PULATELA

; ESCREVE TENSAO DO PAINEL NA TELA DO LCD
MOVFF TENSAOPL,NUMBIN

MOVFF TENSAOPH,NUMBINH

CALL CONVERTEBYTE

LFSR FSR0,0x87 ;ESCREVE NO DISPLAY A CASA DA UNIDADE
MOVF VARPOS1,W

MOVWF INDFO

LFSR FSR0,0x85 ; ESCREVE NO DISPLAY A CASA DA DEZENA

MOVF VARPOS2,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS3,W ; ESCREVE NO DISPLAY A CASA DA CENTENA
MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS4,W ; ESCREVE NO DISPLAY A CASA DA MILHAR
MOVWF INDFO

; ESCREVE CORRENTE DO PAINEL NA TELA DO LCD

MOVFF CORRENTEPL,NUMBIN

MOVFF CORRENTEPH,NUMBINH

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSRO,0x8F
MOVF VARPOS1,W
MOVWF INDFO

LFSR FSRO0,0x8D
MOVF VARPOS2,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS3W

MOVWF POSTDECO

; ESCREVE TENSAO DO BARRAMENTO NA TELA DO LCD
MOVFF TENSAOCCL,NUMBIN

MOVFF TENSAOCCH,NUMBINH

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSR0,0x9E
MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS2,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS3,W

MOVWF INDFO

; ESCREVE POTENCIA NA TELA DO LCD
BTFSS FLAGS,6

BRA RAZAO_CICLICA
MOVFF POTENCIAL,NUMBIN
MOVFF POTENCIA2,NUMBINH
CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSRO0,0x97

MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS2,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS3,W

MOVWF POSTDECO

MOVF VARPOS4,W
MOVWF INDFO
RETURN

; CASO O FLAG,6=1 A POTENCIA E SUBSTITUIDA POR RAZAO CICLICA
RAZAO_CICLICA
MOVFF RCL,NUMBIN

CALL CONVERTEBYTE
LFSR FSRO0,0x95
MOVF VARPOS1,W

MOVWF POSTDECO
MOVF VARPOS2,W
MOVWF INDFO
RETURN

&ZONVERTE INFORMAGAO DE 1 BYTE EM NUMERO VISIVEL NO LCD

CONVERTEBYTE

CLRF VARPOS1 ; UNIDADE
CLRF VARPOS2 ; DEZENA
CLRF VARPOS3 ; CENTENA
CLRF VARPOS4 ; MILHAR
BITO

BTFSS NUMBIN,0

GOTO BIT1

MOVLW 0x01
ADDWF VARPOS1

BIT1
BTFSS NUMBIN,1
GOTO BIT2

MOVLW 0x02
ADDWF VARPOS1

BIT2
BTFSS NUMBIN,2
GOTO BIT3

MOVLW 0x04
ADDWF VARPOS1

BIT3
BTFSS NUMBIN,3
GOTO BIT4

MOVLW 0x08
ADDWF VARPOS1

CALL TESTA10
BIT4

BTFSS NUMBIN,4
GOTO BITS

MOVLW 0x06
ADDWF VARPOS1
MOVLW 0x01
ADDWF VARPOS2

CALL TESTA10
BITS

BTFSS NUMBIN,5
GOTO BIT6

MOVLW 0x02
ADDWF VARPOS1
MOVLW 0x03
ADDWF VARPOS2

CALL TESTA10
BIT6

BTFSS NUMBIN,6
GOTO BIT7

MOVLW 0x04
ADDWF VARPOS1
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MOVLW  0x06

ADDWF  VARPOS2

CALL TESTAL0

CALL TESTAL00

BIT7

BTFSS NUMBIN,7

GOTO BIT8

MOVLW  0x08

ADDWF  VARPOS1

MOVLW  0x02

ADDWF  VARPOS2

CALL TESTAL0

MOVLW  0x01

ADDWF  VARPOS3

CALL TESTAL00

BIT8

BTFSS NUMBINH,0

GOTO BITY

MOVLW  0x06

ADDWF  VARPOS1

MOVLW  0x05

ADDWF  VARPOS2

CALL TESTAL0

MOVLW  0x02

ADDWF  VARPOS3

CALL TESTAL00

BIT9

BTFSS NUMBINH,1

GOTO BIT10

MOVLW  0x02

ADDWF  VARPOS1

MOVLW  0x01

ADDWF  VARPOS2

CALL TESTA10

MOVLW  0x05

ADDWF  VARPOS3

CALL TESTAL00

CALL TESTA1000

BIT10

BTFSS NUMBINH,2

GOTO FIMCONVERSAO

MOVLW  0x04

ADDWF  VARPOS1

MOVLW  0x02

ADDWF  VARPOS2

CALL TESTA10

MOVLW  0x00

ADDWF  VARPOS3

CALL TESTAL00

MOVLW  0x01

ADDWF  VARPOS4

FIMCONVERSAO

MOVLW  0x30

ADDWF  VARPOSLF ; AJUSTA P/ESCRITA EM CARACTER ASC II
ADDWF  VARPOS2F ; AJUSTA P/ESCRITA EM CACACTER ASC Il
ADDWF  VARPOS3F ; AJUSTA P/ESCRITA EM CACACTER ASC Il
ADDWF  VARPOS4,F ; AJUSTA P/ESCRITA EM CACACTER ASC Il
RETURN

TESTAL0 ; TESTA SE DEVE ACRESCENTAR 1 A VARPOS2
MOVF VARPOS1,W

MOVWF  VARAUX

MOVLW 10

SUBWF VARAUX,F

BTFSS STATUS,C

RETURN ; C=0: RESULT. NEG. E C = 1: RESULT. POS.
MOVF VARAUX,W

MOVWF  VARPOS1

INCF VARPOS2,F

RETURN

TESTA100 ; TESTA SE DEVE ACRESCENTAR 1 A VARPOS3
MOVF VARPOS2,W

MOVWF  VARAUX

MOVLW 10

SUBWF VARAUX,F

BTFSS STATUS,C

RETURN ; C=0: RESULTADO NEG. e C = 1: RESULTADO POS.
MOVF VARAUX,W

MOVWF  VARPOS2

INCF VARPOS3,F

TESTA1000 ; TESTA SE DEVE ACRESCENTAR 1 A VARPOS4
MOVF VARPOS3,W

MOVWF  VARAUX

MOVLW 10

SUBWF VARAUX,F

BTFSS STATUS,C

RETURN ; C=0: RESULTADO NEG e C = 1: RESULTADO POS.
MOVF VARAUX,W

MOVWF  VARPOS3

INCF VARPOS4,F

RETURN

; MAQUINA PARA AJUSTE DO RELOGIO
MAQAJUSTE

BTFSS PORTA,1 ;VERIFICA SE TECLA FUNCAO PRESS.
GOTO PROSSEGUE ;BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA
BCF FLAGS,3

;VERIF. FLAG ATUALIZ. DA FUNCAO
;FLAG=0 CONT. DE TEMPO NAO TERM.
; INCREMENTA FUNCAO P/CORRECAO

; VERIFICA SE ESTOUROU FUNCAO
; Z=0: NAO: AVANGA

; Z=1: SIM: VOLTA A ZERO

; HABILITA TELA NORMAL

; HABILITA LIMPEZA DE TELA

; #** EXECUTA FUNGAO CONFORME SELECIONADQ ***#kkkkkkokkkkokkokk

CALL BOTAO
BTFSS FLAGS,3
GOTO FIM_MAQAJUSTE
INCF FUNCAO,F
MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x09

BTFSS STATUS,Z
GOTO PROSSEGUE
CLRF FUNCAO
BSF FLAGS 4
BSF FLAGS,5
PROSSEGUE

MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x00

BTFSS STATUS Z
GOTO CORRIGIR
LFSR FSR0,0xA0
MOVLW  OX5E
MOVWF  POSTDECO
MOvVLW "

MOVWF  INDFO
GOTO FIM_MAQAJUSTE
CORRIGIR

MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x01

BTFSS STATUS,Z
GOTO CORRMIN
LFSR FSR0,0xA0
MOVLW ~ s"

MOVWF  INDFO
BTFSS PORTA 4
GOTO FIM_MAQAJUSTE

BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3

GOTO FIM_MAQAJUSTE
INCF SEGUNDOF
MOVF SEGUNDO,W
XORLW 60

BTFSC STATUS Z

CLRF SEGUNDO
CORRMIN

MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x02

BTFSS STATUS,Z

GOTO CORRHORA

LFSR FSR0,0xA0
MOVLW  "m"

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4

GOTO FIM_MAQAJUSTE
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3

GOTO FIM_MAQAJUSTE
INCF MINUTO,F

MOVF MINUTO,W
XORLW 60

BTFSC STATUS Z

CLRF MINUTO
CORRHORA

MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x03

BTFSS STATUS,Z

GOTO CORRDIASEM
LFSR FSR0,0xA0
MOVLW  "h*

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4

GOTO FIM_MAQAJUSTE
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3

GOTO FIM_MAQAJUSTE
INCF HORA F

MOVF HORAW

XORLW 24

BTFSC STATUS,Z

CLRF HORA
CORRDIASEM

MOVF FUNCAO,W
XORLW  0x04

BTFSS STATUS Z

GOTO CORRDIA

LFSR FSR0,0xA0
MOVLW  "w"

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4

GOTO FIM_MAQAJUSTE
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3

GOTO FIM_MAQAJUSTE
INCF SEMANA F

MOVF SEMANAW
XORLW 7

; VERIFICA SE AVANCA OU CORRIGE
; Z=0: CORRIGE e Z=1: AVANCA

; VERIFICA SE CORRIGE SEGUNDOS
; Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE
;INDICA NA TELA CORREGAO DE SEG.

;VERIFICA SE TECLA CORRECAO PRESS.
;BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA

;VERIFICA FLAG ATUALIZ. DA FUNCAO
;FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.

; VERIFICA SE ULTRAPASSOU 60
; Z=1: ULTRAPASSOU e Z=0: NAO

; VERIFICA SE CORRIGE MINUTOS
; Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE _
JINDICA NA TELA CORRECAO DE MIN.

:VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
;BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA

;VERIFICA FLAG ATUALIZ. DA FUNCAO
;FLAG=0 CONT. DE TEMPO NAO TERM.

; VERIFICA SE ULTRAPASSOU 60
; Z=1: ULTRAPASSOU e Z=0: NAO

; VERIFICA SE CORRIGE HORAS
; Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE
; INDICA NA TELA CORRECAO DE HORAS

;VERIFICA SE BOIAO CORREGAO PRESS.
;BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA

;VERIFICA FLAG ATUALIZ. DA FUNCAO
;FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.

;VERIFICA SE ULTRAPASSOU 24
; Z=1: ULTRAPASSOU e Z=0: NAO

;VERIFICA SE CORRIGE MINUTOS
;Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE
;INDICA NA TELA CORREGAO DE MIN.

;VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
;BIT=0: BOTAO NAO PRESS. CONT.

;VERIFICA FLAG ATUAL. DA FUNCAO
;FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.
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BTFSC STATUS,Z ;VERIFICA SE ULTRAPASSOU 7

CLRF SEMANA ; Z=1: ULTRAPASSOU e Z=0: NAO

CALL DIASEMANA

CORRDIA

MOVF FUNCAO,W

XORLW 0x05

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE CORRIGE MINUTOS
GOTO CORRMES ; Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE

LFSR FSR0,0xA0 ;INDICA NA TELA CORR. DE MINUTOS
MOVLW  "D"

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4 ;VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
GOTO FIM_MAQAJUSTE ; BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3 ;VERIFICA FLAG ATUAL. DA FUNCAO
GOTO FIM_MAQAJUSTE ;FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.
INCF DIAF

CALL ULTDIAMES ;:ROT. PARA VERIF. ULT. DIA DO MES
MOVF MES,W

XORLW 13

BTFSS STATUS,Z ; TESTA SE ALCANGOU 13

GOTO CORRMES ; Z=0: NAO ALCANGOU e Z=1: ALCANGOU
MOVLW 01

MOVWF  MES

CORRMES

MOVF FUNCAO,W

XORLW 0x06

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE CORRIGE MINUTOS
GOTO CORRANO ; Z=0: NAO e Z=1: CORRIGE

LFSR FSRO0,0xAQ ;INDICA NA TELA CORREGAO DE MIN
MOVLW  "M"

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4 :VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
GOTO FIM_MAQAJUSTE ;BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3 ;VERIFICA FLAG ATUAL. DA FUNCAO
GOTO FIM_MAQAJUSTE ; FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.
INCF MES,F

MOVF MES,W

XORLW 13

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE ULTRAPASSOU 32

GOTO CORRANO ; Z=0: NAO ULTRAPASSOU e Z=1 SIM
MOVLW 01

MOVWF  MES

CORRANO

MOVF FUNCAO,W

XORLW 0x07

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE CORRIGE MINUTOS
GOTO TELA_MEDICOES ; Z=0: NAO e Z=1: HAB. MUD. DE TELA
LFSR FSR0,0xA0 ;INDICA NA TELA CORREGAO DE MIN.
MOVLW  "A"

MOVWF  INDFO

BTFSS PORTA 4 :VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
GOTO FIM_MAQAJUSTE :BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONTINUA
BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3 :VERIFICA FLAG ATUAL. DA FUNCAO
GOTO FIM_MAQAJUSTE ; FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM.
INCF ANO,F

MOVF ANO,W

XORLW 100

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE ULTRAPASSOU 99

GOTO CORRDIASEM ; Z=0: NAO ULTRAPASSOU E Z=1: SIM
CLRF ANO

TELA_MEDICOES

MOVF FUNCAO,W

XORLW 0x08

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE HAB. MUDANGA DE TELA
GOTO FIM_MAQAJUSTE ; Z=0: NAO

BCF FLAGS 4 ; LIMPA FLAG PARA MUDANGA DE TELA
BSF FLAGS,5 ; SETA FLAGA DE LIMPEZA DE TELA
BTFSS PORTA 4 :VERIFICA SE BOTAO CORREGAO PRESS.
GOTO FIM_MAQAJUSTE :BIT=0: BOTAO NAO PRESS.: CONT.

BCF FLAGS,3

CALL BOTAO

BTFSS FLAGS,3 :VERIFICA FLAG ATUAL. DA FUNCAO
GOTO FIM_MAQAJUSTE ;FLAG=0: CONT. DE TEMPO NAO TERM
INCF RCL

MOVFF RCL, CCPR1L

FIM_MAQAJUSTE

RETURN

# LEITURA DE BOTAO

BOTAO

BTFSC FLAG_BOTAO ; VERIFICA SE OCORREU 1ms

RETURN ; FLAG=1: ENCERRA

BSF FLAG_BOTAO ; FLAG=0: REARMA

INCF CONTLIB,F ;ROTINA PARA DESCONSID. REPIQUE
MOVF CONTLIB,W ; VERIFICA APROXIMADAMENTE 150ms
XORLW 150

BTFSS STATUS,Z ; VERIFICA SE ATINGIU A CONTAGEM
RETURN ; Z=0: NAO ATINGIU

BSF FLAGS,3

CLRF CONTLIB

RETURN

; MAQUINA DE CONTROLE DO A/D

MAQAD
MOVLW  0x00
CPFSEQ  CANALAD

;VERIFICA SE CANALO (AN0O) DO AD
;SE CANALAD=0 SALTA UMA LINHA

GOTO CANAL1 ;SENAO EXECUTA GOTO
BTFSC FLAGS,7 ;FLAG DE CONT. JA FOI SETADO?
GOTO SALVA_CANALO ;FLAG=1 SALVA RESULT. DA CONVERS.

MOVLW  B'00000001'
MOVWF  ADCONO
GOTO BITGODONE
SALVA_CANALO

BTFSC ADCONO,1
GOTO FIM_MAQAD :NAO TERMINAOU

BCF ADCONO,0 :DESAB. MOD. AD PARA CANAL 0 (ANO)
MOVFF  ADRESH,LEITURAH :SALVA BYTE SUP. DE RESULT. DA CONV

:HAB. MOD. AD PARA (ANO) (V DO BARR.)

; SETA BIT GO/DONE
;LEITURA DA TENSAO DE BARRAMENTO
;VERIFICA SE TERMINOU CONVERSAO

MOVFF ADRESL,LEITURAL ;SALVA BYTE INF. DE RESULT. DA CONV
BCF STATUS,C

RRCF LEITURAH ;DIVIDE RESULT POR 2 P/ OBTER VALOR
RRCF LEITURAL

BCF STATUS,C

RRCF LEITURAH

RRCF LEITURAL

BCF STATUS,C

RRCF LEITURAH

RRCF LEITURAL

BCF STATUS,C

RRCF LEITURAH

RRCF LEITURAL

MOVFF POSVETOR1,FSR1L ;INIC. PONTEIRO ATRAV. DA VARIAVEL

MOVLW 0x00A9
CPFSLT POSVETOR1

;VERIF. SE ESCREVEU ULTIMA POSICAO
;CASO NAO PULA INSTRUGAO

LFSR 1,0x00A1 ;CASO SIM RESETA PONTEIRO

MOVF INDF1,W ;W COM VALOR APONTADO POR FSR1
SUBWF SOMAL_VETOR1 ;SUB. VAL DO VETOR DA VAR. SOMAL
CLRF WREG ; VERIF. SE RESULT. FOI < Q ZERO
SUBWFB  SOMAH_VETOR1 ;CASO SIM, DIM. 1 DA PARTE ALTA
BCF STATUS,C ;LIMPA CARRY

MOVF LEITURALW ;"W COM AMOSTRA MAIS RECENTE

MOVWF POSTINC1
ADDWF SOMAL_VETOR1
CLRF WREG

ADDWFC  SOMAH_VETOR1

;SALVA AMOSTRA ATUAL NO VETOR
;SOMA AMOSTRA ATUAL A VAR. SOMA
;VERIFICA SE SOMA E SUPERIOR A 256
,CASO SEJA, ADICIONA CARRY A SOMAH

MOVFF FSR1L,POSVETOR1 JATUAL. VAR. COM PONT. DO VETOR
BTFSS SOMAH_VETORL1,0 ;PROT. DE SOBRE-V DO BARRAMENTO
BRA ATUALIZA_TENSAOCC ;VERIF. SE TENSAOCC >/= 450V (0x1C2)

MOVLW 0xC2 ,CASO BIT 0 DE SOMAH_VETOR1=1
CPFSGT SOMAL_VETOR1 ;VERIFICA SE BYTELS E MAIOR QUE 0xB3
BRA ATUALIZA_TENSAOCC ;CASO NAO ATUALIZA VAR. TENSAOCC

BSF ECCPAS,7 ;CASO SIM, DESAB. O MODULO ECCP
BCF T2CON,2 ,DESAB. O TIMER DO ECCP (TIMER2)

BSF FLAGS,2 ;SETA FLAG DE CONT. DE PROT SOBRE-V
ATUALIZA_TENSAOCC

MOVF SOMAL_VETOR1LW

MOVWF TENSAOCCL ;SOMA RES. DE SOMAT. A TENSAOCCL
MOVF SOMAH_VETOR1,W

MOVWF TENSAOCCH ;SOMA RES. DO SOMAT. A TENSAOCCH
BTFSS ECCPAS,7 ;MODULO ECCP ESTA ATIVADO?

BRA FIMCANALO ;CASO SIM, VAI PARA FIM DA ROTINA
BTFSS FLAGS,2 ;FLAG DE CONT. DE PROT FOI ATIVADO?
BRA LIGAECCP ;SIM, VAI PARA ROTINA DE PROTECAO

MOVLW 0x7C

CPFSLT TENSAOCCL
BRA FIMCANALO
MOVFF RCL_MIN,RCL
MOVFF RCL_MIN,CCPRI1L

:TENSAOCC </= 380V (0x17C)?

;PARA 1SSO, VERIFICA SE BLS < 0x7C
;CASO NAO, SEGUE PARA FIMCANALO
;:CARREGA D COM VAL MIN.

:CARREGA D NO REGISTRADOR CCPR1L

BCF ECCPAS,7 ;HABILITA O MODULO ECCP

BSF T2CON,2 ;INICIALIZA O TIMER DO ECCP (TIMER?2)
BCF FLAGS,2 ;DESAB. FLAG DE CONT. DA PROTEGAO
BRA FIMCANALO

LIGAECCP

BTFSS TENSAOCCH,0 ; CASO SIM, TESTA BYTEMS

BRA FIMCANALO ; CASO NAO, SAI DA ROTINA

MOVLW 0x7C

CPFSGT TENSAOCCL
BRA FIMCANALO
MOVFF RCL_MIN,RCL
MOVFF RCL_MIN,CCPR1L

: TENSAOCC >/= 380V (0x17C)?

; BYTELS > 0x7C?

;CASO NAO, SEGUE PARA FIMCANALO
; CARREGA D COM VALOR MINIMO

; CARREGA VALOR DE D EM CCPRIL

BCF ECCPAS,7 ; HABILITA O MODULO ECCP

BSF T2CON,2 ; INICIALIZA O TIMER DO ECCP (TIMER?2)
FIMCANALO

INCF CANALAD ;INCREM. P/ ACESSAR PROX. CANAL
BCF FLAGS,7 ;LIMPA FLAG DE CONT. DO BIT GO/DONE
RETURN

CANAL1

MOVLW 0x01
CPFSEQ CANALAD

VERIFICA SE CANAL1 (AN2) DO AD
;SE CANALAD=1 SALTA UMA LINHA

GOTO CANAL2 ;SENAO EXECUTA GOTO
BTFSC FLAGS,7 ; FLAG DE CONTROLE JA FOI SETADO?
GOTO SALVA_CANAL1 ;FLAG=1 SALVA RESULT. DA CONVER.

MOVLW B'00001001
MOVWF ADCONO
GOTO BITGODONE
SALVA_CANAL1

BTFSC ADCONO,1

; HAB. AD PARA AN2 (V DO PAINEL)

; LEITURA DA TENSAO DO PAINEL
; VERIFICA SE TERMINOU CONVERSAO
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; NAO TERMINAOU

; DESABILITA MODULO AD PARA AN
:SALVA BYTE SUP. DE RESULT. AD CONV
; SALVA BYTE INF. DE RESULT DA CONV

; LEITURAL*CONST_17 > PRODH:PRODL
JARMAZ. RESULTADO HIGH EM RES1
;ARMAZ. RESULTADO LOW EM RESO

;LEITURAH * CONST_17 - PRODH:PRODL
;SOMA RESULT DE PRODL A RES1
;PALAVRA DE ATE 11 BITS E FORMADA

;INIC. PONTEIRO ATRAVES DA VAR.
:ESCREVEU NA ULTIMA POSIGAO?
;:CASO NAO PULA INSTRUCAO

;CASO SIM RESETA VETOR

;W COM VALOR APONTADO POR FSR1
:SUBTRAI O VALOR DA VARIAVEL SOMA
:VERIFICA SE RESULTADO FOI < Q ZERO
;CASO SIM, DIM. 1 DA PARTE ALTA
;LIMPA CARRY PARA EVITAR ERRO

; "W" COM AMOSTRA MAIS RECENTE
:SALVA AMOSTRA ATUAL NO VETOR
:SOMA AMOSTRA ATUAL A VAR. SOMA
:VERIFICA SOMA E SUPERIOR A 256
;:CASO SIM, ADICIONA CARRY A SOMAH
;ATUAL. VAR. COM PONT. DO VETOR

; ATUALIZA VARIAVEL TENSAOP COM A MEDIA DAS AMOSTRAS

;SOMA RESULT. DA SOMA A TENSAOPL

;SOMA RESULT. DA SOMA A TENSAOPH
;INC. PARA ACESSAR PROXIMO CANAL
;LIMPA FLAG DE CONTROLE DO BIT

; VERIFICA SE CANAL2 (AN3) DO AD

; SE CANALAD=2 SALTA UMA LINHA

; SENAO EXECUTA GOTO

;FLAG DE CONTROLE JA FOI SETADO?
;FLAG=1 SALVA RESULT. DA CONV.

; HAB MOD AD AN3 (TENSAO DO PAINEL)

;LEITURA DA CORRENTE DO PAINEL
:VERIFICA SE TERMINOU CONVERSAO
:NAO TERMINOU

;DESAB. MOD. AD PARA CANAL 2 (AN3)
;SALVA RESULT. DA CONVERSAO
;SALVA RESULT. DA CONVERSAO

;INICIO DO TRATADOR DO RESULTADO DO AD REPRESENTADO EM DECIMAL

GOTO FIM_MAQAD
BCF ADCONO,0
MOVFF  ADRESH,LEITURAH
MOVFF  ADRESL,LEITURAL
MOVF LEITURALW
MULLW 17

MOVFF  PRODH,RES1
MOVFF  PRODL,RESO
MOVF LEITURAH,W
MULLW 17

MOVF PRODL,W
ADDWF  RESLF

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

MOVFF  POSVETOR2,FSRIL
MOVLW  0x00B1

CPFSLT  POSVETOR2
LFSR 1,0x00A9

MOVF INDFL,W

SUBWF  SOMAL_VETOR2
CLRF WREG

SUBWFB  SOMAH_VETOR2
BCF STATUS,C

MOVF RESO,W

MOVWF  POSTINC1
ADDWF  SOMAL_VETOR2
CLRF WREG

ADDWFC  SOMAH_VETOR2
MOVFF  FSRIL,POSVETOR2
MOVF SOMAL_VETOR2,W
MOVWF  TENSAOPL
MOVF SOMAH_VETOR2,W
MOVWF  TENSAOPH

INCF CANALAD

BCF FLAGS,7
GO/DONE

RETURN

CANAL2

MOVLW  0x02

CPFSEQ  CANALAD
GOTO FIM_MAQAD
BTFSC FLAGS,7

GOTO SALVA_CANAL2
MOVLW  B'00001101'
MOVWF  ADCONO

GOTO BITGODONE
SALVA_CANAL2

BTFSC ADCONO,1
GOTO FIM_MAQAD
BCF ADCONO,0
MOVFF  ADRESH,LEITURAH
MOVFF  ADRESL,LEITURAL
MOVF LEITURALW
MULLW 19

MOVFF  PRODH,RES1
MOVFF  PRODL,RESO
MOVF LEITURAH,W
MULLW 19

MOVF PRODL,W
ADDWF  RESLF

BCF STATUS,C

RRCF RES1

BITS

RRCF RESO
CARREGAR RES0

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,C

RRCF RES1

RRCF RESO

BCF STATUS,.C

RRCF RES1

;LEITURAL * CONST_19 - PRODH:PRODL
;ARMAZ. RESULTADO EM RES1
;ARMAZ. RESULTADO EM RESO

; LEITURAH * ARG2L - PRODH:PRODL
:SOMA PRODL A RES1

; PALAVRA DE ATE 11 BITS E FORMADA
;APOS DIVISAO RESTARAO SOMENTE 8

;PORTANTO, SO SERA NECESSARIO

RRCF
BCF
RRCF
RRCF
BCF
RRCF
RRCF
BCF
RRCF
RRCF
BCF
RRCF
RRCF
BCF
RRCF
RRCF
MOVFF
MOVLW
CPFSLT
LFSR
MOVF
POR FSR1
SUBWF
CLRF
SUBWFB
BCF
MOVF
MOVWF
ADDWF
CLRF
ADDWFC
MOVFF

; ATUALIZA VARIAVEL CORRENTEP

RESO
STATUS,C
RES1
RESO
STATUS,C
RES1
RESO
STATUS,C
RES1
RESO
STATUS,C
RES1
RESO
STATUS,C
RES1
RESO
POSVETORS,FSR1L
0x00B9
POSVETOR3
1,0x00B1
INDFL,W

SOMAL_VETOR3
WREG
SOMAH_VETOR3
STATUS,C

RESO,W

POSTINC1
SOMAL_VETOR3
WREG
SOMAH_VETOR3
FSR1L,POSVETOR3

;INIC. PONTEIROATRA VES DA VAR.

; ESCREVEU NA ULTIMA POSIGAO?

; CASO NAO PULA INSTRUGAO

;CASO SIM RESETA VETOR

;CARREGA W COM VALOR APONTADO

;SUBTRAI O VALOR DA VARIAVEL SOMA
; RESULTADO < A ZERO?

;CASO SIM, DIM 1 DA PARTE ALTA
;LIMPA CARRY PARA EVITAR ERRO

;"W COM AMOSTRA MAIS RECENTE
;SALVA AMOSTRA ATUAL NO VETOR
;SOMA AMOSTRA ATUAL A SOMA
;VERIFICA SE HA SOMA E > A 256

;CASO SI, CARREGA SOMAH COM CARRY
;ATUAL. VAR. COM PONT. DO VETOR

MOVF SOMAL_VETOR3W
MOVWF  CORRENTEPL :SOMA O RESULT. A CORRENTEPL
MOVF SOMAH_VETOR3W
MOVWF  CORRENTEPH :SOMA RESULT A CORRENTEPH
CLRF CANALAD ;LIMPA CANALAD PARA ACESSAR ANO
BCF FLAGS,7 :GO/DONE =0
RETURN
BITGODONE
BSF ADCONO,1 ; SETA BIT GO/DONE
BSF FLAGS,7 : HAB. FLAG DE CONT. DO BIT GODONE
FIM_MAQAD
RETURN
MAQUINA DE CALCULO DA POTENCIA E MPPT
MAQMPPT
MOVF TENSAOPLW
MULWF  CORRENTEPL :TENSAOPL*CORRENTEPL RODH:PRODL
MOVFF  PRODH,RES1 :ARMAZ RESULTADO EM RES1
MOVFF PRODL,RESO :ARMAZENA RESULTADO EM RESO
MOVF TENSAOPH,W ;TENSAOPH*CORRENTEPL RODH:PRODL
MULWF  CORRENTEPL
MOVF PRODL,W :SOMA PRODL A RES1
ADDWF  RESLF
MOVF PRODH,W :SOMA PRODH EM RES2
ADDWFC  RES2,F :PALAVRA DE ATE 18 BITS E FORMADA
BCF STATUS,C
RRCF RES2
RRCF RES1L
RRCF RESO
BCF STATUS,C
RRCF RES2
RRCF RES1L
RRCF RESO
MOVF RESO,W :MULT RESO POR 41 ($29)
MULLW 41 :RESULTADO - PRODH:PRODL
MOVFF  PRODH,POTENCIAL :ARMAZ. RESULT. EM POTENCIAL
MOVFF  PRODL,POTENCIAQ :ARMAZ. RESULTADO EM POTENCIAQ
MOVF RESL,W :MULT. RESO POR 41 ($29)
MULLW 41 :RESULTADO -> PRODH:PRODL
CLRF POTENCIA2 ;LIMPA POTENCIA2 E POTENCIA3 P/
CLRF POTENCIA3 :EVITAR ERROS DE CALCULOS
MOVF PRODL,W :SOMA (PRODL) A POTENCIA1
ADDWF  POTENCIALF ;
MOVF PRODH, W :SOMA PRODH EM POTENCIA2
ADDWFC  POTENCIA2, F :
CLRF WREG :SOMA CARRY A POTENCIA3
ADDWFC  POTENCIA3, F :PALAVRA DE ATE 24 BITS E FORMADA
BCF STATUS,C
RRCF POTENCIA3
RRCF POTENCIA2
RRCF POTENCIAL
BCF STATUS,C
RRCF POTENCIA3
RRCF POTENCIA2
RRCF POTENCIAL
BTFSC FLAG_MPPT ; VERIFICA SE TRANSCORREU 1ms
GOTO FIM_MAQMPPT : FLAG=1: NAO; SAl DA ROTINA
BSF FLAG_MPPT : FLAG=0: SIM; REARMA FLAG MAQMPPT
INCF TEMPO ; INCREMENTA CONTADOR
MOVLW 50 : VALOR MAXIMO DO CONTADOR
CPFSGT  TEMPO : VERIFICA SE TEMPO > 10
GOTO FIM_MAQMPPT : CASO NAO, SAI DA ROTINA
GOTO FIM_MAQMPPT
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BTFSC FLAGS,2
BRA FIM_MAQMPPT

;0 ALGOR. DE MP SERA EXECUT CASO
;ECCP JA ESTEJA HAB. FLAGS,2=0

# INICIO DO ALGORITIMO SEGUIDOR DE MAXIMA POTENCIA (MPPT)

CLRF TEMPO

CLRF FLAGS_SINAL

MOVF TENSAOPL_BKP, W
BSF STATUS, C

SUBWFB  TENSAOPL, W
MOVWF TEMP

MOVF TENSAOPH_BKP, W
SUBWFB  TENSAOPH, W

BNN RESULTADOV

BSF FLAGS_SINAL,0

CALL CALC_COMPLEMENTO
RESULTADOV

MOVWF DELTAVH

MOVFF TEMP,DELTAVL
MOVF CORRENTEPL_BKP, W
BSF STATUS, C

SUBWFB  CORRENTEPL, W

MOVWF TEMP

MOVF CORRENTEPH_BKP, W
SUBWFB  CORRENTEPH, W
BNN RESULTADOI
BSF FLAGS_SINAL,1
CALL CALC_COMPLEMENTO
RESULTADOI

MOVWF DELTAIH
MOVFF TEMP,DELTAIL
MOVLW 15

CPFSLT DELTAVL

BRA ROTINA

TSTFSZ DELTAVH

BRA ROTINA

TSTFSZ DELTAIL

BRA TESTAIPOS

BRA ATUALIZAVI
TESTAIPOS

BTFSC FLAGS_SINAL,1
BRA AUMENTAIREF
BRA DIMINUIIREF
ROTINA

MOVF DELTAVL, W
MULWF CORRENTEPL

MOVFF PRODL,PRODL _1
MOVFF PRODH,PRODH_1

MOVF DELTAVH, W
MULWF CORRENTEPL
MOVF PRODL W
ADDWF PRODH_1,F
MOVF TENSAOPL, W
MULWF DELTAIL

MOVFF PRODL,PRODL _2
MOVFF PRODH,PRODH_2
MOVF TENSAOPH, W

MULWF  DELTAIL
MOVF PRODL, W
ADDWF  PRODH_2,F
MOVLW  0x00

CPFSEQ  FLAGS_SINAL
BRA TESTA_NEG
BCF STATUS, C
MOVF PRODL_1, W
ADDWF  PRODL_2,W
MOVWF  RESO

MOVF PRODH_1, W
ADDWFC  PRODH_2, W
BZ ATUALIZAVI
BRA DIMINUIIREF
TESTA_NEG

MOVLW  0x03

CPFSEQ  FLAGS_SINAL
BRA TESTA_DELTAV
BRA AUMENTAIREF

TESTA_DELTAV

MOVLW 0x01

CPFSEQ FLAGS_SINAL
BRA TESTA_DELTAI
BSF STATUS,C
PROXIMA INSTRUGAO
MOVF PRODL_1, W
SUBWFB PRODL_2, W
MOVWF RESO

MOVF PRODH_1, W
SUBWFB PRODH_2, W

BZ ATUALIZAVI
BN AUMENTAIREF
BRA DIMINUIIREF

TESTA_DELTAI

BSF STATUS,C

MOVF PRODL_2, W
SUBWFB PRODL_1, W
MOVWF RESO

MOVF PRODH_2, W
SUBWFB PRODH_1, W

; LIMPA CONTADOR TEMPO

; LIMPA FLAG DE CONTROLE DOS SINAIS
;SUB. 1° O BYTE MENOS SIGNIFICATIVO
;EVITA SUB. DO "BORROW" PROX. INST.
;W = TENSAOPL — TENSAOPL_BKP(W)
JARMAZ. TEMP. RESULT. DA SUB.
;SUBTRAI BYTE MAIS SIGNIFICATIVO

;W = TENSAOPH - TENSAOPH_BKP(W)
;RESULT NEG.?

;CASO SIM,SETA FLAG DE SINAL DA TEN
;SEGUE PARA CALC_COMPLEMENTO

;0 RESULT DE DELTAV E ARMAZENADO
;ARMAZ. RESULT. EM DELTAVH
JARMAZ. RESULT. EM DELTAVL

;SUB. 1° O BYTE MENOS SIGNIFICATIVO
iEVITA SUB. DO "BORROW" PROX. INST.
;W=CORRENTEPL- CORRENTEPL_BKP(W)
JARMAZ. TEMP. RESULT DA SUB.

; SUB. BYTE MAIS SIGNIFICATIVO
;W=CORRENTEPH-CORRENTEPH_BKP(W)
;RES. NEGATIVO?

;CASO SIM, SETA FLAG DE S. DA COR.

;E SEGUE PARA CALC_COMPLEMENTO
;0 RESULT. DE DELTAI E ARMAZENADO
JARMAZ. RESULT. EM DELTAIH

JARMAZ. RESULT EM DELTAIL

;CASO SEJAM, PROG. EXEC. ROT. DE COR
VERIFICA SE DELATAI =0

;,CASO NAO, TESTA SINAL DE |

; CASO SIM, ATUAL. VAL.DEVEI

; TESTA SE DELTAI E NEGATIVO
; CASO SIM, AUM. REF. DE CORRENTE
; CASO NAO, DIMINUI

;W COM VALOR DE "DELTAVL"
;DELTAVL*CORRENTEL - PRODH:PRODL
;ARMAZ. BYTE MENOS SIGNIF.

;ARMAZ BYTE MAIS SIGNIFICATIVO

;W COM VALOR DE "DELTAVH"
;DELTAVH*CORRENTEL- PRODH:PRODL
;SOMA RESULT. PRODL A PRODH_1
:PALAVRA DE ATE 16 BITS E FORMADA.
;W COM VALOR DE "TENSAOPL"
;TENSAOPL * DELTAIL - PRODH:PRODL
;ARMAZ. RESULT. EM PRODL_2
;ARMAZ. RESULT. EM PRODH_2

;TENSAOPH * DELTAIL - PRODH:PRODL
;SOMA PRODL A PRODH_2

:PALAVRA DE ATE 16 BITS E FORMADA.
:AMBOS OS SINAIS SAO POSITIVOS?

;CASO NAO, SEGUE PARA "TESTA_NEG"
; CASO SIM, RES = +(PRODL + PRODH)

;W =PRODL_2 +PRODL_1
;ARMAZ. TEMP. RESULTADO

:W = PRODH_2 + PRODH_1
:RESULTADO=0 SEGUE P/ ATUALIZAVI
;CASO NAO, RESULTADO >0

: TESTA SE (DELTAV & DELTAI) <0
:VERIFICA SE AMBOS SAO NEGATIVOS

:CASO NAO, VAI PARA "TESTA_DELTAV"
:CASO SIM, -(PRODL + PRODH) =/ 0

: ROTINA P/ TESTAR SE DELTAV <0

; VERIFICA SE DELTAV E NEGATIVOS

;CASO NAO,VAI PARA "TESTA_DELTAI"
;EVITA A SUBTRACAO DO "BORROW" NA

:SIM, CALC. ~(DELTAV*I+DELTAI*V)

:W = PRODL_2 - PRODL_1(W) - IC
:ARMAZ. TEMP. RESULT. DA SUB.
:SUBTRAI BYTE MAIS SIGNIFICATIVO
;W = PRODH_2 - PRODH_1(W) - IC

: RESULT=0? SEGUE P/ "ATUALIZAVI".
:CASO <0, SALTA PARA "AUMENTAIREF"
:0U SEGUE P/ "DIMINUIIREF".

:EVITA SUB DO "BORROW" PROX. INST.
: CALCULA (DELTAV*I - DELTAI*V)

;W = PRODL_1 - PRODL_2(W) - IC
:ARMAZ. TEMP. RESULT DA SUB.

: SUBTRAI BYTE MAIS SIGNIFICATIVO
: W = PRODH_1 - PRODH_2(W) - IC
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BZ ATUALIZAVI ;RESULT=0? SEGUE P/ "ATUALIZAVI".
BN AUMENTAIREF ;RESULT<0?,VAI P/ "AUMENTAIREF"
BRA DIMINUIIREF ;SENAO SEGUE P/ "DIMINUIIREF",
AUMENTAIREF ;ROT. QUE INCREMENTA D
MOVF RCL_MAX, W ;W COM MAX. VALOR DE D
CPFSLT RCL ; VERIFICA SE D E MAXIMA
BRA ATUALIZAVI ;CASO SIM, SAIROT EATUALVEI
INCF RCL ;CASO NAO, INCREMENTA RCL
MOVFF RCL, CCPR1L ;CARREGA NOVO VALOR DE D
BRA ATUALIZAVI ;ATUALVAL.DEVEI
DIMINUIIREF
MOVF RCL_MIN, W ;W COM D MINIMO
CPFSGT RCL iVERIFICA SE D E MINIMA
BRA ATUALIZAVI ;CASO SIM, SAI DAROT EATUAL. VEI
DECF RCL ; CASO NAO, INCREMENTA RCL
MOVFF RCL, CCPRIL ;CARREGA NOVO VALOR DE D
ATUALIZAVI ; ROTINA DE ATUALIZACAO DE VE |

MOVFF TENSAOPL, TENSAOPL_BKP
MOVFF TENSAOPH,TENSAOPH_BKP
MOVFF CORRENTEPL,CORRENTEPL_BKP
MOVFF CORRENTEPH,CORRENTEPH_BKP

JATUALIZA VALORES DE V

; ATUALIZA VALORES DE |

FIM_MAQMPPT

RETURN

CALC_COMPLEMENTO

BCF STATUS,C ;LIMPA "CARRY" PARA EVITAR ERROS
COMF WREG ;EXECUTA COMPLEMENTO DE UM EM W
COMF TEMP JEXECUTA COMPLEMENTO DE UM EM
TEMP

INCF TEMP ;INCREMENTA TEMP

BTFSC STATUS,C ;HOUVE ESTOURO NO ULT. INC?
INCF WREG ;INC. W CASO SIM

RETURN

;****************** L|MPALCD [ ] Fhkhkkhkkkhhhkhkhkkk
;****************** ] Kk kkkkkkkhkhkhkhkhk
LIMPALCD

LFSR FSRO0,0x0081

MOVLW 33

MOVWF VARLOC

LOOP2

DECFSZ VARLOC

GOTO LIMPA_BUFFER

BCF FLAGS,5 ;DESABILITA FLAG DE LIMPEZA
RETURN

LIMPA_BUFFER

MOVLW "

MOVWF POSTINCO

GOTO LOOP2

;****************** LIMPAVETOR [ ] Fkkkkkkkhkhhkkkkk
AR [ ] s
LIMPAVETOR

LFSR FSR0,0x00A1

MOVLW 25

MOVWF VARLOC

LOOP_V

DECFSzZ VARLOC

GOTO LIMPA_BUFFER_V

RETURN

LIMPA_BUFFER_V

MOVLW 0

MOVWF POSTINCO

GOTO LOOP_V

; TELA:

; www DD.MM.AA

; h: hh:mm:ss

TELA ; ROTINA QUE DEFINE POSI(;()ES DE
CARACTERES NO LCD

BTFSS FLAGS 4 ;VERIFICA SE TELA NORMAL
GOTO TELAL ; FLAG=0: MEDIGOES E FLAG=1: NORMAL
LFSR 0,0x0087

MOVLW e

MOVWF INDFO

LFSR 0,0x008A

MOVLW e

MOVWF INDFO

LFSR 0,0x0091

MOVLW “h"

MOVWF INDFO

LFSR 0,0x0092

MOVLW

MOVWF INDFO

LFSR 0,0x0097

MOVLW

MOVWF INDFO

LFSR 0,0x009A

MOVLW

MOVWF INDFO

RETURN

TELAL

LFSR FSRO0,0x81

MOVLW "W

MOVWF POSTINCO
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MOVLW ~ "="

MOVWF  POSTINCO

LFSR FSR0,0x86

MOVLW "

MOVWF  INDFO

LFSR FSR0,0x88

MOVLW  "V"

MOVWF  INDFO

LFSR FSRO0,0x8A

MOVLW I

MOVWF  POSTINCO

MOVLW ~ "="

MOVWF  POSTINCO

LFSR FSR0,0x8E

MOVLW "

MOVWF  INDFO

LFSR FSR0,0x90

MOVLW  "A"

MOVWF  INDFO

LFSR FSR0,0x9A

MOVLW  "E"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW ="

MOVWF  POSTINCO

LFSR FSR0,0x9F

MOVLW  "V"

MOVWF  INDFO

BTFSS FLAGS,6

BRA TELA1_COMPLEMENTO
LFSR FSR0,0x92

MOVLW  "P"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW ~ "="

MOVWF  POSTINCO

LFSR FSR0,0x98

MOVLW "W

MOVWF  INDFO

RETURN

TELA1_COMPLEMENTO

LFSR FSR0,0x92

MOVLW  "D"

MOVWF  POSTINCO

MOVLW ="

MOVWF  POSTINCO

LFSR FSR0,0x96

MOVLW  "%"

MOVWF  INDFO

RETURN

; INICIALIZAGAO DO LCD
INI_LCD

MOVLW 30

CALL Ms

MOVLW  0X28 :LCD 16X2 4 BITS DE DADOS
CALL CMD_LCD

MOVLW  0XOE :DISPLAY SEM CURSOR PISCANTE
CALL CMD_LCD

MOVLW  0X06 :CURSOR DESLOCA A DIREITA
CALL CMD_LCD

MOVLW  0X01 :LIMPA TODO DISPLAY
CALL CMD_LCD

RETURN

; ESCRITA DE COMANDO NO LCD
CMD_LCD:

MOVWF VALOR
ANDLW 0XFO
MOVWF PORTB

;HAB. ESCRITA DE INST. NO LCD (RS=0)
;COLOCA O VALOR NA PORTA B

BSF PORTB,1 ;HABILITA CHIP (E=1)
MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1 ;DESABILITA CHIP
MOVLW 30

CALL MS

SWAPF VALOR
MOVF VALORW
ANDLW 0XFO
MOVWF PORTB
BSF PORTB,1

;PREP. PARA MANDAR O MENOS SIGNIF.
,CARREGA W COM VALOR
;HAB. ESCRITA DE DADOS NO LCD(RS=0)

;HABILITA CHIP (E=1)
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MOVLW 10
CALL Ms
BCF PORTB,1 :DESABILITA CHIP
MOVLW 30
CALL Ms
RETURN
WR_LCD

MOVWF DADO
ANDLW 0xFO
MOVWF PORTB

;/ARMAZENA O CARACTER
;HAB. ESCRITA DE INST. NO LCD(RS=0))
;COLOCA O VALOR NA PORTA B

BSF PORTB,0 ;HABILITA ESCRITA DE DADOS (RS=1)
BSF PORTB,1 ;HABILITA CHIP (E=1)

MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1 ;DESABILITA CHIP (E=0)

MOVLW 10

CALL MS

SWAPF DADO ;COLOCA O VALOR MENOS SIGNIF.
MOVF DADOW

ANDLW 0xFO
MOVWF PORTB

; HAB. ESCRITA DE INST. NO LCD(RS=0)

BSF PORTB,0 ;HABILITA ESCRITA DE DADOS
BSF PORTB,1 ;HABILITA CHIP

MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1 ,DESABILITA CHIP

MOVLW 10

CALL MS

RETURN

; ROTINA OBRIGATORIA DE RESET DO LCD AO LIGAR O SISTEMA

LCD_RESET:

MOVLW 200 ;,TEMPO DE DELAY ANTES DE RESETAR
LCD

CALL MS

MOVLW B'00110000'
MOVWF PORTB

,CARREGA W COM 30H
;COLOCA 30H NA PORTB,

BSF PORTB,1 ; HAB RB1 POR 5 MS-HI E 1 MS-LOW
MOVLW 50

CALL MS

BCF PORTB,1

MOVLW 10

CALL MS

BSF PORTB,1 ;MAIS 1 MS EM ALTO E 1 MS EM BAIXO
MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1

MOVLW 10

CALL MS

BSF PORTB,1 iMAIS 1 MS EM ALTO E 1 MS EM BAIXO
MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1

MOVLW 10

CALL MS

MOVLW B'00100000'
MOVWF PORTB

;RESETA DISPLAY PORTB = 02H
;COLOCA 20H NA PORTB

BSF PORTB,1 ;MAIS 1 MS EM ALTO E 1 MS EM BAIXO
EMRB1

MOVLW 10

CALL MS

BCF PORTB,1

MOVLW 10

CALL MS

RETURN

Ms

MOVWF TEMPO ; CAR. O TEMPO COM VALOR DETERM.
Ms1

MOVLW 249 ;CARREGA X 249 (DECIMAL)

MOVWF X

MS2 ;PASSARAM-SE 600 NS.

NOP ;+ 100 NS

DECFSZ X ;+ 100 NS

GOTO MS2 ;+200 NS, TOTAL 1002 US

DECFSZ TEMPO ;DEC TEMPO EM 1 E TESTA SE = ZERO
GOTO Ms1 ;VAI A MS1 SE TEMPO DIF. ZERO

RETURN ;RETORNA DA SUB-ROTINA APOS 100 MS
;================= F|M DO PROGRAMA

C.2. CODIGO FONTE DO SEGUNDO PIC

;PROGRAMA DE PROTEGAO E SUPERV. UTILIZANDO MICROCONTROLADOR
PIC

;FINALIDADE: ;TESE DE DOUTORADO

;DESENVOLVIMENTO: ENG. KLEBER SOUZA

;COLABORAGAO: ENG. FELIPE VALORE

;012 DE MARCO DE 2007

LIST P=18F1220

#INCLUDE<P18F1220.INC>

\VARIAVEIS

CBLOCK 0X24

VAR

TENSRH ;TENSAO DA REDE ALTO

TENSRL ;TENSAO DA REDE BAIXO
TENSR2H ;TENSAO DA REDE ALTO

TENSR2L ;:TENSAO DA REDE BAIXO
TENSRMAXH ;TENSAO DA REDE MAXIMA ALTO
TENSRMAXL :TENSAO DA REDE MAXIMA BAIXO
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TENSRMINH ;TENSAO DA REDE MINIMA ALTO
TENSRMINL ;TENSAO DA REDE MINIMA BAIXO
TENSRAMPH ;AMPLITUDE DA TENSAO DA REDE ALTO
TENSRAMPL ;AMPL. DA TENSAO DA REDE BAIXO
TENSBH ;TENSAO DO BARAMENTO ALTO
TENSBL ;TENSAO DO BARAMENTO BAIXO
CONT_R2 ;CONT. DE PER. PARA LIGAR O RELAY 2
CONT_PT ;CONTADOR DE PONTOS
CONT_RD ,CONT. DE PER. P/ DESLIGAR OS RELAYS
CONT_DLY1 ;CONTADOR DO DELAY 1
CONT_DLY2 ;CONTADOR DO DELAY 2
QPT ;QUANTIDADE DE PONTOS
QPTT ;QUANTIDADE DE PONTOS TEPORARIO
MQPT ;MEDIA DA QUANTIDADE DE PONTOS
MQPT2 ;MEDIA DA QUANTIDADE DE PONTOS
CONT_ESP ;CONTADOR DE ESPERA
LEITURAH ;LEITURA A/ID ALTO
LEITURAL ;LEITURA A/D BAIXO
TMRORH ;RECARGA DO TIMER 0 ALTO
TMRORL ;RECARGA DO TIMER 0 BAIXO
FLAGREG ;REGISTRADOR DE FLAGS
FLAG_TB ;REGISTRADOR DE FLAGS DA TABELA
FLAG_BT ;IND. ESTADO DO BOTAO NOS ULT. PER.
ENDC
;ENDEREGO DE INICIALIZACAO
ORG 0X000000
GOTO INICIO
;ENDEREGO DO TRATADOR DA IMTERUPGAO DO TIMER 0

ORG 0X000008

GOTO TRATO

ORG 0X000018

GOTO TRAT1
;TRATADORES DOS TIMERS 0/1
TRATO
INCF CONT_PT
BTFSS FLAGREG,0
BRA Nz
BCF FLAGREG,0
BTFSS FLAG_TB,7
BRA TB2

MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRU
MOVLW 0X03
MOVWF TBLPTRH
MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRL

BRA Nz

TB2

BTFSS FLAG_TB,6
BRA TB3

MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRU
MOVLW 0X05
MOVWF TBLPTRH
MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRL
BRA Nz

TB3

MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRU
MOVLW 0Xo07
MOVWF TBLPTRH
MOVLW 0X00
MOVWF TBLPTRL

NZ

TBLRD*+

BTFSS FLAGREG,6
BRA START

MOVFF TABLAT,PORTB
MOVFF TMRORH,TMROH
MOVFF TMRORL, TMROL

BCF INTCON,2
BSF INTCON,7
RETFIE

START

NOP

MOVFF TMRORH,TMROH
MOVFF TMRORL, TMROL

BCF INTCON,2

BSF INTCON,7

RETFIE

TRAT1

RETFIE

;ROTINA DE CONVERSAO A/D

AD

BSF ADCONO,1,0 ;INICIA A CONVERSAO
ESP1 ;ESPERA A CONVERSAO ACABAR
BTFSC ADCONO,1,0

BRA ESP1

MOVFF ADRESL,LEITURAL
MOVFF ADRESH,LEITURAH
MOVLW D250

MOVWF CONT_ESP,0

;OBTENGAO DOS RESULTADOS
;CARREGA O VALOR DE CONT P/ ESPERA

ESP2 ;ESPERA DE 2 TAD
INCFSZ CONT_ESP,1,0
BRA ESP2

RETURN ; RETORNA DA SUB-ROTINA

;ROTINA DE DALAY

DLY

CLRF CONT_DLY1

CLRF CONT_DLY2

LD1

INCFSZ CONT_DLY1,1,0

BRA LD1

LD2

INCFSZ CONT_DLY1,1,0

BRA LD2

LD3

INCFSZ CONT_DLY1,1,0

BRA LD3

LD4

INCFSZ CONT_DLY1,1,0

BRA LD4

INCFSZ CONT_DLY2,1,0

BRA LD1

RETURN

:INICIALIZACAO

INICIO

CLRF PORTB,0 ;INICIALIZA A PORTA B

CLRF LATB,0

CLRF PORTA,0 :INICIALIZA A PORTA A

CLRF LATA,0

MOVLW  B'00001100' ;RA2,RA3 COMO ENTRADAS
MOVWF  TRISA,0

MOVLW  B'00000000' ;RBO A RB7 COMO SAIDAS
MOVWF  TRISB,0

MOVLW  B'01110011' ;HAB. OS ADs AN2, AN3
MOVWF  ADCONL,0

MOVLW  B'10101110' ;:CONFIGURA O AID

MOVWF  ADCON2,0

MOVLW  B'00010001' :HAB O A/D, VDD E VSS COMO REF.
MOVWF  ADCONO,0

MOVLW  B'10000000'

MOVWF  EECONL,0

MOVLW  B'10001000' ;HABILITA TIMER 0

MOVWF  TOCON,0

MOVLW  B'00101000' ;HABILITA A INTERUPGAO DO TIMER 0
MOVWF  INTCON,0

MOVLW  OXFC :\VALOR H DE RECARGA DO TIMER 0
MOVWF  TMRORH,0

MOVLW  0X30 :\VALOR L DE RECARGA DO TIMER 0
MOVWF  TMRORL,0

MOVFF TMRORH,TMROH

MOVFF TMRORL, TMROL

CLRF FLAGREG,0 :0 O REGISTRADOR POR SEGURANGA
LOOPRE

BSF FLAGREG,7

CLRF FLAG_TB ;INICIALIZA A VARIAVEL

BSF FLAG_TB,7

MOVLW  0X7C

MOVWF  CONT_R2,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF CONT_RD,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF FLAG_BT,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSRH,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSRL,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSR2H,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSR2L,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSBH,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF TENSBL,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
MOVLW  0X04

MOVWF  TENSRMINH,0

MOVLW  0X00

MOVWF  TENSRMINL,0

CLRF TENSRMAXH,0

CLRF TENSRMAXL,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF QPT,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF QPTT,0 :INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF MQPT,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
CLRF MQPT2,0 ;INICIALIZA A VARIAVEL
LFSR FSR0,0X20

LVO

CLRF POSTINCO

BTFSS FSROL,2

BRA LVO

LFSR FSR0,0X20

BSF INTCON,7

LOOP

MOVFF TENSRH,TENSR2H

MOVFF TENSRL, TENSR2L

MOVLW  B'00001101' ;ESCOLHE A PORTA A SER LIDA (AN3/PINO-7)
MOVWF  ADCONO,0

CALL AD ;CHAMA A ROTINA DE LEITURA
MOVFF LEITURAH,TENSRH

MOVFF LEITURAL, TENSRL ;:CARREGA 0S VALORES LIDOS
MOVLW  B'00001001' ;ESCOLHE A PORTA A SER LIDA (AN2/PINO-6)
MOVWF  ADCONO,0

CALL AD ;CHAMA A ROTINA DE LEITURA

MOVFF LEITURAH,TENSBH

MOVFF LEITURAL, TENSBL :CARREGA OS VALORES LIDOS
MOVLW  0X03

CPFSEQ  TENSBH

BRA STB

MOVLW  0X84

CPFSGT  TENSBL



ANEXO C

261

BRA
BSF
BCF
STB
MOVLW
CPFSLT
GOTO
MOVF
CPFSGT
BRA
BRA
TMAEQ
CPFSEQ
BRA
MOVF
CPFSLT
BRA
EMAX
MOVFF
MOVFF
TMIN
MOVF
CPFSLT
BRA
BRA
TMEEQ
CPFSEQ
BRA
MOVF
CPFSGT
BRA
EMIN
MOVFF
MOVFF
NMIN
MOVLW
SUBWF
MOVLW
SUBWFB
BN
GOTO
TESTZ
MOVLW
SUBWF
MOVLW
SUBWFB
BN
MOVLW
CPFSGT
GOTO
BSF
MOVFF
CLRF
MOVFF
MOVF
SUBWF
RRNCF
RRNCF
ANDLW
ADDWF
MOVWF
BTFSC
LFSR
MOVF
CPFSGT
BRA
BRA
CTTB
CPFSLT
BRA
BTFSC
BRA
BTFSC
BRA
BRA
uTB1
BSF
BCF
ATB
BTFSC
BRA
BTFSC
BRA
BRA
uTB2
BCF
BSF
BRA
uTB3
BCF
BCF
SATB
MOVF
SUBLW
MOVWF
MOVLW
SUBFWB

STB
FLAGREG,4
LATAL

D'180'
CONT_PT
DESLIGA
TENSRH,W
TENSRMAXH
TMAEQ
TMIN

TENSRMAXH
EMAX
TENSRL,W
TENSRMAXL
TMIN

TENSRH,TENSRMAXH
TENSRL,TENSRMAXL

TENSRH,W
TENSRMINH
TMEEQ
NMIN

TENSRMINH
EMIN
TENSRL,W
TENSRMINL
NMIN

TENSRH,TENSRMINH
TENSRL, TENSRMINL

B'11111111
TENSR2L,W
B'00000001'
TENSR2H,W
TESTZ
LOOP

B'11111111'
TENSRL,W
B'00000001'
TENSRH,W
LOOP

D'150'
CONT_PT
LOOP
FLAGREG,0
CONT_PT,QPT
CONT_PT
MQPT,MQPT2
INDFO,W
MQPT,1
QPT1

QPT,0
B'00111111'
MQPT,1
POSTINCO
FSROL 2
FSR0,0X20
MQPT2,W
MQPT

CTTB

ATB

MQPT
SATB
FLAG_TB7
SATB
FLAG_TB,6
uTB1
uTB2

FLAG_TB,7
FLAG_TB,6

FLAG_TB,7
uTB2
FLAG_TB,6
uTB3
SATB

FLAG_TB,7
FLAG_TB,6
SATB

FLAG_TB,7
FLAG_TB,6

TENSRMINL,W
B'11111111
TENSRMINL
B'00000011
TENSRMINH,F

MOVFF
MOVFF
MOVF
ADDWF
MOVF
ADDWFC
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CLRF
CLRF
MOVLW
CPFSGT
BRA
BRA
TME
MOVLW
CPFSLT
BRA
DESLIGA1L
BCF
BRA
LIGAL
BSF
TAMP
MOVLW
CPFSLT
BRA
BRA
TAMEEQ
CPFSEQ
BRA
MOVLW
CPFSLT
BRA
BRA
TTRM
MOVLW
CPFSGT
BRA
DESLIGA2
BSF
BRA
LIGA2
BSF

T
BTFSC
BTFSS
BRA
BSF
BTFSC
BTFSS
BRA
BSF
BCF
INCFSZ
GOTO
BSF
BTFSS
BSF
GOTO
SD

BCF
BTFSS
BSF
BTFSC
BTFSS
BRA
GOTO
BOTAO
BTFSS
BRA
RLNCF
BSF
GOTO
BTDES
BCF
RRNCF
BTFSC
GOTO
BTFSC
GOTO
BCF
INCF
BTFSS
GOTO
BCF
BCF
BSF
BCF
MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO
DESLIGA
BTFSC

TENSRMINH,TENSRAMPH
TENSRMINL, TENSRAMPL
TENSRMAXL,W
TENSRAMPL,F
TENSRMAXH,W
TENSRAMPH,F

0X04

TENSRMINH,0

0X00

TENSRMINL,0
TENSRMAXH,0
TENSRMAXL,0

D175

MQPT

TME

DESLIGA1

D'159"
MQPT
LIGAL

FLAGREG,1
TAMP

FLAGREG,1

B'00000110'
TENSRAMPH
TAMEEQ
DESLIGA2

TENSRAMPH
TTRM
B'00100001'
TENSRAMPL
LIGA2
DESLIGA2

B'01111110'
TENSRAMPL
LIGA2

FLAGREG,2
TL

FLAGREG,2

FLAGREG,1
FLAGREG,?2
SD
FLAGREG,6
PORTA,5
FLAG_BT,3
BOTAO
LATA,0
FLAGREG,7
CONT_R2
LoopP
LATA4
FLAGREG 4
LATAL
LoopP

LATAL
FLAGREG,7
FLAGREG 4
PORTA,5
FLAG_BT,3
BOTAO
LOOP

PORTA,5
BTDES
FLAG_BT
FLAG_BT,0
LOOP

FLAG_BT,3
FLAG_BT
FLAG_BT,0
LOOP
FLAGREG,7
LOOP
LATAL
CONT_RD
CONT_RD,3
LOOP
LATA0
LATA4
FLAGREG,7
FLAGREG 4
0X57
CONT_R2,0
CONT_RD
LOOP

FLAGREG,7
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GOTO
BCF
CALL
BCF
BCF
MOVLW
MOVWF
CLRF
GOTO

;ENDEREGO DAS TABELAS

LOOP
LATAL
DLY
LATA0
LATA4
B'10010000'
FLAGREG
PORTB
LOOPRE

ORG 0X000300

TABELA1
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

D'54230'
D'52175'
D'50119'
D'48063'
D'46007*
D'43694'
D'41125'
D'38812'
D'36498'
D'33929'
D'31615'
D'29046'
D'26732'
D'24163'
D'21850'
D'19537'
D'17480'
D'15424'
D'13368"
D'11312'
D'9513'
D'7970'
D'6428'
D'5142'
D'3857'
D'2829'
D'2057'
D'1286'
D772
D'514'
D257
D257
D'514
D'1027'
D'1541'
D2311
D'3083'
D'4367'
D'5651"
D'6936'
D'8478'
D'10277
D'12075'
D'14131
D'16187'
D'18243'
D'20555'
D'22868'
D'25181"
D'27494'
D'30064"
D'32377
D'34947
D'37261
D'39830"
D'42143'
D'44456'
D'46769'
D'48826'
D'50882'
D'52938'
D'54738'
D'56537"
D'58336'
D'59622'
D'60907"
D'62192'
D'63220'
D'63992'
D'64762'
D'65021"
D'65534"
D'65535'
D'65535'
D'65278'
D'64765'
D'63995'
D'63224'
D'62453'
D'61168"
D'59884"
D'58342'
D'56800'
D'55002'
D'53203'

ORG 0X000500

TABELA2

DATA D'54230
DATA D'52175'
DATA D'50119'
DATA D'48063'
DATA D'46007"
DATA D'43694'
DATA D'41381"
DATA D'38812'
DATA D'36499'
DATA D'33929'
DATA D'31616'
DATA D'29046'
DATA D'26733'
DATA D'24419'
DATA D'22106'
DATA D'19793'
DATA D'17480'
DATA D'15424'
DATA D'13368'
DATA D'11568'
DATA D'9769'
DATA D'7970'
DATA D'6428'
DATA D'5143'
DATA D'3858'
DATA D'2829'
DATA D'2058'
DATA D'1286'
DATA D772
DATA D'514'
DATA D257
DATA D257
DATA D'513"
DATA D771
DATA D'1540'
DATA D'2055'
DATA D'3082'
DATA D'4110°
DATA D'5395'
DATA D'6936'
DATA D'8477'
DATA D'10020'
DATA D'11819'
DATA D'13874'
DATA D'15930"
DATA D'17986'
DATA D'20042'
DATA D'22355'
DATA D'24668'
DATA D'27237
DATA D'29551"
DATA D'32120'
DATA D'34434'
DATA D'37003"
DATA D'39316"
DATA D'41630'
DATA D'43943'
DATA D'46256'
DATA D'48569'
DATA D'50625'
DATA D'52681"
DATA D'54481"
DATA D'56280"
DATA D'57822'
DATA D'59364"
DATA D'60906'
DATA D'61935'
DATA D'62963'
DATA D'63991"
DATA D'64506'
DATA D'65020'
DATA D'65278'
DATA D'65535'
DATA D'65535'
DATA D'65278'
DATA D'64765'
DATA D'64251"
DATA D'63481"
DATA D'62453'
DATA D'61425'
DATA D'60141"
DATA D'58856'
DATA D'57314'
DATA D'55515'
DATA D'53717"
ORG 0X000700
TABELA3

DATA D'54230'
DATA D'52175'
DATA D'50376'
DATA D'48063'
DATA D'46007'
DATA D'43694'
DATA D'41381"
DATA D'39068'
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DATA D'36499' DATA D'24411
DATA D'34185' DATA D'26724'
DATA D'31616' DATA D'29293'
DATA D'29302' DATA D'31607'
DATA D'26733' DATA D'34176'
DATA D'24420' DATA D'36489'
DATA D'22107 DATA D'39059'
DATA D'19794' DATA D'41372'
DATA D'17737 DATA D'43685'
DATA D'15424' DATA D'45998'
DATA D'13624' DATA D'48055'
DATA D'11569' DATA D'50368"
DATA D'9770' DATA D'52168'
DATA D'g227" DATA D'54223'
DATA D'6685' DATA D'56022'
DATA D'5143' DATA D'57565'
DATA D'4114' DATA D'59107*
DATA D'3086' DATA D'60649'
DATA D'2058' DATA D'61678"
DATA D'1287 DATA D'62706'
DATA D772 DATA D'63734'
DATA D514 DATA D'64505'
DATA D'257" DATA D'65020
DATA D257 DATA D'65278'
DATA D513 DATA D'65535'
DATA D770 DATA D'65535'
DATA D'1284' DATA D'65279'
DATA D'2055' DATA D'65022'
DATA D'3082' DATA D'64508'
DATA D'4110' DATA D'63737'
DATA D'5138' DATA D'62710'
DATA D'6679' DATA D'61682'
DATA D'8221' DATA D'60654"
DATA D'9763' DATA D'59113'
DATA D'11562' DATA D'57571"
DATA D'13617' DATA D'56029'
DATA D'15416' DATA D'54230"
DATA D'17729' ; FIM DO PROGRAMA

DATA D'19785'
DATA D'22098"
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ANEXO D

D. PROJETO DA FONTE AUXILIAR

Dados de Entrada

Vmax=350 [V] Vmin:=150 [V] Vnom:=311 [V]
Dados de Saida

ki=1.7

Vo, :=20 V] AVo; =02 [V lo, :=0.050 [A]
Vo, =20 V] AVoy =02 [V lo,, :=0.050 [A]
Vo, :=20 V] AVoz:=02 [V lo, :=0.6 [A]
Vo, =20 V] AVos =02 [V lo, :=0.1 [A]
Vo =24 V] AVos:=02 [V] log :=0.05 [A]
Vo, =8 V] AVog:=02 [V log :=0.05 [A]
Vo, :=5 V] AVo7:=02 [V lo_ :=0.001 [A]
Dados Adicionais para o Projeto

Tamb := 40 [°C] [Temperatura ambiente]

n:=0.7 [Rendimento]

fs := 100000 [Hz] [Frequiéncia de comutagao]

1o :=4-1-10 ! [Tm/A] [Permeabilidade do ar]

Dmax:= 0.5 [Razéo ciclica maxima]

Dmin:= 0.017 [Razéo ciclica minima]

CALCULOS DE PROJETO

(a) Poténcia de Saida e Entrada

Po:=> (| vay-[ioy)

K
Po = 17.605 (W]
P
Pin := =
n
Pin = 25.15 (W]

(b) Transformador Flyback

Os dados para o projeto séo:
kv:=04 ABmax:=0.1  [T]

ku:=0.5 AB:=0.1 [T]
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= Alcm2
=350 [ ] B .- AB10
Vd:=2 V] B=1x10°  [G]
1.1-Po-10"
AcAw = ———— AeAw = 0.277 [cm4]
kv-ku-J-fs-AB

Ao produto calculado corresponde o nucleo comercial EE-30/14 IP12R da THORNTON

Os dados do nucleo indicado sédo:

Ae =120 [mm2]

Aw :=85 [mm2]

ACAW _ ) 02 [cm4]
10000

O entreferro do nucleo deve ser ajustado no seguinte valor:

2-p0-Po 8

§o=——10 8 =0.053 [cm]
2
AB -Ae-n-fs
o8
9:=3 g = 0.026 [cm]

A corrente de pico através do primario, a indutancia magnetizante e o nimero de espiras
de primario e secundarios séo encontrados a seguir:
2-Po
Ip:=———— Ip=0.671 [A]
1n-VminDmax

VminDma —
Lp = —unmax Lp=1118x 10 °  [H]

Ip-fs
Np = ceil| —20
p=cdl 0.4mlp Np = 63 [espiras]
' |ka| +Vd g
Ns, :=ceil Np- - .
k Vmin Dmax
Ns1 =10 [espiras]
st =10 [espiras]
Ns3 =10 [espiras]
Ns 4= 10 [espiras]
Ns5 =11 [espiras]
Ns6 =5 [espiras]
Ns7 =3 [espiras]
Vo,| + Vvd
w1
Vnom Ns1
pnom = [Vo,| + Vd Dnom = 0.308
Np———— + 1

Vnom Nsl
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D _
Ton == =22 Ton —3.083x 107 °
fs
i=1
n:= M n=6.3
Ns.
I
_3

Lp=1.118x 10

Lp —5
Lp_s:=— Lp_s =2.818x 10

2
LSt g ospy 1070

Vo
12Dnom _ ¢ 9175 107
fs
P.:=Vo.lo. p=1 D,
Lp_s
Voi

R = —' R = 400
Mo, [

1

Secdo dos condutores

Enrolamento primério:

Di
IPefmax:= Ip- / r:ax IPefmax= 0.274 [A]

IPefmax

AreaCuP := AreaCuP = 7.823x 10+ [cm2]

Enrolamento secundario:

A corrente de pico e eficaz através dos enrolamentos secundarios é definida pelas
seguintes equacoes:
0.2

0.2
2.4
Is, = ——— Is=| 04 (Al
0.2
0.2

4x 10 °

0.082
0.082

1 — Dmax 0.98
ISefma)i( = Isk‘ fT ISefmax= 0.163 [A]

0.082
0.082

1.633x 107 °

2.333x 10 4

2.333x 10 4

ISefmay, 2.799% 107 °

AreaCuSk = T AreaCus =| 4 666x 10 4 [cm2]

2333x 10 4

2.333x 10 4

6

4.666x 10
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Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

p.= 75 Profundidade de penetracéo
s
Diametro_maximo:= 2-P Diametro_méximo= 0.047 [cm2]

7= 3.141592654
M

AWG = for re50..1

-r

. 2.54
rif 2P > —-1020
T

AWG =25

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

- AWG

Dxi= 22419 @ Dx = 0.045

T

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
2
Sfio:= n(%() Sfio = 0.001624

Diametro do fio com isolamento em centimetros

DX_iso := Dx + 0.028+/Dx Dx_iso = 0.051

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

3

Sfio_iso := n‘( nglso) Sfio_iso = 2.078x 10

FIO ESCOLHIDO AWG =25

Fios paralelos no enrolamento primario:

. . AreaCuP .
No_fiosParalelo_P := ceil & No_fiosParalelo P =1
Sfio_iso
Fios paralelos no enrolamento secundario: !
1
AreaCuSk 2
No_fiosParalelo_S, := ceil — No_fiosParalelo_ S =| 1
K Sfio_iso
1
1
1

Possibilidade de execucdo (menor ou igual 0.4):
ACu_isol_prim := Sfio_iso- Np-No_fiosParalelo_P
ACu_isol_prim = 0.131 [cm2]

ACu_isol_sec K= AreaCuSk~ Nsk- No_fiosParaIeIo_Sk
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ACu_isol_sec

2.333-10-3
2.333.10-3
0.056
4.666-10-3
2.566-10-3
1.166-10-3
1.4-10-5

ACu_isol := ACu_isol_prim + z |ACu_isoI_sec

ACu_iso
Ky = —————
A Aw
100

O fator ku é menor 0.4, possibilitando a sua construgdo do transformador.

k

[cm2]

ku =0.235

(c) Calculo dos Capacitores do Filtro de Saida

Iok-Dmax
C =—-
MK fs-AVog
AVog

RSE =
Isk

Capacitores escolhidos:

Saida 1:

Saida 2:

Saida 3:

Saida 4:

Saida 5:

Saida 6:

Saida 7:

10uF / 35V
10uF / 35V
22,F / 35V
22,F / 35V
10uF / 25V
10uF / 25V

0.14F / 25V

1.25x 10
1.25x 10

15x 10

C=| 25x 10

1.25% 10

1.25x 10

25x 10

0.083
RSE=| 05

50

6

6

5

6

6

6

8

[F]

(@]
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(d) Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saida

IDpk = Isk IDp =
IDmedk = Iok IDmed =
Ns
VDp :=Vo, + Vmax— VDp =
pk k Np p

Diodo escolhido: MUR160

(e) Dimensionamento do TOP

ISef := Ip- ’ D';ax ISef = 0.274

Interruptor escolhido: TOP223Y

célculo do snuber

— 6
Ld:=1410 ~ Henry
Lm:=Lp Henry

2 — 6

ELt:=0.5Ld:Ip ELt=3.149x 10
Tensdo maxima suportada pelo TOP
V1op :=Vnom+ Vmin Vrop = 461
Vin:=Vnom
Célculo do capacitor do snuber

Ve = Vg, — Vin Vc =150

0.2
0.2
2.4
0.4
0.2
0.2

4x 10

0.05
0.05
0.6
0.1
0.05
0.05

1x 10

75.556
75.556
75.556
75.556
85.111
35.778
21.667

(Al

(Al

\4

(Al
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Considerando uma oscilagcao de 5% sobre a tensdo média do capacitor

2-ELt 9

Csi=—— Cs=4.14x 10
(26%- V)

O capacitor escolhido tera as seguintes especificacdes

C:=5610 ° F

Vdc:=1000 V

A poténcia dissipada pelo resistor sera

Pg := ELtfs Pg = 0.315 w
O valor do resistor sera de:
2
R= YO R = 7.146x 10"
Pr

O resistor escolhido sera:
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ANEXO E

-

E. ESQUEMAS ELETRICOS DOS CIRCUITOS DE POTENCIA E DE

CONTROLE

ANEXO E
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E.1. FOTOS DO PROTOTIPO

Fig. E.7 — Detalhe do conversor Meia-Ponte.
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Fig. E.9 — Detalhe da Carga néo linear.
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